EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles

ALGORITMOS DE CONTROL DE
ACTITUD BASADOS EN DETECCION DE
HORIZONTE UTILIZANDO HARDWARE

COMERCIAL

HINTZ Luis G. Y,

Asesores: PEDRONI Juan Pablo "' ®, COVA Walter J. D.®

D Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Cérdoba
Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja Argentina — CP (5000) Cordoba — Ar-
gentina

@ Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional La Rioja —
GPS -Grupo Proyectos y Servicios
San Nicolas de Bari (E) 1100 — CP (5300) La Rioja — Argentina

Resumen: En el presente trabajo se expone la implementacion de algoritmos de control de
actitud para una carga util suborbital utilizando hardware comercial para determinar la orien-
tacion angular del vehiculo mediante la deteccion del horizonte terrestre, y el desarrollo de un
entorno de simulacion SIL (software-in-the-loop) para la validacion de los algoritmos en tiem-
po real. Se presenta el modelado fisico-matematico, junto con la metodologia y tecno-logia
para la realizacion de un lazo de control usando una camara digital. Se discuten los re-sultados
obtenidos y se esquematizan futuros desarrollos.

Indice de Términos: Sensor de horizonte, Cémara digital, Procesamiento de imagen, Control de
actitud, Simulacién SIL.

1. INTRODUCCION

Los vuelos de sondas suborbitales estan caracterizados por una reducida duracién del
segmento de trayectoria util, por lo que resulta de interés alcanzar una rapida estabili-
zacion del vehiculo en su actitud angular, con el objeto de maximizar el tiempo dispo-
nible para la realizacion de las experiencias cientificas embarcadas (obtencion de
imagenes multiespectrales, estudios de microgravedad, etc.). La brevedad de la mi-
sion conduce asimismo a dar preferencia al uso de sensores y actuadores de costo
reducido en la implementacion del sistema de control de actitud, sin que los condicio-
namientos econdomicos afecten los requerimientos de confiabilidad operativa.

La utilizacién de camaras digitales para la determinacion de la actitud de vuelo de
micro satélites ha sido analizada, entre otros en Meller ef al. (2000) [1], Makovec
(2001) [2], Makovec et al. (2001) [3], describiéndose algoritmos de deteccion de
horizonte basados en el contraste planeta-espacio en los espectros visible e infrarrojo.
El presente trabajo expone la metodologia aplicada para la implementacion de un
sistema de control de actitud basado en componentes electronicos de uso civil y co-
mercial y software libre. La organizacion de la exposicion es la siguiente: en la Sec-
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cion 2 se sintetizan las condiciones generales de funcionamiento del sistema de con-
trol, la modelizacién de las imagenes que produciria una camara y su empleo para
determinar la actitud angular. Las leyes de control analizadas se presentan en la Sec-
cion 3. En la Seccidn 4 se presenta el esquema de simulacion, haciendo hincapié en la
generacion de imagenes semi-reales para determinar los requerimientos de procesa-
miento asociados. En la Seccion 5 se presenta la solucion tecnologica propuesta como
computadora de vuelo, asi como el entorno de simulacion disefiado para evaluar el
funcionamiento del sistema. Finalmente, las conclusiones y futuros desarrollos se
exponen en la Sec. 6.

Este trabajo forma parte de un Proyecto de Investigacion y Desarrollo (PID) interfa-
cultades homologado por la Universidad Tecnoldgica Nacional.

2. CONDICIONES DE OPERACION

Una vez producida la separacion de la carga util de su vehiculo portador, la misma
describe una trayectoria balistica suborbital, siendo necesario estabilizar su actitud de
vuelo. Ello significa lograr una orientacion triaxial dentro de un margen de tolerancias
angulares predefinido, tolerancias que también acotan la velocidad angular residual
admisible para el vehiculo. Esto se logra aplicando cuplas de reaccion mediante eyec-
cion controlada de gas a través de toberas convenientemente distribuidas con respecto
del eje longitudinal (o eje de rolido) y de los ejes ortogonales (ejes de cabeceo y de
guifiada) de la carga util. El conjunto de sensores esta integrado por un magnetdémetro,
un girometro (que detecta la velocidad de rolido) y un sensor de horizonte materiali-
zado por una camara digital.

*o Sistema Sigtema de Dindmica 8
de Ejeccin de Carga
L Centrol de Gas (TR
Girsmetrs
Software de
— Camara Digital
de Imagenes

Fig.1. Modelo Conceptual del Sistema

Conceptualmente, el modelo de diagrama de bloques del sistema se presenta en la Fig.
1, siendo este valido una vez que la velocidad de rolido ha sido reducida mediante
dispositivos mecanicos (yo-yo, por ejemplo) y el eje longitudinal de la carga util
orientado en paralelo al campo magnético terrestre. Esta situacion define el conjunto
de condiciones iniciales del sistema de control a lazo cerrado para el canal de rolido,
sobre cuyo funcionamiento se centrard el analisis.
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Fig.2. Angulo del horizonte

Sin entrar en consideraciones sobre el tipo de camara a emplear (luz visible o IR), la
Fig. 2 muestra el angulo (#/2) que subtiende el horizonte para un vehiculo que se
encuentra a 4 km de altura por sobre la superficie de la Tierra de radio R=6371 km:

— e R . o
B/2 =sin (mR] 90°—~/h )
por lo que a 100 km de altura es /2 = 79.9°. Con referencia a la Fig. 3 y tomando al
eje optico de la camara coincidente con el eje O2, la imagen que se formaria en una
camara orientada de acuerdo con la posicion nominal deseada de la carga util (eje O1
paralelo al vector magnético terrestre B y eje O2 tangente al cono de horizonte) es
mostrada en la figura, donde el vector N corresponde a la vertical local. La traza teori-
ca del horizonte sobre el plano de imagen es un arco de conica. A efectos de realizar
estudios previos de simulacion numérica y semi-real, resulta de interés conocer qué
imagen capta la camara. Para ello es necesario conocer la orientacion de los ejes
{1,2,3} respecto de una terna inercial de referencia. Por la corta duracion del vuelo
suborbital, puede tomarse como inercial a la terna geografica asociada al punto de
lanzamiento, despreciando asi los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra.

Cuadro de imagen

horizonte

Fig. 3. Geometria de la imagen del horizonte.

3. LEYES DE CONTROL

En una primera aproximacion, se considerara que la carga ttil solamente puede rolar
alrededor de su eje longitudinal y que éste es ortogonal a la vertical del lugar. Las
ecuaciones de movimiento son
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dw, d

Bt Ly 1-1,f () @

donde ¢ es el angulo de rolido medido respecto del horizonte, @ la velocidad angular,
Ji el momento de inercia y 7 la cupla de control actuante. No se consideran cuplas de
perturbacion y se ha empleado el subindice 1 para indicar que los parametros se refie-
ren al eje longitudinal O1 (Fig. 3). Como las valvulas de las toberas son de tipo on-off,
para la cupla se considera que la accion de control 7) es o bien nula o de amplitud
constante +7y; de acuerdo al valor de la funcion de conmutacion fi(7), la cual depende
de la ley de control.

Se propusieron dos leyes de control: Una primera, clésica, tipo Bang-Bang, y una
segunda, aplicando la mas moderna técnica de control por modos deslizantes.

3.2.1 Ley de Control Bang-Bang

Definida por las Ecs. (3) y (4), siendo 16z un angulo umbral cuya seleccion depende
de la frecuencia de medicién (toma y procesamiento de imagen), de la tolerancia de
posicionamiento angular y de los parametros del subsistema de actuaciéon neumatica,
se tiene:

9<F = f()=+
F<¢<F, = [f(1)=0 3)

F,<¢ = f(1)=-1
Con las definiciones:

F =" ) -at sien-a)-6,

J .
F :(%TM)Q)‘Z sign(-ay) + 6,

A partir de las expresiones anteriores se pueden graficar las lineas L, y L, denomina-
das conmutatrices (Fig. 4) y se puede verificar que corresponden a un control bang-
bang de tiempo minimo con un umbral +6; que define la amplitud maxima de ciclo
limite alrededor del punto de reposo (dngulo nulo y velocidad angular nula).

Tomando las condiciones iniciales de posicion 6 y velocidad w, y definiendo 65 se
puede simular la dindmica del sistema alcanzando el ciclo limite estable.

“4)
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Fig. 4. Conmutatrices de la ley de control bang-bang.
3.2.2 Ley de Control de Modos Deslizantes

En este caso, la funcion de conmutacion viene dada por la ley (5):
J.(0) = —sign(K ¢+ ) ®)
Donde K esuna constante de proporcionalidad, que permite ajustar los pesos de la

posicidn angular y la aceleracion angular en la ley de control.
3.2.3 Comparacion de las Leyes de Control
Con el fin de evaluar y comparar el comportamiento de las leyes de control propuestas

se implementd un modelo de simulacién cuyo diagrama de bloques se presenta en la
Fig. 5.

Fig. 5. Modelo de Simulacion.

El esquema de funcionamiento es el siguiente. El bloque de la izquierda (Ley de Con-
trol) implementa cualquiera de las dos leyes de control a intervalos de tiempo fijos,
determinados por la frecuencia de muestreo. Esto permite simular el funcionamiento
de la ley en un entorno mas parecido a la realidad: La Single-Board-Computer (SBC)
funciona en tiempo discreto, mientras que la dindmica del resto del sistema lo hace en
tiempo continuo. A continuacion, el bloque Electrovalvula simula la dindmica de las
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valvulas, comentada en parrafos anteriores, e integra el tiempo que las mismas estan
abiertas, lo que da una idea del consumo de gas durante las maniobras.
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Fig. 6. Operacion en el plano de fase angulo-velocidad.

Finalmente, un tercer bloque modela la dinamica de la carga util, donde q(0) y Dq(0)
representan las condiciones iniciales de angulo rotado y velocidad de rolido.

Plano de Fase

vel [rad/s]

ang [rad]

Fig. 7. Operacion en el plano de fase (detalle).

En la Fig. 6 se muestra la evolucion de los estados del sistema, partiendo de las mis-
mas condiciones iniciales para los controladores propuestos. Se observa que ambas
leyes estabilizan el sistema. Un analisis detallado indica que, para la mayoria de las
condiciones iniciales ensayadas, el controlador bang-bang lleva al sistema al equili-
brio en menos tiempo y consumiendo notablemente menos propulsante que el contro-
lador de modos deslizantes. Sin embargo, la primera ley deja la carga util oscilando
en un ciclo limite alrededor del punto de equilibrio, mientras que la segunda la lleva

46JAIIO - EST - ISSN: 2451-7615 - P4gina 107



EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles

efectivamente al origen de coordenadas. En la Fig. 7. se observan estas condiciones
con mas claridad.

Se concluye que ambas leyes pueden ser utilizadas para estabilizar la carga util, por
lo que la decision sobre cual implementar dependera de la mision.

4. SIMULACIONES SOFTWARE-IN-THE-LOOP

4.1. Consideraciones Generales

Como primera etapa para validar la utilizabilidad de una camara digital como sensor
de horizonte para determinar la actitud angular de la carga util segun el eje de rolido,
se ha implementado el esquema de simulacion software-in-the-loop de la Fig. 8. se
tiene por una parte una computadora de uso general (indicada como PC en la figura) y
por la otra una computadora Single Board Computer (SBC) Raspberry PI-3B (identi-
ficada como Rb PI). En la PC se produce la generacion de la imagen correspondiente a
la actitud del vehiculo que se obtiene por integracion de las ecuaciones de movimien-
to. La Raspberry es la computadora de vuelo (destinada a procesar las imagenes de la
camara) que recibe la imagen simulada desde la PC (en el mismo formato que produ-
ciria la camara digital) y la procesa para determinar el angulo de actitud sensado. En
base a éste y a la velocidad angular del cuerpo proporcionada por la PC, se calcula la
cupla que debe producir el actuador para estabilizar el cuerpo alrededor de la condi-
cién de velocidad nula y error angular cero. La Raspberry cierra el lazo suministrando
al comando de cupla a la PC para los calculos dinamicos.

Dinamica
del cuerpo

actitud
angqular

velocidad
angular

pmmmmb e —————
- .
‘ s

Fig. 8. Esquema de simulacién SIL

4.2. Generacion de imdgenes semi-reales
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Con el objeto de evaluar los requerimientos de tiempo de procesamiento de imagenes
y determinar su compatibilidad con los requerimientos de control, se decidié simular
las imagenes que la camara captaria durante el vuelo, partiendo de una fotografia de
alta definicion de la Tierra tomada desde el espacio, similar a la de la Fig. 9.

Fig. 9. Iméagenes para diferentes actitudes angulares.

Considerando el plano de la imagen capturada perpendicular al eje en el que mira y el
horizonte terrestre como una linea recta, un ejemplo de imagen ideal seria la Fig. 10.
Partiendo de estas condiciones se puede plantear un analisis unidimensional para
calcular la cantidad de pixeles iluminados a partir del angulo de rolido. Se analiza
entonces las relaciones entre los angulos de apertura de la camara a, el angulo de
rolido 0, la cantidad total de pixeles N y los pixeles iluminados P, segun la Fig. 11.

Trabajando con las relaciones trigonométricas y despejando ¢, se cumple que:

4= tan” H%_ ljtan(%ﬂ ®

A partir de (6) la expresion anterior se puede despejar P (pixeles iluminados) y traba-
jar con una funcion para generar un horizonte a partir de la entrada del angulo ¢.

eje mayor

oscuro

(espacio)
eje de
horizonte
iluminado "_“
, eje menor
(tierra)

1
plano de imagen

Fig. 10. Descripcion de Imagen Ideal
Teniendo en cuenta que las camaras detectoras del horizonte terrestre se ubican a 80°
del eje O2 (eje que mira hacia la tierra), se secciona la foto terrestre (Fig. 9) con el

marco de la imagen a generar y se observa que el horizonte se ve como un arco que
atraviesa de lado a lado la imagen, habiendo aproximadamente la misma cantidad de
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pixeles iluminados (saturados) y pixeles oscuros, cuando el angulo de rolido (respecto
de O1) es 0°. Para obtener una imagen un poco mas fiel a la realidad, este arco tiene
que ser tomado en cuenta, pero al ser de un radio tan grande, la expresion (6) sigue
siendo valida.

o P
N
pixels
."‘- eje de horizonte _~f==—
_"‘“ .——";’
s ___f)ﬂ' -
N Jd eje de cdmara
ok
: Al
Jak
P
P pixels iluminados
sobreun totalde N
1y

Fig. 11. Relacion entre angulos y pixeles iluminados

Tomando un ¢= 0°, o = 24°, la camara tiene una posicion de 80° segiin O2 y se genera
la imagen de la Fig. 12. Los angulos limite de visualizacion del horizonte terrestre
pueden ser calculados como 0° + 12° (dngulo de la camara 80° + 12°), pasados estos
limites superior e inferior, solo se ve la tierra (¢= -12°) o el espacio (¢= 12°).

Fig. 12. Imagen generada para Rolido ¢= 0° y Camara en 80° respecto de la vertical

En la Fig. 13 se muestran los estados justo antes de llegar a los limites.

Fig. 13. Horizontes con ¢=-11° (Izq.), ¢= 11° (Der.)

En caso de que el sistema siga girando, la cdmara va a tomar al horizonte de la tierra
de manera invertida como se muestra en la Fig. 14.
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Fig. 14. Imagen simulada para ¢=277°

4.3. Simulador Generador de Imdgenes

El software simulador de imagenes fue desarrollado sobre la plataforma .NET de
Microsoft, tomando las ecuaciones de la dindmica de la carga en micro gravedad y las
consideraciones geométricas de como veria la camara el horizonte de la tierra desde
todo el umbral de angulos que puede adoptar en la misidn, segiin se ha comentado en
parrafos anteriores.

La imagen que se genera por cada angulo de r-olido esta constituida por una region
pintada de azul y sus bordes son segmentos vectoriales que se van a ir desplazando
para generar una nueva; por ende, se puede simular la dinamica de la carga de manera
fluida con bordes suaves para representar de manera fiel el horizonte de la tierra.

Para simular el comportamiento del sistema, se ingresan las condiciones iniciales y
parametros para el ciclo limite (posicion inicial, angulo de referencia, velocidad ini-
cial y la amplitud maxima). En la Fig. 15 se presenta la GUI del software.

Generador de Imagenes 1.0.2

INICIO. CONFIG

Angulo Rolido 82,0845 ©
< >
Seviscin
Angulo Referencia: 81 *
o

Amplitud maxima: 3

Vel Angular: 3 opg

 siniuirs [ Gurnoss

Fig. 15. Pantalla Inicio del Generador de Imagenes

El funcionamiento es el siguiente: para generar una imagen segun el angulo de rolido
se mueve la scroll bar para darle valores de 0° a 359°, la cual puede ser guardada en
un directorio para su uso posterior.

A la hora de configurar la simulacion, se tienen que dar los valores de las condiciones
iniciales y valores para el ciclo limite.
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Angulo Rolido 82,0845 °©
< >
Simulacién
Angulo Referencia: 81 °

Amplitud maxima: 5 °©

Vel. Angular: 3 o/g

Fig. 16. Configuracion de estados de la carga ttil

En la Fig. 16 se puede ver el apartado de configuracion de variables para la experien-
cia. El angulo de referencia es el valor que se toma como centro para estabilizar el
sistema y la amplitud maxima es el umbral del ciclo limite. Cuando se presiona el
boton “simular” el software toma las condiciones iniciales y simula el movimiento de
la carga util en el espacio, estabilizandose dentro de los requerimientos dados.

Bajo el hardware de prueba (procesador Intel Core i5 M430 2.27GHz, 4GB RAM
DDR3, Windows 10 64 bits) el simulador produce imagenes a 64 Frames por segundo
(64 Fps), lo que significa que una imagen toma 15 milisegundos en generarse. Este
tiempo de procesamiento es acorde a los requeridos por el sistema.

4.4 Simulacion de la Dinamica del Sistema

Para poder representar la dindmica del sistema en la simulacion se toma la ecuacion
(2) junto con alguna de las leyes de control (4), (5) y las funciones auxiliares (6). Para
resolver la integracion numérica se emplea el método de Runge-Kutta de cuarto or-
den.

El simulador puede trabajar de dos maneras: Simulando el sistema completo, es decir,
implementando la totalidad del modelo de bloques de la Fig. 1, y dentro de la topolo-
gia Software-in-the-loop, como se comentara mas adelante

5. HARDWARE Y SOFTWARE DE VUELO

El hardware se ha seleccionado en base a los elementos COTS disponibles en el mer-
cado, y se constituye por dos elementos: una SBC Raspberry Pi 3 y una camara digital
Raspberry Pi Camera Board (con resolucion maxima de 5 Megapixeles). Ademas de
la capacidad de procesamiento hay que tener en cuenta que se decidid utilizar esta
placa de desarrollo por la cantidad de salidas y entradas disponibles, las cuales seran
utilizadas en la carga util para el manejo de las toberas de posicién de gas y para los
distintos sensores. El sistema operativo seleccionado es el Raspbian Jessie tratindose
de un software libre basado en Debian Wheezy (Debian 7.0) de Linux. El entorno de
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desarrollo empleado para la creacion del codigo fuente es Python 3.5 con las librerias
de OpenCV 3.1 para el procesamiento de imagenes.

5.1 Procesamiento de Imagen y funcionamiento del sistema

La camara digital otorga a la CPU una imagen con formato RAW sin compresion,
resolucion 640x480 y 8bits de profundidad de color.

Por medio del color simulado (azul) se construye una funcion de filtro para los pixeles
que se encuentren en un umbral de azules, descartando los demas colores y tonalida-
des. Para esto se utilizaron matrices de la libreria de soporte matematico NumPy
(np.array() ) que contienen los valores RGB permitidos para la figura de la tierra
simulada, y por medio de la funcién de Open CV cv2.inRange(imagen, valorMin,
valorMax), se pueden contar los pixeles iluminados de la imagen.

Para lograr una imagen estable en iluminacion y colores, se establece manualmente
una sensibilidad ISO fija de 400 y se desactiva el balance de blancos, para que cuando
la imagen esté dominada por un solo color, la camara no intente compensar supuestas
perdidas de iluminacion.

Con la cantidad de pixeles iluminados se puede proceder a obtener el angulo ¢ de
rolido aplicando la expresion (7).

Luego, tomando el angulo calculado con el dato de velocidad proporcionado por el
simulador, se procede a calcular si corresponde abrir una tobera para corregir el angu-
lo con las ecuaciones (5) y (6), pasando el resultado al simulador para que pueda
generar la imagen siguiente.
Esta comunicacion entre ambas partes se establece por una red Ethernet de 100Mb

siguiendo el esquema de la fig. 16.

PC Host Simulacidn
192.168.0.9

Raspbery Pi
102.168.0.10

Fig. 16 Conexion en red

Para la comunicacién entre los programas se establecid un protocolo basado en men-
sajes JSON para poder abstraer los objetos de cada lado de la simulacién y tener un
mejor manejo de errores.

Mediante las salidas GPIO de la Raspberry se puede determinar cuanto tiempo le
lleva al dispositivo completar un ciclo de recepcion de dato velocidad —> calculo de
angulo de rolido — célculo de apertura de tobera, de forma sencilla y precisa. Al
comienzo de la rutina de interrupcién se fija en alto el estado de uno de los pines
GPIO. La ultima linea de cddigo cambia el estado del pin a bajo. Con ayuda de un
osciloscopio se puede determinar la duracion de la rutina y la precision de la frecuen-
cia de interrupcion, siendo la primera de 20ms y la segunda de 100ms. (Fig. 17).
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Fig. 17 Tiempo de procesamiento SBC
5.1.1 Disposicion del sistema en el laboratorio y ensayos

El banco de pruebas con todo el sistema se compone de la PC conectada a un proyec-
tor apuntando a la pared para simular el horizonte terrestre, la Raspberry conectada a
un monitor para poder ver el log del sistema y lo que observa la cdmara, la cual esta
apuntada hacia la imagen proyectada, a una distancia tal que abarque todo su campo
visual. (Fig. 18)

-
e’ ‘— -

Fig. 18 Disposicion en el laboratorio

De esta forma se puede comenzar la simulacion y monitorear los resultados, como asi
también manipular la posicion de la cdmara para cambiar las condiciones de opera-
cioén.

6. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se presentaron las bases para el desarrollo de un sistema de
control para una carga util suborbital empleando una camara digital y algoritmos de
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deteccion de horizonte terrestre; validando el funcionamiento con un entorno de simu-
lacion software-in-the-loop.

Ademas, se presenta una estrategia de simulacion que permite validar las capacidades
del sistema en tiempo real, simulando diferentes condiciones iniciales.

Tomando los resultados de las simulaciones y el comportamiento del sistema de bajo
costo, se puede comprobar que estos entornos son adecuados para las pruebas de algo-
ritmos de control y desarrollo de prototipos basados en estos dispositivos, reduciendo
los tiempos y presupuestos de las iteraciones en fases de investigacion.

En el futuro, el grupo de trabajo planea expandir el simulador de imagenes, agregando
al modelo matematico los grados de libertad faltantes. También se planea utilizar una
mock-up de la carga util, con un sistema de eyeccion de gas similar a los utilizados en
vuelo, montada sobre una mesa con rodamiento de aire de un grado de libertad, in-
mersa en un campo magnético simulado mediante bobinas de Helmholtz.
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