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Resumen: En el presente trabajo se expone la implementación de algoritmos de control de 
actitud para una carga útil suborbital utilizando hardware comercial para determinar la orien-
tación angular del vehículo mediante la detección del horizonte terrestre, y el desarrollo de un 
entorno de simulación SIL (software-in-the-loop) para la validación de los algoritmos en tiem-
po real.  Se presenta el modelado físico-matemático, junto con la metodología y tecno-logía 
para la realización de un lazo de control usando una cámara digital. Se discuten los re-sultados 
obtenidos y se esquematizan futuros desarrollos. 
 
Índice de Términos: Sensor de horizonte, Cámara digital, Procesamiento de imagen, Control de 
actitud, Simulación SIL. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

 
Los vuelos de sondas suborbitales están caracterizados por una reducida duración del 
segmento de trayectoria útil, por lo que resulta de interés alcanzar una rápida estabili-
zación del vehículo en su actitud angular, con el objeto de maximizar el tiempo dispo-
nible para la realización de las experiencias científicas embarcadas (obtención de 
imágenes multiespectrales, estudios de microgravedad, etc.).  La brevedad de la mi-
sión conduce asimismo a dar preferencia al uso de sensores y actuadores de costo 
reducido en la implementación del sistema de control de actitud, sin que los condicio-
namientos económicos afecten los requerimientos de confiabilidad operativa.   
La utilización de cámaras digitales para la determinación de la actitud de vuelo de 
micro satélites ha sido analizada, entre otros en Meller et al. (2000) [1], Makovec 
(2001) [2], Makovec et al. (2001) [3], describiéndose algoritmos de detección de 
horizonte basados en el contraste planeta-espacio en los espectros visible e infrarrojo.   
El presente trabajo expone la metodología aplicada para la implementación de un 
sistema de control de actitud basado en componentes electrónicos de uso civil y co-
mercial y software libre.  La organización de la exposición es la siguiente: en la Sec-
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ω φ ω= = = ⋅  (2) 

donde φ es el ángulo de rolido medido respecto del horizonte, ω1 la velocidad angular, 
J1 el momento de inercia y T1 la cupla de control actuante. No se consideran cuplas de 
perturbación y se ha empleado el subíndice 1 para indicar que los parámetros se refie-
ren al eje longitudinal O1 (Fig. 3). Como las válvulas de las toberas son de tipo on-off, 
para la cupla se considera que la acción de control T1 es o bien nula o de amplitud 
constante ±TM de acuerdo al valor de la función de conmutación fc(t), la cual depende 
de la ley de control.  

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

3.2.1 Ley de Control Bang-Bang 

Definida por las Ecs. (3) y (4), siendo  ±θR un ángulo umbral cuya selección depende 
de la frecuencia de medición (toma y procesamiento de imagen), de la tolerancia de 
posicionamiento angular y de los parámetros del subsistema de actuación neumática, 
se tiene:  
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 (4) 

A partir de las expresiones anteriores se pueden graficar las líneas L1 y L2 denomina-
das conmutatrices (Fig. 4) y se puede verificar que corresponden a un control bang-
bang de tiempo mínimo con un umbral ±θR que define la amplitud máxima de ciclo 
límite alrededor del punto de reposo (ángulo nulo y velocidad angular nula). 
Tomando las condiciones iniciales de posición à y velocidad ñ, y definiendo àË se 
puede simular la dinámica del sistema alcanzando el ciclo límite estable.  
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válvulas, comentada en párrafos anteriores, e integra el tiempo que las mismas están 
abiertas, lo que da una idea del consumo de gas durante las maniobras.  

Fig. 6. Operación en el plano de fase ángulo-velocidad. 

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

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

 
En la Fig. 6 se muestra la evolución 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 análisis detallado indica que, para la mayoría 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 útil oscilando 
en un ciclo límite alrededor del punto de equilibrio, mientras que la segunda la lleva 
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detección de horizonte terrestre; validando el funcionamiento con un entorno de simu-
lación software-in-the-loop.  
Además, se presenta una estrategia de simulación 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 investigación. 
En el futuro, el grupo de trabajo planea expandir el simulador de imágenes, agregando 
al modelo matemático los grados de libertad faltantes. También se planea utilizar una 
mock-up de la carga útil, con un sistema de eyección 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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