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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se muestran los resultados de la técnica 
de diseño de controladores robustos Quantitative Feedback 
Theory (QFT) a la aplicación concreta  del control activo de un 
interferómetro óptico, con objeto de rechazar el efecto de las 
perturbaciones mecánicas 1.  

La QFT, desarrollada inicialmente por Horowitz en 1963, es 
una técnica en el dominio frecuencial que utiliza la Carta de 
Nichols (NC) para el diseño de controladores robustos en 
sistemas realimentados. La utilización la técnica de la QFT para 
el control activo de las perturbaciones mecánicas de un 
interferómetro óptico ha permitido alcanzar unos resultados 
muy satisfactorios de prestaciones, como es una atenuación del 
efecto de la perturbación en un factor superior a 50 (equivalente 
a –34 dB) para un campo de frecuencias bajas, inferior a 1.5 Hz. 
En esta aplicación del interferómetro se utiliza  uno de estos 
paquetes de ayuda sobre el entorno de Matlab.  

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

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En el campo de la metrología de precisión, los efectos asociados 
a la existencia de vibraciones mecánicas, inestabilidades 
térmicas o turbulencias aerodinámicas es un problema no 
resuelto que merece especial atención.  

En este contexto, puede constatarse que existe en el mercado 
una demanda de innovaciones que permitan resolver 
aplicaciones metrológicas sin contacto mecánico con las 
superficies a fabricar o inspeccionar y, en este campo, una de 

                                                           
1 Este trabajo forma parte de un proyecto de investigación 
subvencionado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología del Estado 
Español (MCYT, ref. TAP1999-0748). Los autores de este trabajo son 
miembros del grupo consolidado de investigación “Sistemes Avançats 
de Control” (SAC) que está subvencionado por la Generalitat de 
Catalunya (ref. 2001SGR00236) y queremos agradecer especialmente la 
colaboración de miembros del “Centre per al Desenvolupament de 
Sensors, Instrumentació i Sistemes” (CD6) y de la empresa Mathworks 
S.L. por su ayuda en el soporte de parte de las herramientas del software 
utilizado. 

las técnicas utilizadas habitualmente y con mayor potencial es la 
interferometría óptica. 

La interferometría proporciona la sensibilidad de las longitudes 
de onda ópticas y con el desarrollo de  aplicaciones informáticas 
para el procesado automático de interferogramas se alcanzan 
actualmente resoluciones perfilométricas inferiores a 0.1 nm, es 
decir, de las dimensiones atómicas. 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 óptico y, 
por este motivo, la utilización de la interferometría se ha visto 
habitualmente restringida a las medidas que pueden realizarse 
sobre mesas antivibratorias o que permiten la utilización de 
iluminaciones pulsadas muy intensas y cámaras de alta 
velocidad con las que se “congela” el movimiento de los 
interferogramas. 

Pero también en este campo se está incrementando la demanda 
para aplicaciones que deben realizarse fuera de los bancos 
ópticos y en condiciones de iluminación convencional. Por 
ejemplo, en el entorno industrial podemos citar las medidas 
realizadas sobre máquina de componentes ópticos o de 
superficies de alta precisión de los modernos microdispositivos, 
en el entorno científico cada vez se extiende más el uso de 
interferómetros en sensores de campo, aerotransportados o 
embarcados en misiones espaciales, y finalmente citar, como 
aplicación de interés de nuestro trabajo, el control de posición 
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 óptico y, como 
consecuencia, su visibilidad en los interferogramas observados 
visualmente o registrados en un intervalo de tiempo mediante 
una cámara, disminuye drásticamente. 

Por lo tanto, la estabilización de las franjas en un interferómetro 
óptico sometido a perturbaciones mecánicas constituye un tema 
de trabajo de enorme interés, tanto desde el punto de vista 
científico como industrial. Una posible solución a este problema 
y objeto del presente trabajo, es el diseño de técnicas de control 
activo aplicado sobre la diferencia de caminos ópticos para 
eliminar las componentes de baja frecuencia.  

En el apartado siguiente se describen los componentes 
constitutivos del sistema de control activo de un interferómetro 
que se han desarrollado y se presenta la obtención de un modelo 
matemático con incertidumbre paramétrica. El tercer  apartado 
describirá la técnica de control robusto QFT seleccionada, en el 
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apartado cuarto y quinto se presentan la aplicación de la QFT al 
rechazo de perturbaciones del interferómetro óptico y los 
resultados obtenidos en simulación y en experimentación. En el 
último apartado se presentan las principales conclusiones de 
este trabajo. 

 

2. CONTROL ACTIVO DE PERTURBACIONES EN 
UN INTERFERÓMETRO 

El control activo de las perturbaciones en un interferómetro se 
basa en la detección del movimiento del interferograma y 
realimentar mediante un actuador, en nuestro caso un actuador 
piezoeléctrico, la posición de un espejo de manera que se 
minimice la variación de la diferencia de caminos ópticos 
provocada por la perturbación (figura 1). 

Las perturbaciones a las que estará sometido el conjunto oscilan 
entre 0.5 y 1.4 Hz, y se pretende que en este rango de 
frecuencias el control activo sea capaz de reducir en 1/50 el 
movimiento del interferograma. 

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control activo del 
interferómetro 

Descripción de los componentes del sistema 
El interferómetro es de tipo convencional de división de 
amplitud (del tipo Michelson) con espejo de referencia interno. 
La detección del movimiento se realiza mediante un nuevo 
seguidor de franjas más flexible que puede ser utilizado con 
independencia de la orientación del interferograma y del valor 
de la interfranja (imprescindible en entornos que no sean de 
laboratorio) y consta de un cámara CCD y un algoritmo 
software de extracción 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 óptico OPD. El piezo-eléctrico utilizado es capaz de 
generar un desplazamiento del espejo entre 0-30 µm al ser 
excitado por una señal de control que varia de 0 a 10 Voltios. 
Este tipo de actuadores presentan un comportamiento 
prácticamente estático pero no lineal, ya que se aprecia un 
fenómeno importante de histéresis que afecta al control del 
sistema.  

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

Modelización de los componentes del sistema 
Para el diseño 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. 

El conjunto interferómetro, cámara lineal y extractor, se 
comportan como una ganancia prácticamente unitaria para el 
rango de frecuencias de interés, las posibles dinámicas o no 
linealidades vienen dadas por el actuador.  

Los experimentos realizados para la modelización del 
actuador y la identificación de las características del ruido 
han consistido en excitar el sistema en lazo abierto con 
distintas señales sinusoidales de rango de frecuencia entre 
[0.5, 6] Hz y amplitud entre [0.5, 10] µm. En la figura 2 
se muestra la ganancia del actuador en función 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), relación salida entrada del 
actuador, presenta poca variación con respecto a la 
frecuencia pero si que se observa una variación con 
respecto de la amplitud de la señal de excitación.  

Es posible, por lo tanto, modelizar el actuador como una 
ganancia no lineal que será función de la amplitud de la señal de 
excitación. La función de transferencia lineal que representa el 
comportamiento del sistema será una ganancia K con 
incertidumbre paramétrica: K∈[0.7, 1.1]. 

Figura 2. Ganancia del actuador en función de las características 
de la señal de excitación. 

Caracterización del ruido y diseño del filtro 
El conjunto cámara lineal y sensor software introducen un ruido 
en el sistema (figura 3). Las características 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 excitación 0.5, 1 y 2 Hz, 
observándose que a partir de 20 Hz el componente ruido es 
importante. 
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Figura 3. Salida del sensor software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estimación de la respuesta frecuencial 

Se ha diseñado un filtro capaz de reducir en 10 veces el ruido 
presente a 20Hz. El filtro escogido es de primer orden con una 
pulsación de corte de 4π rad/seg.  

 

 
3. BREVE DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE 

DISEÑO CON LA QFT 

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

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 

(NC) para el diseño de controladores  robustos en sistemas 
realimentados. El proceso gráfico de diseño en la Carta de 
Nichols facilita al diseñador la rápida visualización de qué 
compensaciones son necesarias para conseguir el rendimiento 
deseado. Multitud de trabajos y de aplicación avalan este hecho 
([3],[4]). 

En la técnica de la  QFT ([5], [6], [12]) se asume normalmente 
que el sistema tiene dos grados de libertad, donde solo la salida 
Y y 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 diseño ([8]) con la QFT implica los 
siguientes pasos: 

Generación de plantillas de planta (templates) 

Dada una planta incierta, 
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donde α es un vector de parámetros inciertos  

pR⊂Ω∈α     (2)  

y Ω es un conjunto compacto de parámetros variables, que 
podríamos definir como:  

{ [ ] }piiii ,...,1,,: =∈=Ω αααα   (3) 

en el que cada parámetro incierto ),...1( pii =α varia de 
manera independiente dentro del intervalo de variación 
definido.  

Se escoge un vector concreto de parámetros de referencia 
arbitrario, 0α , que da lugar a una planta nominal )(0 sP : 

 ),()( 00 αsPsP =   (4) 

La región en la carta de Nichols ocupada por los valores 
complejos de ),( αωjP a cada frecuencia se llama plantilla de 
planta, o template.  

Generación de las líneas límite de la especificación 
(performance bounds) [7] 

Básicamente podemos referirnos a tres tipos de 
especificaciones: 

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

El sistema en lazo cerrado,  

),(1
),(),(
α

αα
sL

sLsT
+

=         (5) 

 nm 

 s 
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debe ser estable, ,Ω∈∀α  donde 

)(),(),( sGsPsL αα =   (6) 

es la función de transferencia en lazo abierto. 

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

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

),0[),(),()()( ∞∈≤≤ ωωαωωω ul TjTjFT  (7) 

donde los límites de la respuesta frecuencial, lower i upper 
respectivamente, )(),( ωω ul TT , se dan como especificación 
de diseño. 

3) Especificación de atenuación de perturbaciones 
(Disturbance Attenuation): 

El requerimiento para el rechazo de perturbaciones a la salida 
de la planta se expresa como: 

)(),( ωαω
α

DD MjTmax ≤
Ω∈

  (8) 

donde:  

),(1
1),(

α
α

sL
sTD +

=    (9) 

es la función de transferencia que la relaciona la salida Y(s) con 
la perturbación D(s), y )(ωDM es la magnitud del rechazo de 
perturbación. 

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

)()()( 00 sGsPsL =   (10) 

que muestren gráficamente 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 diseño, 
la técnica de la QFT trabaja con la planta nominal, lo cual 
supone una gran simplificación en el proceso de síntesis.  

Formación del lazo (loop shaping) 
Una vez determinados los límites (bounds) de la especificación 
de la QFT,  es necesario diseñar la función de transferencia de 
lazo nominal, Ec. (10), añadiendo apropiados polos y ceros, 
preservando en todo momento la estabilidad del lazo cerrado, 
así como el cumplimiento del resto de las especificaciones, esto 
es, satisfaciendo todos los límites (bounds) de la especificación 
en la Carta de Nichols. Un óptimo )(0 sL es el que satisface los 
límites y, a la vez, mantiene un ancho de banda pequeño del 
regulador. En esta etapa, el diseñador debería llegar a un 
compromiso entre especificaciones contrarias, la complejidad 
del regulador, y el coste de la realimentación en el ancho de 
banda. 

 

4. APLICACIÓN DE LA QFT AL RECHAZO DE 
PERTURBACIONES DEL INTERFERÓMETRO ÓPTICO 

 
Definición del modelo incierto de la planta y representación 
de los templates 
En función 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 ω entre 3.14 y 8.8 rad/sec. 
Para la representación de los templates, el modelo incierto de la 
planta viene dada por el conjunto interferómetro y filtro, ambos 
tratados en el apartado 2, siendo por tanto:    

1
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Figura 6. Representación de los templates 

En esta aplicación concreta, se ha utilizado un vector de 
frecuencias de cuatro elementos, dentro del rango previsto de 
variación, para representar nueve plantas diferentes, haciendo 
variar el parámetro K dentro del intervalo de incertidumbre 
definido, y se ha obtenido la representación de templates que se 
muestra en la Figura 6. Cada template a una frecuencia dada es 
una línea 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 línea, es un caso particular, 
debido a que en esta aplicación el parámetro incierto es la 
ganancia, y esto no modifica la fase. 

Especificación de funcionamiento deseado y representación 
de los bounds 
Se da una primera especificación de estabilidad robusta, o sea 
que el sistema a lazo cerrado: 

),(1
1),(

ksL
ksTD +

=           (12)  

tiene que ser estable, [ ]1.1,7.0∈∀k  

Y también una segunda especificación de rechazo de 
perturbaciones: 
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[ ] sec/8.8,14.3,34),( raddBkjTD ∈∀−≤ ωω   (13) 

En la Figura 7 se representan los bounds. En este caso 
particular, se trata de líneas abiertas, correspondientes cada una 
de ellas a una frecuencia diferente, que además están solapadas, 
una encima de otra. Para encontrar los bounds ya se ha tenido 
en cuenta la incertidumbre en el modelo, y esto nos permitirá 
trabajar sólo con la planta nominal, en el momento de diseñar. 
Para definir la planta nominal se ha tomado K=0.7.  

 
Figura 7. Representación de los bounds 

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

 
s

Tis
Ti
Kp

Tis
KpsG )1()11()( +

=+=   (14) 

Así, podemos modificar la función de transferencia a lazo 
abierto, Ec. (10),  mediante el añadido de una ganancia (Kp/Ti), 
y de un cero situado a s=-1/Ti, además del polo en el origen que 
implica la existencia de acción integral del controlador G(s).  

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

Puesto que la especificación es de rechazo de perturbaciones la 
planta nominal, se ha diseñado 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 síntesis de controlador: Kp=16.2; 
Ti=0.021 seg.; 

s
s

s
sG )62.47(2.16)

021.0
11(2.16)( +

=+=   (15) 

 
Figura 8. Diseño con la QFT, control PI 

 

5. EVALUACIÓN DEL CONTROL 

Resultados obtenidos en simulación 
En la Carta de Nichols, Figura 8, comprobamos que se cumple 
la especificación 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 relación entre la salida 
Y(s) y la perturbación D(s), 

 
ωjs

D sD
sYsT

=

=
)(
)()(   (16) 

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

 

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

Resultados experimentales 
En el interferómetro real se ha implementado ([1], [11]) el 
sistema de control activo de las perturbaciones mecánicas. En la 
figura 10 se muestra el aspecto de los equipos. Con el objeto de 
validar  el control diseñado, 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 interferómetro 

 

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

 

 
Figura 11. Resultados del control activo del interferómetro 

Si se comparan estos resultados con los obtenidos por diseño, el 
resultado es muy similar, -37 dB experimentalmente respecto a 
–40 dB, en el caso más desfavorable, en simulación. 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 diseño de control robusto QFT utilizado.   

 

6. CONCLUSIONES 

Se ha utilizado la técnica de la QFT para el diseño robusto de 
reguladores, en el caso de la aplicación del rechazo de 
perturbaciones en un interferómetro óptico. Se ha modelizado 
como sistema SISO con incertidumbre paramétrica, que intenta 
describir el fenómeno de una histéresis. Hemos visto como, con 
ayuda de un software adecuado, la QFT nos permite trabajar en 

un entorno gráfico cómodo de utilizar. El controlador PI 
diseñado ha sido implementado en el sistema de control activo 
de las perturbaciones mecánicas de un interferómetro y los 
resultados experimentales constatan la validez de los obtenidos 
por simulación y se alcanzan las prestaciones impuestas “a 
priori” por los usuarios para un funcionamiento adecuado del 
interferómetro. 
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