Apéndice A

Demostraciones, pruebas y
comentarios

A.1. Demostracion del Lema 4.3.1

Demostracion. La idea detras de la demostracion es estimar la region donde las
funciones (4.5) puedan ser invertibles. Por simplicidad, se fija ¢ = (z,y) y se
define la siguiente funcién como:

[ f@ ][ wexp-In(2) (2 + 7))
Ha) = [ 9(q) ] = [ yexp [~ In(2) (22 + )] ] (A.D

Note que H(0) = 0.

Ahora, recurriendo al cédlculo elemental, se puede mostrar que la funcién
(A.1) tiene una funcién inversa bien definida siempre que la siguiente matriz
sea definida por

i) 9 2
H(y) — 5 3 o) | 12 logd —zylog4
Vatla) [—aaxg —55;9] ? { —aylogd  1—yloga | AP

y sea no singular en alguna region (x,y) € S C R2. Para aplicar este resultado,
se tiene que det(H (q)) = 272" +¥°)(1 — (22 + ¢?) log 4), el cual, es no singular
en el conjunto S definido como:

1
S={q=(z,y): (2*+y?) <v°=

:10g4}. (A3)

Para asegurar que el sistema de ecuaciones H(q) = L=[L,, L,|” tiene una
tinica solucion, ¢, con ¢ € S, es suficiente que L2 + Lz < L* = v?%/e. De hecho,
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esto se deduce del hecho de que la funcién ||H(g)|| tiene un minimo local en el
origen ¢ = 0y su correspondiente maximo es dado por los puntos en el conjunto
S = {q: (z* + y*) = v*}. Por lo tanto

|H(9)]| < Z*=méx||H(q)|| =

méx(e® +y*) exp [~ In(4 )(:v +y°)] = (Ad)

0% exp[—1]
define un conjunto convexo. Consecuentemente, H(q) = L; con ||[L| < L
implica que hay una sola ¢ € S. Esto significa que se puede encontrar siempre
un sélo punto ¢ € S, tal que H(q) = L. O

A.2. Demostracion de la Proposicion 4.3.1

Demostracion. Del Lema 4.3.1, se tiene que la expresion de control implicita
dada por (4.8) esta bien definida. Por lo tanto, hay una sola v, y v, dentro de la
region v2 + v < T que satisface (4.8). En otras palabras, se puede decir que
siempre se encontrard una sola v, y una sola v,, que cumplan con (4.8).

Diferenciando los dos errores de seguimiento (4.6) dos veces con respecto
al tiempo, y después usando la expresion dada en (4.4), se tiene

g, — B = vye )
G = w0

Sustituyendo (4.8) en (A.S5), se tienen las siguientes ecuaciones dindmicas
de error:

(A5)

€y + oz(kpey +kary) =05 y €, + oy(kpey + kqry) =0, (A.6)
con ( )
Ty = =Ty — 0g(kpes + kary

) A7

Ty = =1y — og(kyey + kary) (A7)

Por lo tanto, ambos errores de seguimiento convergen asintotica, global y local-
mente a cero (ver apéndice A.3). O]

Note que las sefales r, y r, son las estimaciones de la velocidad y posicion,
horizontal y vertical respectivamente. Entonces, en la estrategia de control pro-
puesta no hay necesidad de medir la velocidad real de la PO. Sin embargo, si
se desea sintetizar una ley de control simple, sélo se necesita utilizar los valores
reales de ¢, y ¢, en lugar de los estimados.
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A.3. Prueba de estabilidad de los sistemas (A.6) y
(A7)
Demostracion. Por simplicidad, sélo se considera el caso cuando k, = kg = 1.

Entonces la estabilidad de (A.6) y (A.7) puede ser analizada en términos de la
estabilidad del siguiente sistema:

¥ =—oz(x+7)
r=—r—oz(x+r) (A8)
Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
1 Y r+T 1 )
V=—1°+ oz(s)ds + =r (A.9)
2 0 2

Note que el segundo término de V' es una funcién estrictamente positiva. Se
deduce de la definicion de la funcién de saturacion, que la derivada del tiempo
de V alo largo de las trayectorias de (A.8) es dada por

V = —iog(z + 1) + op(x + 1) (& +7) + 17
=i (r+ox(x+7)) =—(r+os(x+r))’ (A.10)

Como V es una funcién estrictamente positiva y V' es una funcién negativa
semi-definida, se llega a la conclusion de estabilidad en el sentido de Lyapunov.
Sin embargo, invocando al teorema de invariancia de LaSalle, es ficil ver que
todas las soluciones de (A.8) convergen asintéticamente al origen z = 0, © = 0
y r = 0. Por otro lado, la linealizacién tangencial de la ecuacién (A.8), produce

r=—-x—r

F=—2r —x @A-11)

la cual es evidentemente, exponencialmente estable alrededor del origen. Por lo
tanto, las ecuaciones de lazo cerrado son local y exponencialmente estables. [

A.4. Implementacion numérica del método
Newton-Raphson

Para encontrar los controladores necesarios v, y v,, se resuelve el sistema
de ecuaciones (4.8) aproximandolo, usando el método Newton-Raphson de la
siguiente manera:
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Note que el sistema de ecuaciones (4.8) puede reescribirse como:
Hw)=1L (A.12)
donde H (v), definida en (A.1), con v = (v,,v,)T y

oz(kpes + kary) — F,

b= % <U§<kpey + kary) — G*)

(A.13)

Finalmente, para encontrar la v que satisface (A.13), se usa iterativamente,
para cada instante de tiempo, la siguiente implementacion numérica del algorit-
mo Newton-Rapshon:

U1 =k — A (V' H() Jomey,) (H(vg) — L), (A.14)

donde A > 0 es el paso de integracion. Para la iteracion inicial fijamos vy =
v(t — 4), donde & > 0 es un retardo de tiempo muy pequefio.! Entonces, conti-
nuamos aplicando el algoritmo desde v hasta ||vx41 — vg|| < €. Evidentemente,
el controlador de estabilizacion es v = vg ;.

A.5. Consideraciones numéricas del método
Newton-Raphson
Los valores de los pardmetros utilizados en la implementacion del método de
Newton-Raphson fueron fijados como A = 1, = 10727 (tiempo normalizado),
¢ = 1073. Hay que decir que en un principio el método de Newton-Raphson
necesita alrededor de 24 iteraciones para encontrar los primeros controladores.

Sin embargo, como el tiempo se incremento el nimero de iteraciones necesarias
fueron entre dos y cuatro.

A.6. Demostracion del Lema 5.3.1

Demostracion. Se mostré que Py () son definidas estrictamente positivas. Cal-
culando los determinantes de Py (), se tiene que

det(P) = kl(—kl + 7]{32); det(Q) = 2k‘%(—k‘1 + ’}/]{?2) (A15)
]

IEvidentemente, si el sistema inicia cuando ¢ = 0 escogemos vy = 0.
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De la suposicién de vk, — k; > 0, se tiene que ambos determinantes son
positivos y también £ y v son positivos, por lo tanto Py () son positivos.

Ahora, la primera matriz en la ecuacion (5.18) puede ser probada substitu-
yendo los respectivos valores de las matrices dadas P, () y A (definidas en el
Lema 5.3.1. Del mismo modo, podemos comprobar que las igualdades en (5.18)
se mantienen.

Finalmente, de la definicién de () y K, dadas respectivamente en (5.18) y
(5.21), resulta que w” (Q — K)w = 2(yko—k1)w3 > 0; para todo w’ = [wy, wy).
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Productos derivados del proyecto
de investigacion

B.1. Publicaciones en libros

= C. Aguilar-Ibafez, A. Barrainon, H. Sira-Ramirez, and L.I. Rosas-Soriano.
New Nanotechnology Developments, chapter On the manipulation of a
Microscopic Particle by using Optical Tweezers: Flatness based approach,
pages 137-144. Nanotechnology Science and Technology. Nova Publis-

her, 2009.

B.2. Publicaciones en revistas

= C. Aguilar-Ibafiez, A. Barrafion-Cedillo, H. Sira-Ramirez, and Luis I.
Rosas-Soriano. Flatness based approach for the manipulation of a mi-
croscopic particle by optical tweezers. International Journal of Control,

82(11):2026 — 2033, November 2009.

= Carlos Aguilar-Ibafiez and Luis I. Rosas-Soriano. On the positioning pro-
blem of a microscopic particle trapped in optical tweezers. Mathematical

Problems in Engineering, 2009:16, 2009. Article ID 969714.

= Carlos Aguilar-Ibafiez, Miguel S. Suarez-Castanon, and Luis I. Rosas-
Soriano. A simple control scheme for the manipulation of a particle by
means of optical tweezers. International Journal of Robust and Nonlinear

Control, 21(3):328-337, February 2011.
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B.3. Participacion en congresos

= Carlos Aguilar-Ibafiez, Miguel S. Sudrez-Castafiéon, and Luis I. Rosas-
Soriano. A maneuver control strategy for optical tweezers. In 2009 6th
International Conference on Electrical Engineering, Computing Science
and Automatic Control (CCE 2009), pages 267-272, Toluca, México, No-
vember 10-13 2009. Universidad Autonoma del Estado de México, IEEE.
Formerly known as ICEEE.

= Carlos Aguilar-Ibafiez, Hebertt Sira-Ramirez, and Luis I. Rosas-Soriano.
On the approximated control of optical tweezers via flatness based ap-
proach. In 2009 6th International Conference on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control (CCE 2009), pages 273-278,
Toluca, México, November 10-13 2009. Universidad Auténoma del Esta-
do de México, IEEE. Formerly known as ICEEE.

= Carlos Aguilar-Ibafiez, Miguel S. Suarez Castafion, and Luis I. Rosas-
Soriano. Manipulation of a particle by means of optical tweezers: A sim-
ple control scheme. In XIV Congreso Latinoamericano de Automatica y
XIX Congreso de la Asociacién Chilena de Control Automético (ACCA
- 2010), Santiago de Chile, August 24-27 2010. Universidad de Santiago
de Chile.

B.4. Participacion en simposios

= L.I. Rosas-Soriano, C. Aguilar-Ibafiez, and A. Barraiiéon-Cedillo. Control
simulation of optical tweezers for the manipulation of micro-particles. In
Simposio 2010 Nanotecnologia y Nanociencias en la UAM, D.E., Méxi-
co, 15-16 Noviembre 2010. Universidad Autbnoma Metropolitana, Red
Nanociencias UAM. Cartel.
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Distincion derivada del proyecto de
investigacion

C.1. Distincion del Instituto Politécnico Nacional

» Al Mejor Desempeiio Académico de Alumnos de Posgrado 2009-2010 del
Programa de Doctorado en Ciencias de la Computacion del Centro de In-
vestigacion en Computacion.

Diploma entregado por la directora General del Instituto Politécnico Na-
cional, Dra. Xoloxdchitl Bustamante Diez.
18 de Noviembre de 2010.
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