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Abstract: This paper present a new technique to control, in closed loop, the Capsubot
system. The technique combines the generalized minimum variance criterion with the
diding mode control concept in discrete-time. The control objective is to follow the
reference signal, through the minimization of the controlled variable. The reference is
chosen as the desired velocity dynamic for the internal mass in the Capsubot system. This
will produce the appropriate movement for the Capsubot system. The nonlinear Capsubot
model is simplified to alinear model, so the proposed control technique may be applied.
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Resumen: En este documento se presenta una nueva técnica de control, en lazo cerrado,
para el sistema Capsubot. La técnica combina el criterio de varianza minima generalizada
con €l concepto de control por superficie deslizante en el dominio discreto. El objetivo de
control es hacer seguimiento de la sefial de referencia a través de la minimizacion de la
varianza de la variable controlada, escogiéndose como sefial de referencia una dinamica
de velocidad adecuada de la masa interna del Capsubot, generandose asi el movimiento
adecuado del sistema Capsubot. EI modelo no lineal del Capsubot es simplificado a un

modelo lineal para poder aplicar latécnica de control propuesta.

Palabras clave: Capsubot, control, superficie dedlizante, varianza minima.

1. INTRODUCCION

Los robots zoomérficos imitan de alguna manera
los movimientos de los seres vivos. Estos robots
presentan una clasificacion respecto a tipo de
propulsion que poseen, entre ellos se encuentran
los llamados "tipo gusano" y los "robots de
propulsién externa'.

Los robots "tipo gusano” generan su movimiento
debido alalocomocion de partes externas méviles
0 al cambio de laforma de sus cuerpos.
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Debido a su complga estructura se dificulta €
control de los mismos en ambientes complicados.
Los denominados robots de propulsién externa, no
posee partes externas que impulsen su movimiento
ni cambian la estructura externa de sus cuerpos, un
gemplo novedoso de este tipo de robot es la
capsularobot o Capsubot.

El Capsubot esta conformado principalmente por
una cpsula externa (cilindro hueco) y una masa
interna (imén), la cua se mueve dentro de la
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capsula externa, como se muestra en la Fig. 1. El
Capsubot fue propuesto por primera vez por Li (Li
et al., 2006) en Japon. En su disefio, parte de la
cadpsula externa esté cubierta por una bobina que
genera una fuerza magnética en el interior de la
capsula, esta produce el desplazamiento adecuado
de la masa interna (iméan), originando asi el
movimiento de la capsula externa.

El movimiento de la masa interna debe de
realizarse de tal manera de que, a causa de las
fuerzas de acciéon y reaccién, la cipsula externa
rompa con lafriccion existente entre la superficie y
la cépsula externa para asi generar un
desplazamiento. Una vez obtenido este
movimiento, la masa interna debe de regresar a su
posicion  origina  evitando generar  un
desplazamiento en la cdpsula externa. EI Capsubot
realiza su desplazamiento en una sola direccion.

Fig. 1. Modelo de Capsubot.

En este trabagjo se propone una ley de control en
lazo cerrado para €l Capsubot disefiado por
(Quintero et al., 2010). Para €llo, primeramente se
propone una modificacion en e modelado del
sistema, de tal manera de que e modelo obtenido
sea lineal. El objetivo de proponer esta nueva ley
de control es conservar la sencillez de la dinamica
de velocidad para m, (X, ) propuesta en (Quintero

et al., 2010) y ademés afadir la caracteristica de
robustez que proporciona €l control en lazo cerrado
con realimentacion negativa de la salida.

Laley de control se basa en el criterio de varianza
minima generalizada (Patete et al., 2008a, 2008b).
Laley de control obtenida es luego comparada con
los resultados previamente obtenidos por (Quintero
et al., 2010). El agoritmo de control en lazo
cerrado que se propone es mucho mas robusto que
el propuesto en (Quintero et al., 2010).

El documento se estructura de la siguiente manera:
en la seccién 2 se explica e movimiento del
Capsubot y en la seccién 3 se presenta la historia
resumida del mismo. En la seccién 4 se plantea el
modelado del sistema, en la seccion 5 se explica el
algoritmo de disefio de la ley de control en lazo
cerrado propuesta, en la seccion 6 se presentan los
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resultados simulados obtenidos con la ley de
control propuesta y algunas comparaciones de
estos con los resultados obtenidos en (Quintero et
al., 2010), ademés se presenta una secuencia de
imagenes que muestra la implementacién
computacional de laley de control propuesta sobre
un mimico del Capsubot. Al fina se dan las
conclusionesy €l trabajo futuro a desarrollarse.

2. MOVIMIENTO DEL CAPSUBOT

Li (Li et al., 2006) propone que el movimiento se
puede describir en cuatro pasos como sigue:

1. Un gran movimiento acelerado de la masa
interna  hacia atrés (X, <<0), origina un
movimiento acelerado hacia adelante de la capsula
externa( %, >0).

2. Un leve movimiento desacelerado hacia atrés
de la masa interna (X, >0), produce una
desaceleracion de la cdpsulaexterna ( %, <0).

3. Un pequefio movimiento desacelerado hacia
atrés de la masa interna ( X, >0), provoca que la
cépsula externallegue a estado de reposo (X, =0).

4. Un movimiento lento y constante hacia
adelante de la masa interna ( x, £e ), mantiene la
cépsula externa en estado de reposo (X, =0). Al

finalizar este movimiento e ciclo comienza de
nuevo.

El movimiento deseado del Capsubot se define a
través de la dinamica de velocidad de la masa

interna, X, , como se muestraen laFig. 2.

Fig. 2. Dinamica de velocidad para M, (X,).
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3. HISTORIA DEL CAPSUBOT

En el mundo existian solamente tres prototipos del
sistera Capsubot, todos disefiados en Tokyo Denki
University, Japon. El primero fue disefiado y
construido por (Li et al., 2006) el cual cuenta con
un solo embobinado, como se muestra en la Fig. 3.
Este tipo de disefio dificulta la generacion de los
cuatro pasos para € movimiento del Capsubot
descrito anteriormente. El segundo, disefiado vy
construido por (Lee et al.,, 2008), utiliza dos
embobinados para generar e movimiento, Fig. 4,
siendo este disefio mas conveniente y manejable
que el anterior. El tercer disefio, que se aprecia en
laFig. 5, es el més pequefio hasta los momentos y
consta de tres embobinados para generar el
movimiento (Li et al., 2009). En todos estos
prototipos disefiados |a ley de control que se disefio
para lograr el movimiento del Capsubot es basada
en el control 6ptimo, usando como especificaciones
de disefio condiciones de contorno para |os tiempos
en los 4 pasos descritos anteriormente, lo cual
conllevaaunaley de control no trivial.

T e ]
g. 3. Prototipo de Capsubot 1.

| = "I Ei
Fig. 5. Prototipo de Capsubot 3.

Ademas de estos estudios, Quintero (Quintero et
al.,, 2010) realizd un prototipo a bajo costo del
Capsubot, Fig. 6, utilizando una ley de control
continua a trozos en lazo abierto que consta de
escalones de diferentes amplitudes. Uno de los
grandes aportes del disefio de esta nueva ley de
control es que es una ley mucho més sencilla de
implementar que las propuestas por (Li et al.,
2006; Lee et al., 2008; Li et al., 2009). El disefio
final de este Capsubot consta de dos bobinas de
tres capas, una seguida de la otra, que generan el
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suficiente campo magnético para producir una
aceleracion adecuada y romper la friccion de la
capsula externa con la superficie de contacto.
Quintero (Quintero et al., 2010) implement6 a ley
de control a lazo abierto utilizando fuentes de
corrientes independientes para cada una de las
bobinas.

{E

" Fig. 6. Prototipo de Capsubot 4.

A causa de la utilizacién de leyes de control tipo
escalén en (Quintero et al., 2010), la velocidad de
lamasainterna, X, , presentala dindmica mostrada

en la Fig. 7. Esta dinamica, a pesar de que difiere
en los dos primero tramos con la mostrada en la
Fig. 2, de igual manera cumple con los cuatro
pasos que describen el movimiento del Capsubot y
produce su desplaza-miento como fue demostrado
en (Quintero et al., 2010).

Fig. 7. Dinamica de velocidad para m, ,
propuesta en (Quintero et al., 2010).

4. MODELO DEL SISTEMA

En esta seccion se hace un ligero repaso del
modelado del sistema Capsubot propuesto en la
bibliografia anteriormente mencionada, (Li et al.,
2006; Lee et al., 2008; Quintero et al., 2010), para
luego proponer una variacion a dicho modelo, de
tal manera de obtener un modelo lineal, sin afectar
las propiedades locales y generales del sistema
Capsubot.
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Basandose en la Fig. 1 y aplicando las leyes de
Newton se puede obtener el siguiente sistema de
ecuaciones:

A F=m M
A F=ms%, @)
Donde, eslamasa m; delacépsulaexterna, x; es
la posicion de la cpsula externa, F, son las
fuerzas que actlian sobre m;, m, esla masa del
cuerpo interno, X, eslaposicionde m, y F, son
las fuerzas que actlian sobre m, . Las fuerzas que
actlan sobre el sistema son: la friccion externa,
definida como F,=nmN, donde, m es €

coeficiente de rozamiento entre my, y la superficie

de contacto, y N es lafuerza normal. Una fuerza
interna u, es la que genera e movimiento de la
masa interna. La fuerza de friccion entre m, y la
superficie de contacto es despreciable. Por lo
tanto, el sistema de ecuaciones que describe la
dinamica del Capsubot queda expresado de la
siguiente manera:

u- sign(sq )N = my%, 3)
-U=my¥%, 4
Donde, N :(rnl+rr\2)g ,siendo g lagravedad.

El par de ecuaciones (3) y (4) definen el modelado
del Capsubot, como se muestraen (Li et al., 2006;
Lee et al., 2008; Quintero et al., 2010), por
giemplo. Sin embargo, debido a que la masa
externa, m,, se desplaza siempre hacia adelante, la
ecuacion (3) puede reescribirse en términos de una
friccion linealmente proporcional ala velocidad de
la misma ( %;) que se opone al movimiento de la
cdpsula externa, asi:

u- mN X, =mX ©)

Reagrupando | os términos, (3) se reescribe como:
my% - m{my +m,) gy = u (6)

Basandose en el movimiento relativo de la masa
interna con respecto ala masa externa:

Asi, (4) queda de laformasiguiente:
mz(xl' 72):'11 ©)

Despgjando %X; de (5) y sustituyendo en (8), se
tiene:

mm,X, - mm(m +m,)gx, =- (m +m)u. (9)
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El sistema de ecuaciones que conforman el
modelado lineal del Capsubot, usando (6) y (9), es:

¢ =.mMm+m)g. 1 (10)
% =- =,
m m
g =mmmrm)g,  (MEm), (11)
mm, mm,

Haciendo un cambio de variable, definido por:
Xg =X Y X4 =X, (100 y (11) se pueden
reescribir como ecuaciones diferenciales de primer
orden:

Xy = Xog.
. + 1
%, =-Mm*m)g, 1,

m m (12)
Xag = Xag»

+ +
(L -mmmim)g  (mim)

mm, mm,

Para el sistema en lazo cerrado, se cuenta con un
sensor que mide lavelocidad de la masainterna, es

decir, la variable X, . Asi, la funcion de

transferencia asociada a modelo (12), es:

G(g)=2ul® - M- m)s-mMm+m)g (13
u(s)  mms’+(Mmm,g+gnems

Debido a que € sistema (12) no es completamente
controlable ni  observable, la funcion de
transferencia (13) no es de cuarto orden. El
controlador propuesto se puede aplicar ya que la

realimentacion se hace de la sdlida X,,, y no de
todos los estados del sistema.

5. CONTROL POR SEGUIMIENTO DE
REFERENCIA

Para el disefio de laley de control por seguimiento
de referencia, se propone €l criterio de varianza
minima generalizada basada en la teoria de control
por superficie dedizante a tiempo discreto
propuesto en (Patete et al., 2008a, 2008b).

El sistema en tiempo discreto de una entrada una
salida, invariante en el tiempo, con entrada U, y

salida Y, , considerado tiene la estructura:

A(ZYy, =7 ‘B(z "), (14)
Donde A(z') y B(z') no tienen factores
comunes y Z denota e operador de
desplazamiento, esto es Z'y, =V, ,. En la

transformacion de Laplace, z = €% donde T, es el
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periodo de muestreo (por simplicidad, y sin pérdida
de generalidad, para las deducciones mateméticas
se asume T,=1). d es e retardo y se asume

conocido. Los polinomios A(z') y B(z*) son
conocidosy representados por:
A(zY)=1+az'+az%+..+a,z"

B(z')=b,+bz*+bz?+..+b z"

El objetivo de control es minimizar la varianza de
lavariable controlada S, ,, la cual se define, en el
caso deterministico, como:

Sera = C(Z ) (Viewa = Tewa) +Q(Z Y, _ (15)
Si+q representa la superficie deslizante en tiempo

discreto. Los polinomios:
C(zY)=1+cz'+cz? +..+¢z" (16)

QzY) =a(1- 7). a7)

Deben ser disefiados, I, eslasefial dereferencia, y

la sefiadl de emror € es definida como:
e =(y, - r,)- El polinomio C(z'*) es Schur (tiene
todas sus raices dentro del circulo unitario), asi la
sefial de error tendera a cero si S, en (15) se

mantiene en cero ante entradas constantes. El
polinomio C(z'') se disefia asignando todas sus

raices dentro del circulo unitario definido en el
plano-z. Estaidea proviene del concepto de control
por superficie deslizante en tiempo discreto
propuesto en (Furuta, 1993).

Laecuacion (15) se puede reescribir como:

Scrd = G(Z_l)uk + F(Z_ 1) Y - C(Z_l)rkm , (18)
Donde el polinomio G(z'*) se define como:
G(z")=E(z")B(z")- Q(z") (19)
Y los polinomios E(z') y F(z")satisfacen la
ecuacion Diofantina:
C(zYH)=A(zHYE(zH)+Z'F(zh), (20)
Asi, € control que genera la minima varianza para
lavariable que define la superficie deslizante, S,
en (15), esta dado por:

U =-G(Z ) F(Z MY, - C(Z ol (21)
Los polinomios C(z') y Q(z") son disefiados

de tal manera que el sistema de control en lazo
cerrado satisfaga el siguiente lema.
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Lema 1: La condicién necesaria y suficiente para
que laley de control U, lleve y mantenga estable

en cero la superficie dedlizante, S, , es que todas

las raices del polinomio
G, (z1)=AZ)Qz)+B(z)C(zY). (22

Pertenezcan al interior del circulo unitario, y que
ademés los polinomios (Q,C), (AC) v (Q,B)
no tengan ceros comunes fuera del circulo unitario.
G,(z*") esél polinomio caracteristico del sistema

en lazo cerrado (Astrém y Wittenmark, 1989).

El polinomio disefiado C(z'') y los polinomios
F(z') y G(z*') obtenidos con el agoritmo
presentado, conforman la ley de control de
varianza minima generalizada que mantendra la
superficie dedlizante estable en cero, lo cua
conlleva a que la sefial de error tienda a cero en
estado estacionario. Debido a que la sefia de error
esta definida como g =(y, - r,), entonces la

sefial de salida seguira a la sefia de referencia con
error nulo en estado estacionario.

En este trabagjo, € movimiento deseado del
Capsubot se define a través de la dindmica de la
velocidad de la masa interna, x,, , mostrada en la

Fig. 7. El objetivo es aplicar €l algoritmo de control
planteado al modelo lineal (12) para lograr que la
sefial de salida y, sigaalasefia de referencia r, ,

siendo esta Ultima la dindmica de velocidad de la
masainterna, Fig. 7.

6. RESULTADOS

En esta seccién se muestra la aplicacion del
algoritmo de control a modelo lineal del Capsubot
(12) y los resultados obtenidos a través de
simulaciones. Los valores de los parametros del
modelo son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de los parametros del sistema

my, masa de la capsula 0.0147 Kg
m, masa del iman 0.0094 Kg
g gravedad 9.81 m/s’
n coeficiente de friccion 0.500
a posiciéninicial 0.01m
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Para aplicar €l algoritmo de control presentado al
modelo del Capsubot (12), primeramente se debe
discretizar la funcion de transferencia continua
dada por (13), en este caso se usa un retenedor de
orden cero (Isermann, 1989). Se escogié un
periodo de muestreo pequefio, que ademas
cumpliera con el Teorema de Shannon (Isermann,
1989), esto es T, =0.001seg . Asi la funcién de

transferencia discreta que representa € modelo
lineal del Capsubot estd dada por:

_ -1 -2
6(2) = X (2) _ - 01741z .1+ 0.1733z_2 (23)
u(z) 1-1.992z°+0.992z° -

Reescribiendo (23) en la estructura presentada en
(14), se obtiene:

(1- 1.9927'* +0.9927 )y, =
z'(-0.1741+0.1733z ")y,

Asi tenemos que:
A(z')=1-1.992z*+0.9927°?,
B(z')=-0.1741+0.1733z"",

Y d=1

Para el disefio del controlador, usando € criterio de

varianza minima generalizada, los siguientes
polinomios fueron escogidos:

C(z') =1- 0.872'+0.215z%- 0.015z2°3,
Q(z') =0.001(1- z1).

Con estos polinomios C(z') y Q(z') se
obtienen, usando (20) y (19), los polinomios:
F(z')=1.137- 0.807z"

G(z') =-0.173+0.17461z * - 0.002595z *

La sefid de referencia, r, (dinamica de x,,,

velocidad de la masa interna) se describe a través
de las rectas siguientes:
R =-86.7368t T 0£t<0.019

R, =101.1683t - 3.5702 | 0.019 £t <0.03064
R, =15.2895t - 0.9389 1 0.03064 £t <0.1094
R, =-15.3194t + 2.40971 0.1094 £t £0.1573

(24)

EnlaFig. 8 se muestrala sefial de salida (velocidad
de la masa interna, y, =x,,, ) Y la sefd de

referencia I . Se puede observar como en estado
estacionario la sefial de salida sigue a la sefia de
referencia con error nulo. En estado transitorio
presenta un error, sin embargo este es
relativamente pequefio y aceptable, ademés se
puede notar que en estado transitorio la dinamica

de salida es muy rapida. La sefial de control U, se
presenta en la Fig. 9, se puede observar como en
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estado estacionario la sefia de control se comporta
como sefiales tipo escalones. Por dltimo, en la Fig.
10 se muestra la variable controlada S, que

representa la superficie deslizante. Se puede notar
gue en estado estacionario esta sefid se mantiene
en cero, como se desea.

PN
/

Velocidad (m/s)
[~

o 0.0z 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Tiempo (s)

Fig. 8. Sefial de salida Y, (velocidad dela masa
interna, x,, ) Vvs.lasefial dereferencia r.

 Control (N)

0.z

Lo

o 0.0z5 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Tiempo (s)

Fig. 9. Sefal de control U, .

L as simulaciones comprueban que efectivamente el
algoritmo de control funciona como se esperaba, es
decir, la sefial de sdlida sigue a la sefid de
referencia con error nulo en estado estacionario, y
ademés se conserva la simplicidad de la dinamica
de velocidad para la masa interna. Siguiendo esta
sefial de referencia, se controla la velocidad de la
masa interna (iman), la cual genera e movimiento
del Capsubot.

0.08

Superficie deslizante

o 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Tiempo (s)

Fig. 10. Superficie dedizante S, .
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Los resultados aqui obtenidos se pueden comparar
con los presentados en (Quintero et al., 2010). En
la Fig. 11 se muestra la ley de control en lazo
abierto disefiada en (Quintero et al., 2010) versus
la obtenida por el algoritmo en lazo cerrado
presentado en este trabajo. Se puede observar como
en estado estacionario, las leyes presentan una
dindmica similar; es decir, excepto por los instantes
(que son relativamente cortos) que dura el estado
transitorio de la ley de control aqui planteada, esta
ley se puede aproximar a unos escalones de
diferente amplitudes para cada tramo. Asi, existe
solamente una pequefia diferencia de amplitud en
cadatramo entre ambas leyes de control.

 Control (N)

.

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Tiempo (s)

Fig. 11. Ley de control en lazo abierto (Quintero et
al., 2010) vs. ley de control propuesta U, (21).

La ventgja del uso de la ley de control en lazo
cerrado aqui planteada radica en la robustez de la
misma. Es decir, su capacidad de seguir
controlando la velocidad de la masa interna del
Capsubot, de la manera deseada, a pesar de que
ocurran agunas pequefias perturbaciones o
cambios en la sefid de referencia. Por gemplo, la
sefial de referencia puede ser la velocidad de la
masa interna propuesta en la Fig. 2, de igua
manera en este caso, la sefial de salida seguiraala
sefial de referencia, controlando la velocidad de la
masa interna y produciendo asi el movimiento del
Capsubot. Ademas de las dos dindmicas deseadas
para la velocidad de la masa interna del Capsubot,
existe en la literatura otra dindmica propuesta por
(Liu et al., 2008a, 2008h), donde & movimiento
para el Capsubot se gjecuta en siete pasos en lugar
de cuatro. Los algoritmos de control propuestos por
(Liu et al.,, 2008a, 2008b) aun no se han
implementado. Asi, la nueva técnica de control
planteada en €l presente trabajo podria ser utilizada
para de igual manera tomar la dinamica de la
velocidad de la masa interna, descrita por siete
tramos o0 pasos, como la sefial de referencia a
seguir y anadlizar su funcionamiento sobre algin
prototipo.
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Un gemplo muy comin de perturbaciones, puede
ser la llamada perturbacion paramétrica, donde
existe incertidumbre en uno 0 varios pardmetros
del modelo. En este modelo en particular, €
pardmetro del coeficiente de roce es un valor
estimado, asi los parametros de la funcion de
transferencia (13) cambian si se toma otro valor
para € coeficiente de roce (por consiguiente
cambia la funcion de transferencia discreta (23).
Para observar los efectos de colocar el Capsubot
sobre una superficie mas lisa, se cambio e valor
del coeficiente de roce a m=0.200 (compérese
este valor con el dado en la Tabla 1). En laFig. 12
se observa la sefial de salida siguiendo ala sefial de
referencia r y en laFig. 13 se muestrala dindmica
de la sefia de control para este caso.

0. 1

D P g

//’
BIRY

ki

o 0.025 0.05 . 0.075 0.1 0.125 0.15
Tiempo (s)

Fig. 12. Sefal de salida Y, vs. sefial de referencia
r cuando mr=0.200.

Velocidad (nv/s)

Como era de esperarse, la ley de control cumple
con €l objetivo de mantener €l error en cero durante
el estado estacionario entre la sefial de sdliday la
sefial de referencia, como se observa en la Fig. 12.
Debido a que € parametro del coeficiente de roce
cambid, la ley de control mostrada en la Fig. 13
presenta cierta diferencia respecto a la dindmica
mostrada en la Fig. 11. Sin embargo, e
comportamiento de las mismas es muy similar, la
diferencia se daen el vaor de las amplitudes de los
escalones en estado estacionario.

‘ Control (N)

-0.6 —

o 0.025 0.0 o.07s 0.1 0.125 .15
Tiempo (s)

Fig. 13. Sefial de control U, cuando nm=0.200.
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El agoritmo de control en lazo cerrado fue
probado sobre un mimico del Capsubot para
observar su comportamiento.

Una secuencia de imagenes tomadas de la dindmica
del mimico se muestra en la Fig. 14. Se puede
observar que efectivamente el controlador cumple
con controlar la velocidad de la masa interna y
generar e movimiento hacia adelante del
Capsubot.

En la secuencia, Fig. 14, se puede observar como la
masa interna comienza en una posicion inicial igual
a lcm y la Capsula (masa externa) en 5 cm. A
medida de que la masa interna se mueve
aceleradamente hacia la izquierda, la Capsula se
desplaza haciala derecha.

Luego de que la masa interna alcanza su maxima
posicion hacia laizquierda, esta regresa lentamente
a su posicion inicial mientras la Cépsula externa
permanece inmovil.

El Capsubot se desplaza en todo su ciclo 0.8 cm
aproximadamente, y los ciclos se repiten
sucesivamente permitiendo el desplazamiento del
Capsubot.

7. CONCLUSIONES

Una nueva ley de control en lazo cerrado ha sido
propuesta para €l sistema Capsubot. La ley de
control combina el criterio de varianza minima
generalizada con € concepto de control por
superficie deslizante en e dominio discreto.

La aplicacion de la ley de control permite realizar
el seguimiento de la sefial de referencia por |a sefial
de salida. Al escogerse la sefial de referencia como
la dindmica de velocidad deseada de la masa
interna del Capsubot, se produce e movimiento
deseado del sistema Capsubot.

Para la aplicacion de esta técnica de control fue
necesario llevar el modelo no lineal del Capsubot a
un modelo lineal.

Los resultados de las simulaciones y la
implementacién computacional de laley de control
sobre un mimico del sistema Capsubot verifican
gue efectivamente la ley de control cumple con €l
objetivo de control y se genera e movimiento
adecuado del sistema Capsubot.
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Una vez se cuente con e sensor de luz y
microcontrolador, la ley en lazo cerrado sera
probada sobre el prototipo de Capsubot 4 (Quintero
et al., 2010). Ademas, se propone crear un disefio
gue sustituya la fuente de poder por una bateria
tipo pila para construir un sistema auténomo.
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