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Tecnologia e Innovacion

Resumen: el presente articulo parte de la premisa complementaria entre sistemas satelitales de
gran escala y sistemas en red de pequefa escala que puedan suplir los mismos servicios, por lo
tanto, se presentan diferentes enfoques de trabajos desarrollados en torno a los aportes de sis-
temas de control en red, como fundamento al desarrollo de nuevas tecnologias en la operacion
de sistemas satelitales y de servicios aeroespaciales, los cuales se han convertido en un desafio
permanente para diferentes disciplinas y paises en via de desarrollo alrededor del mundo. En
este sentido, se realizd una revision descriptiva organizada mediante tépicos y descriptores para
la busqueda de factores de disefio en relacién con los sistemas de operacion y control que han
sido fuente de trabajo, tanto para la configuracién de constelaciones como de cluster satelitales;
logrando con esto identificar las tendencias y aportes que en materia de sistemas multiagente
se han desarrollado, asi como las pautas necesarias para la formulacion de soluciones a las ne-
cesidades de coordinacién de sistemas de bajo costo, que sean capaces de brindar alternativas
sostenibles para paises como Colombia frente a la democratizacion del espacio. Con esta revi-
sion se obtienen como resultados diferentes lineamientos para la definicion de requerimientos,
la descripcion de arquitecturas y modelos de referencia, asi como algunos factores de uso en
tecnologias comparadas, que en términos practicos brindan las herramientas para la generacion
de alternativas de diseno de misién en aplicaciones de seguridad critica y defensa, que pueden
ser extendidas en enfoques de sistemas satelitales multiagente.

Palabras clave: sistemas multiagente, arquitecturas satelitales, constelaciones, control en red.

Abstract: This article starts from the complementary premise between large-scale satellite sys-
tems and small-scale network systems that can supply the same services. Therefore, different ap-
proaches to work developed around the contributions of network control systems are presented,
as a basis for the development of new technologies in the operation of satellite systems and
aerospace services, which have become a permanent challenge for different disciplines and de-
veloping countries around the world. In this sense, a descriptive review was organized by topics
and descriptors for the search of design factors in relation to the operation and control systems
that have been a source of work, both for the configuration of constellations and satellite clusters;
achieving with this to identify the trends and contributions that have been developed in the field
of multi-agent systems, as well as the necessary guidelines for the formulation of solutions to the
coordination needs of low-cost systems, which are capable of providing sustainable alternatives
for countries such as Colombia in the face of the democratization of space. With this review, diffe-
rent guidelines for the definition of requirements, the description of architectures and reference
models are obtained, as well as some factors of use in comparative technologies, which in prac-
tical terms provide the tools for the generation of mission design alternatives. in critical security
and defense applications, which can be extended in multi-agent satellite systems approaches.

Keywords: multi-agent systems, satellite architectures, constellations, network control.

Resumo: Este artigo é baseado na premissa de complementaridade entre os sistemas de satélite,
sistemas de rede em grande escala pequena escala que podem fornecer os mesmos servicos,
portanto, diferentes abordagens trabalho desenvolvido em torno da rede sistema de controle de
entrada sdo apresentados, como base para o desenvolvimento de novas tecnologias na operagao
de sistemas de satélite e servigos aeroespaciais, que se tornaram um desafio permanente para di-
ferentes disciplinas e paises em desenvolvimento em todo o mundo. A este respeito, uma revisao
descritiva organizado por tépicos e palavras-chave para fatores de design da pesquisa relacio-
nados com os sistemas de comando e controlo que tém sido uma fonte de trabalho, tanto para
a configuracao de grupo de constelagdes de satélites foi feita; assim, conseguir identificar ten-
déncias e contribui¢des no campo de sistemas multi-agente, foram desenvolvidos e orientagoes
necessarias para formular solu¢des para as necessidades de coordenagao dos sistemas de baixo
custo que séo capazes de fornecer alternativas sustentdveis para paises como a Colémbia contra
a democratizacao do espaco. Com esta revisdo sao obtidos como resultado diretrizes diferentes
para defini¢édo de requisitos, descricdo de arquiteturas e modelos de referéncia, bem como alguns
fatores utilizar tecnologias comparados, em termos praticos, fornecer ferramentas para a geragao
de missao alternativas de projeto em aplicacdes criticas de seguranca e defesa, que podem ser
estendidas em abordagens de sistemas de satélites multiagentes.

Palavras-chave: sistemas multiagentes, arquiteturas satelitais, constelagdes, controle de redes.
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Introduccion

El articulo tiene como objeto la busqueda de referentes
para el disefo de soluciones de bajo costo como alternati-
va sustitutiva al uso de satélites monoliticos o de gran es-
cala en la prestacion de servicios aeroespaciales, de donde
surge la necesidad de caracterizar configuraciones y méto-
dos de operacion de sistemas de control en red, que sirvan
como fundamento para la identificacion de soluciones en
el uso de satélites de pequefa escala con capacidad de
compartir recursos en aplicaciones especificas.

Para el caso particular, se toman como referencia los
caminos recorridos e iniciativas que han abordado tanto
universidades como entidades publicas o privadas, frente
al reto espacial colombiano, asi como los avances que en
diferentes disciplinas como la robotica, posibilitan el uso
de estrategias que puedan tomarse como referentes para
los sistemas de control en red satelitales.

Casos particulares son las constelaciones de sistemas
de posicionamiento global (GPS) o Iridium, las cuales se
pueden considerar como un conjunto o grupo coopera-
tivo de agentes interconectados en red, con caracteristi-
cas idénticas y en operacién centralizada, o como el caso
de los cluster, por ejemplo el sistema F6 de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA),
configurados con equipos heterogéneos en operaciones
descentralizadas, con posibles configuraciones de for-
macién en vuelo o enjambres segun sea la necesidad de
compartir recursos para operaciones tipo (Alvarez & Walls,
2016), como se ilustra en la figura 1, donde se presentan
configuraciones basicas de nanosatélites dispuestos para
la generacion de protocolos de un sistema de control en
red tipo clUster.

Figura. 1. Pequefia comunidad de nanosatélites
Fuente. Holmes et al, 2012.

En este sentido, el articulo aborda los sistemas en red
desde un contexto general dispuesto en la segunda sec-
cién, donde se presentan los diferentes requerimientos,
servicios y gestores aeroespaciales como base descriptiva
de las primeras etapas de un disefo de misidn, posterior-
mente en la seccién tres se presentan las diferentes arqui-
tecturas satelitales dentro de las cuales se puedan configu-
rar las necesidades del servicio aeroespacial requerido, en
la seccion cuatro y cinco se refieren diferentes enfoques
de modelos de sistemas en red, para observar las disposi-
ciones y técnicas de configuracion de agentes, que final-
mente en las secciones seis y siete, se concretan en apli-
caciones y tecnologias comparadas para la configuracion
de sistemas en red que pueden ser aplicados en sistemas
satelitales multiagente.

El método de estructuracion y andlisis de la informa-
Cion se basa en una revision descriptiva donde se definen
tépicos, descriptores y se extraen los principales factores
de disefo a ser tenidos en cuenta para la formulacion del
problema de configuracion de los agentes en red que
suplan los servicios de satélites de gran escala, como se
muestra en la tabla 1, donde se enfatizan los factores de
andlisis Utiles para la estructuracion de pardmetros y reque-
rimientos de mision de proyectos especificos.

Tabla 1.
Estructuracion de la revision descriptiva

. - . Factor de
Seccion Topico Descriptores L.
analisis
Requerimientos - Generales Disefio de
del sistema en - Logisticos misiéon y
red - Operacionales carga util
I . - Segmentos
Servicios y
de uso Operacion del
y gestores ) .
) - Prospectiva sistema
aeroespaciales L.
tecnoldgica
) - Sistemas Configuracion
1l Arquitecturas . .
+ Subsistemas  del sistema
Modelos de - Disefios de
. o Control del
V-V referencia - misién )
) ) sistemna
sistemasenred  « Formaciones
- Disefo orbital
. . ) Pruebas del
\Y Seguridad critica -+ Sistemas de :
sistema
prueba
vi Tecnologfas + Robdtica Emulacién de
comparadas movil sistemas

—

uente: elaboracion propia.
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Contexto general

Requerimientos generales

El reto espacial colombiano demanda no solo la definicion
de necesidades en servicios aeroespaciales, sino también
la busqueda de arquitecturas, modelos estimados, pers-
pectivas de uso, logistica, operacion e incluso tendencias
tecnoldgicas, para el uso de pequefos satélites frente a los
clasicos satélites monoliticos (Abbott, 2000). Como es el
caso de la estimacion de modelos matematicos alternati-
vos para las configuraciones de constelaciones, ya sea con
topologias clasicas de sistemas y modelos de grafos, o mo-
delos de cooperacién, sistemas multiagente, incluso el uso
de la fusion sensorica y el andlisis de sistemas dindmicos
distribuidos con configuraciones de agentes como lider
seguidor, entre otros.

Requerimientos logisticos

La disposicion de los servicios aeroespaciales mediante
el uso de constelaciones o clister de pequefnos satélites
(AIvarezyV\/aIIs, 2016),demanda multiples especificaciones,
como el disefio de misién, los sistemas de control en tierra,
la administraciéon de los enlaces de comunicaciones,
el control de la plataforma satelital, los recursos para la
descarga y procesamiento de datos, el personal operativo
y de soporte técnico para los movimientos, entre muchos
otros requerimientos, segun sea el disefo de mision
establecido (Engelen, 2016).
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Figura 2. Segmentos de uso
Fuente: elaboracion propia.
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Requerimientos operacionales

El funcionamiento basico de los equipos en red requiere la
operacion y disponibilidad de recursos en linea 24*7, con
estaciones de trabajo en tierra, tanto para la descarga de
datos como para el procesamiento y postprocesamiento,
hardware, software, control y ajuste de los sensores a bor-
do, sistemas de potencia, navegacion, propulsion y siste-
mas de control y determinacion de actitud de cada saté-
lite que en adelante se identificardn como los agentes o
nodos especificos de las topologfas de red y cooperacién
de recursos de ser necesario (Alvarez y Walls, 2016).

Servicios aeroespaciales

Los servicios aeroespaciales cubren una amplia gama de
necesidades de operacion y aprovechamiento de los sis-
temas satelitales que se puedan estructurar para su imple-
mentacion (Schilling, 2017), tales como el monitoreo rural
0 urbano, navegacion, inteligencia, meteorologia y predic-
cién, vigilancia, adquisicion de imagenes, reparacion de
satélites, observacion, teledeteccion, exploracion espacial,
comunicaciones, fines cientificos, productividad de culti-
vos, e incluso recoleccion de basuras espaciales y andlisis
de los ciclos del agua, la energia y el carbono, entre otros.

La figura 2, ilustra los diferentes segmentos de uso
junto con algunas de las alternativas de satélites de pe-
quena escala, con tecnologias complementarias para su
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puesta en érbita y operacion, ademas de los descriptores
requeridos para la configuracion de los agentes en red
(Poghosyan y Golkar, 2016).

En este sentido, el contexto general presenta no solo
las necesidades a través de los servicios aeroespaciales
requeridos, sino también algunas estrategias para su im-
plementacién e incluso algunos factores que evidencian la
necesidad de uso de los sistemas satelitales en territorios
de vulnerabilidad, como el caso de incidencia del conflicto
armado, la deforestacion, el monitoreo y vigilancia de in-
fraestructura de gran escala y la actualizacion y formacion
catastral multipropdsito, como mecanismos de referencia-
cién para el uso apropiado de las tecnologias satelitales
(Bouwmeester y Guo, 2010).

En referencia al caso colombiano y abordando las ne-
cesidades identificadas de los servicios aeroespaciales, se
tienen casos como los sistemas de acceso a teleeducacion,
telesalud, telemedicina en regiones rurales remotas con in-
fraestructura limitada.

Donde se proyectaria un posible sistema espacial de
observacion de la tierra para su uso en agricultura de preci-
sién, seguridad alimentaria, manejo sostenible de bosques
y recursos hidricos, cambio climatico, mitigacién y manejo
de desastres naturales, que entre otros, son los enfoques y
necesidades de aprovechamiento del sistema en red, que
han sido propuestos por la Direccion de Colciencias, en el
marco de la “Ciencia y tecnologia espacial para la paz y el
desarrollo sostenible del pais”.

En esta perspectiva, el sistema de control en red reque-
rirfa como minimo la operacion de 8 satélites, capaces de
proveer un servicio de contenidos educativos de calidad,
a través de un centro de operaciones y contenidos (COQ),
donde se presten los servicios enlazados con nodos educa-
tivos dependientes (NED) e independientes (NEI-Pequefa-
Rural) en zonas de alta vulnerabilidad socioecondmica, para

Satélites de
comunicaciones I

(SATCOM) . ‘ /o
f \: 2o

L
Estacion de Estacionde .. I, \,
tierra SATCOM tierra VHF é

finalmente proveer dichos servicios a las escuelas y aulas,
con contenidos, actividades y operaciones de clase mundial.

Estas necesidades estan siendo cubiertas con ejem-
plos como el satélite de educacion EDUSAT en la India, lan-
zado en 2004, con transmisiones de television en aproxi-
madamente 31.000 aulas unidireccionales, TV interactiva,
videoconferencia y conferencias e instruccién basada en
web, con 4.000 aulas interactivas y transmisiones bidirec-
cionales. Otras soluciones como la universidad virtual afri-
cana, con 15 estados miembros, 50 instituciones asociadas
y 27 paises africanos, a través del programa basado en sa-
télite de educacion a distancia y e-learning.

Adicional al caso africano, el operador satelital Intelsat
en asocio con Mindset Network, intensificaron las opera-
ciones satelitales en Sudéfrica, proporcionando acceso a
un ancho de banda gratuito para contenido educativo en
las dreas de mayor interés de la zona como VIH/SIDA, tu-
berculosis, ciencia, matematicas, informatica e inglés, tanto
a profesores como estudiantes y trabajadores de la salud.

Por su parte, Brasil ha desarrollado activamente su
programa de educacién universitaria satelital desde el afio
2003, proporcionando intercambio cientifico en educa-
Cion, e-learning e informacion para budsqueda de oportuni-
dades de formacion, pasando de 950.000 usuarios desde el
2010 a 3.1 millones proyectados para el 2018.

Entre otros casos de éxito de la aplicacion de estas
tecnologias para necesidades de desarrollo sostenible, se
tienen, la telemedicina en Mongolia, la teleconsulta espe-
cializada en Magdalene Islands, cuidado dermatoldgico en
Bangladesh mediante transmisiones telemétricas, telepato-
logia virtual en Egipto, telesiquiatria rural en Wagga Wagga,
y telemedicina en Noruega, lo anterior teniendo en cuenta
el esquema general de transmision de datos, ilustrado en
la figura 3, con sus respectivos equipos de soporte, tanto
para recepcion como para envio de informacion.

Estacién de
tierra HF

Figura 3. Configuracion teleservicios
Fuente: recuperado de https://issuu.com/ingbriant/
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Por su parte, el concepto de seguridad y defensa arti-
culados con la fuerza publica y empresas con amplia expe-
riencia en soluciones satelitales, plantean otras alternativas
que pueden integrar las necesidades de pais formuladas
previamente.

En este sentido, se plantea una alternativa de uso re-
presentada en la disposicion de una constelacion multi-
mision, con unidades de referencia, como se ilustra en la
figura 4, con capacidad de 20 nanosatélites de configura-
cion 6U, 14 para comunicaciones multibanda y tracking, 4
para imagenes 5m/pixel con modelo de sintesis de color y
region espectral del infrarrojo cercano RGB+NIR y 2 nano-
satélites para imagenes de 1m/pixel RGB+NIR, con cober-
tura continua, centro de integracion y lanzamiento.

Con este proposito se buscarfa una proyeccion en
transferencia de tecnologias, tanto en gestién del progra-

Tecnologia e Innovacion

ma como en disefo de misidn, registro satelital, licencia de
frecuencias, contratacién del lanzador, ingenieria de siste-
mas, fabricacion de componentes, integracion, pruebas y
campana de lanzamiento, puesta a punto y operacion de
los equipos como es el caso de la coordinacion de capaci-
dades distribuidas en red respecto al protocolo general de
integracion de los segmentos de usuario, tierra y espacio.

En esta disposicion se consideran todos y cada uno de
los elementos requeridos para la operacion y enlace gene-
ral de datos del sistema.

2.5 Gestores de servicios aeroespaciales

El desarrollo satelital mundial ha tenido multiples acto-
res, dentro de los cuales figuran no solo los paises lideres
(figura 5) respecto al nivel de patentes y actividad inventiva
en sistemas de satélites de pequeha escala, sino también
los paises en via de desarrollo e incluso las alianzas que

Figura 4. Unidad de referencia tipo CubeSat 3U

Fuente: GomSpace.

Actividad de presentacion

107

Actividad inventiva (1-35)

Figura 5. Paises lideres segun la actividad inventiva y de patentes
Fuente: (Medina, 2017) Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.
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estos han generado para proyectar el concepto espacial
tanto en la estrategia como en las capacidades operativas
de los diferentes protagonistas.

De igual modo, se han consolidado las capacidades en
diferentes agencias y a través de multiples operadores o
empresas gestores del sector aeroespacial como por ejem-
plo Boeing, Airbus, Space X, Gomspace, Kickstarter, Karten
Space, Skycube, NanoRacks, Satellogic, PlanetlLab, Wan-
web, Terran Orbital, Ideatech, Secoia en la cuota colombia-
na, entre muchas otras a nivel mundial.

De igual manera en la figura 6, se presentan las dife-
rentes entidades lideres en la generacion e impacto de so-
luciones espaciales.

Con estos referentes de produccion inventiva la ge-
neracion de las cadenas de valor en el sector aeroespacial,
han traido a colacién la necesidad de evolucionar en todo

Impacto industrial
28
26
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10

8 -

0 © 6 O

el concepto de operaciones y logistica frente a la demanda
de servicios. Con lo cual una de las tantas opciones que
ha sido trazada, es la proyeccién de capacidades desde
los pequefos sistemas satelitales, que de alguna manera
posibiliten la busqueda de servicios particularizados a sus
clientes y que suplan la integracién de nuevas tecnologias
a la vanguardia del sector.

En el crecimiento y demanda del servicio radica el
término de “democratizacion del espacio”, el cual estd
abriendo las puertas a multiples posibilidades, con las
que se estdn beneficiando nuevos actores dentro del
escenario espacial, incluso la gestion industrial (figura 7), en
la representacion de productos y servicios requeridos para
satélites de pequena escala; logrando asi, vincular diferentes
contextos de operaciéon como fabricantes de componentes,
disefadores de misidn, gestores tecnoldgicos, entre otros
recursos para la extension del medio espacial tanto en su
aprovechamiento como en su posicionamiento y gestion.

‘ Solicitantes lideres

@ Otras empresas

®
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Actividad inventiva

e

Beijing University of Aeronautica
and Astronautics (CN)

The Boeing Company (US)
Florida University (US)

The Aerospace Corparation (CA)
Fitz-Coy Norman G. (US)

LEVE Frederich Aaron (US)
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Northwestern Polytechnical University (CN)
Univ Beihang (CN)

Jiangnan University (CN)

Zhejiang University (CN)

Boeng Co. (US)

U.S.A. National Aeronautics

Spire Global Inc. (US)

Figura 6. Solicitantes lideres identificados a partir de la relacién entre actividad inventiva e impacto

industrial

Fuente: Medina, 2017, Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.
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Figura 7. Productos y servicios en la industria de los nanosatélites

Fuente: Medina, 2017.

Otras de las lineas de accién dentro del contexto de
democratizacion del espacio se centran en el incremento
de los lanzamientos, el uso de sistemas satelitales de pe-
quefa escala y el incremento de las publicaciones y pro-
yecciones de acuerdo a lo ilustrado en la figura 8.

En este sentido, es importante identificar diferentes
tipos de tecnologias o artefactos aeroespaciales con los
cuales se estan supliendo los servicios en orbita, tipos de
redes multiagente configuradas con dichos equipos, tipos
de enlaces y bandas de operacion de datos éptimos, for-
mas de configuracion en hardware y software, entre otros
aspectos con las que se han respaldado los mencionados
servicios en tiempo real, caracteristicas de controladores,

modelos de control aplicados para el uso de recursos com-
partidos y finalmente las Ultimas tecnologias que aporten
valor a las redes multiagente.

Si bien el desarrollo satelital y sus servicios asociados
han tenido su mayor esplendor desde el siglo pasado, vale
la pena destacar gue hay una naciente industria dedicada a
los propdsitos de operar equipos con caracteristicas fisicas
de reducido tamanfo, de bajo impacto ambiental y logica-
mente de alto rendimiento, como lo muestra la figura 9,
respecto a la posibilidad de desarrollar lineas de produc-
cion o demds sistemas Utiles para la gestion de servicios
aeroespaciales en diferentes latitudes.
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Figura 8. Descripcion retro y prospectiva de las tecnologias espaciales
Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.

Figura 9. Linea de produccion de microsatélites
Fuente: Alvarez y Walls, 2016.
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Figura 10. Distribucion geogréfica de desarrolladores de pico y nanosatélites

Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.

En términos de los ultimos desarrollos y tendencias
que desde el punto de vista comercial estan cobrando am-
plia significancia y participacion de diferentes agencias, se
encuentran los CubeSat como parte de las herramientas
utiles para la configuracion de sistemas en red con satéli-
tes de escala reducida (figura 10), respecto a la distribucién
geografica de desarrolladores mas significativa de provee-
dores de servicios, donde Estados Unidos lidera mayorita-
riamente en la participacion de mercado.

Estos satélites fueron el resultado de un proyecto
materializado con el nombre de CubeSat por parte de la
Universidad Politécnica de California (Cal Poly) y desde
1999 con la Universidad de Stanford. Con el propdsito de
estandarizar los satélites de pequefa escala y aportar en el
ahorro de costos y tiempos de desarrollo, quedando for-
malizado el estdndar con el nombre de “CubeSat Design
Specification’, correspondiente a la definicién de un siste-
ma modular de dimensiones cubicas de 10 cm de lado y
con una masa basica de 1.33 kg (tabla 2), donde los pico
satélites representarfan una categorfa adicional de menos
de 1 kg de masa, a pesar de poder tener el mismo dimen-
sionamiento fisico de una unidad de CubeSat o tamafnos
mas reducidos, como se estan generando actualmente en
paises como la India.

Tabla 2.
Clasificacion de pequenos satélites

Tipo de satélite Masa
Minisatélite 500-100 kg
Microsatélite 100-10 kg
Nanosatélite (CubeSat) 10-1 kg

Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.

Con base en estos desarrollos modulares, se puede
apreciar en la figura 11 la diferencia estructural entre un
tipo de satélite tradicional convencional de gran escala co-
nocido como monolitico, con respecto a otros de pequena
escala que pueden ser configurados en infraestructuras
modulares fraccionadas o desagregadas con la disposicion
de la misma carga Util, pero con elementos adicionales de
configuracion en red para suplir el servicio.

Por consiguiente, las lineas de produccion trabajan con
base a los requerimientos dimensionales de los satélites
(figura 12), donde se pueden apreciar las diferentes con-
figuraciones de tamafo y capacidad de equipos a bordo,
desde la unidad bésica cubica 1U con dimensionamien-
to aproximado de 10 cm de lado, hasta el acoplamiento
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Figura 11. Diferencias artefactos espaciales

Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.
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Figura 12. Configuraciones bésicas de CubeSat

Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.

modular 6U o 12U, segun sea el caso de dispositivos y fun-
ciones particulares de cada mision.

Tomando como referencia dichas capacidades y di-
mensionamientos, en la figura 13 se puede apreciar el incre-
mento en la tendencia de uso de la configuraciéon 3U o de
tres CubeSat integrados, la cual permite tener varios siste-
mas a bordo, especialmente el uso de cdmaras multiespec-
trales como carga Util especial para amplias aplicaciones.

Por otra parte la operacién de sistemas y provision de
servicios esta enlazada a diferentes tecnologfas con rela-
cion a las bandas VHF, UHF, Banda-S entre otras, con las que

operan los equipos en orbita (Bouwmeester y Guo, 2010),
asf como soluciones alternativas para sistemas de pruebas
en tierra (Mier y Lozano, 2017), que en complemento con
las bandas de operacién de los sistemas satelitales viabili-
zan el procesamiento de datos para los diferentes servicios.

De igual manera, la operatividad de cualquier sistema
satelital, requiere de un proceso de disefio de misién para
la definicion de requisitos y especificaciones de todos los
subsistemas y segmentos de trabajo, como es el caso de
identificar las diferentes bandas de entrada o de salida
de comunicaciones con caracteristicas de canal especifi-
cas y margenes de trabajo de los enlaces de transmision,
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Figura 13. Lanzamientos de sistemas CubeSat
Fuente: Poghosyan, y Golkar, 2016.

recepcion y ruido del sistema en banda-S, banda Ka, entre
otras (Alvarez y Walls, 2016).

Adicional al uso de frecuencias y su administracion,
es de resaltar que los procesos encaminados a la presta-
cién de servicios aeroespaciales pueden planearse a par-
tir de un disefio de misién del segmento espacial, con las
especificaciones del segmento donde se realizarian las
operaciones y con las posibilidades de participacion de un
sinnimero de empresas dedicadas al acompafamiento y
formulacién de estrategias para la prestacion de los servi-
cios (Lowe y Macdonald, 2014).

Ademas de las estructuras modulares, el disefio de mi-
sién o las caracteristicas de las bandas de comunicacion
requeridas en la configuracion de sistemas satelitales en
red, las agencias y proveedores de servicios aeroespacia-
les toman en cuenta los sistemas de referencia como el de
la fundacion para agentes fisicos inteligentes (FIPA) (Chen,
Linz y Cheng, 2008), y deméas estandares de operacién
formalizados por las agencias de mayor impacto mundial
como la Administracion Nacional de la Aerondutica y del
Espacio (NASA), la Agencia Espacial Europea (ESA), y actual-
mente la gestion significativa de paises como Indiay China,
en la administracion de recursos espaciales y desarrollo de
nuevas tecnologfas y misiones de sistemas satelitales de
pequena escala (tabla 3), frente a los lanzamientos realiza-
dos o proyectados de sistemas en red.

Un ejemplo practico del disefio de mision y de seg-
mentos para la disposicion de satélites en orbita es la con-
figuracion de arquitectura que identifica tendencias entre
desemperio y costos de ciclo de vida con respecto a las
variables de decision, como lo son la inclinacién y la altitud
de la drbita para la operacion de los satélites, todo median-
te el disefio de un modelo rapido de disefio interdiscipli-
nario para la misién de CubeSat (Lowe y Macdonald, 2014).

Como complemento a estas consideraciones, en Lati-
noamérica y en Colombia particularmente, también se han
trazado busquedas para la apropiacion de estas tecnolo-
gias, con lo cual se han vinculado tanto la empresa privada
como la publica, ademds de varias universidades, con equi-
pos de trabajo en temas aeroespaciales.

Como la Universidad Sergio Arboleda con la estruc-
turacion y lanzamiento del proyecto Libertad 1, en el afio
2007 y el disefio de mision del Libertad 2, o la Universidad
de los Andes, la Universidad Nacional de Colombia, la Uni-
versidad Distrital, la Universidad del Valle o la Universidad
Los Libertadores, entre otras, con sus grupos de coheterfay
temas espaciales han trazado lineas de accién para la ruta
espacial colombiana, como la empresa Secoia en su parti-
Cipacion y aportes dentro del sector.

Por su parte, la institucionalidad publica aporta planes
de desarrollo con la proyecciéon de lanzamiento del primer
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Tabla 3.
Reporte de misiones multiples de satélites pequefos

Inter-satellite Launched/
L. Number of small Mass of small L L R
Mission name . . Inter-satellite links ~ communication Projected launch
satellites satellites (Kg)
approach year
GRACE 2 480 Available RF based (S-band) 2002
ESSAIM 2 120 Not available Not available 2004
RF based
PRISMA 4 14 Availabl 201
S 5,50 vailable (UHF-band) 010
ELISA 4 130 Not available Not available 2011
RF based
EDSN 1.7 Availabl 201
DS 8 vailable (UHF-band) 015
QB-50 50 23 Available RF based (S-band) 2016
PROBA- 3 2 320,180 Available RF based (S-band) 2017
Optical based
eLISA 3 To be deterrnined Available p(lLC:SEF?)SE 2028
RF based
MAGNAS 28 210,5 Available (UHF—ZSaend) To be determined

Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.

satélite de pequena escala, formulado para el ejercicio de
soberanfa nacional, ademas del disefo de misién de una
segunda fase, planeados como las bases de operacion
formal del sistema satelital colombiano, que demandaria la
operacién de satélites de pequefa escala y requerimientos
de sistemas de control en red, con la necesidad especifica
de coordinar capacidades distribuidas en dichos satélites.

Al respecto se pueden considerar estudios puntuales
como apoyo a la prospectiva del sistema satelital colom-
biano, tales como la determinacién de actitud para un
satélite tipo CubeSat realizado por la Universidad Distrital
(Castellanos, Edith y Pico, 2014), donde se aplica el filtro de
Kalman extendido, mediante el método de Runge-Kutta,
a través de la matriz de transicion de estados tradicional.

Asi como los disefios de orbita para la disposicion de so-
luciones satelitales al sistema colombiano, con enfoque a la
integracion de operaciones interagenciales y servicios com-
plementarios (Poveda, 2016), siendo uno de los elementos
fundamentales para el disefio de mision, en la cual se deter-
minan los demas subsistemas y condiciones de vuelo y de
lanzamiento de las plataformas satelitales, ya sea en alguna
de las orbitas tipicas, como se relacionan a continuacion:

- Baja 100-1.500 km aprox.
Media 1.500 10.000 km aprox.

- Geoestacionario.

En referencia a estas orbitas, se han ampliado los
contextos para el uso de sensores de percepcién remota

de diversa indole como carga util factible a dichos
servicios, referido especificamente al desarrollo de cdmaras
multiespectrales como lo ilustra la Universidad Sergio
Arboleda, (Alex, Viviana, Torres y Sebasti, 2014).

Arquitecturas satelitales

Luego de las descripciones generales del estado actual de
las tecnologias de pequena escala, requerimientos, servi-
cios y gestores aeroespaciales, a continuacion se presentan
varias de las arquitecturas con las que son configurados los
satélites para diferentes tipos de misiones, destacando los
componentes sobre los cuales se establecen las configura-
ciones de red y donde se formulan los disefios de topolo-
gfas y control de agentes de la red.

Estructura general satelital
Dentro de las arquitecturas de satélites mas comunes y
descritas de forma genérica, se relacionan los siguientes
subsistemas:

- Estructura.

« Sistema de propulsion.

- Sistema de potencia o energia.

. Sistema de comunicaciones.

- Sistema de control.

De manera detallada donde se enlazan los subsis-
temas de la estructura bésica de un satélite de pequena
escala, graficamente se tiene como referencia la figura 14,
donde se le da la relevancia a la carga util como elemento
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Figura 14. Arquitectura general de un equipo satelital
Fuente: Radhakrishnan et al,, 2016.

determinante de la arquitectura satelital, ademas de los
subsistemas categorizados por funciones y dentro de es-
tos el de comunicaciones, que determina formalmente la
actuacién de redes con equipos en tierra, 0 con equipos
en constelaciones, o cluster con los se constituyen los
sistemas de control en red.

3.2 Sistemas automatizados

En términos comparativos, los sistemas satelitales vinculan
la integracién de tres topicos fundamentales, descritos de
manera escalonada y comparada a los sistemas automati-
zados.

Como lo son los niveles de la automatizacion que invo-
lucran un primer nivel dedicado a los sistemas de actuacion
y sensado, donde se definen los subsistemas de medicién,
sensores, toma de sefales, protocolos de comunicacion,
entre otros. Un segundo nivel descrito por las capacidades
de control y supervision con las configuraciones para el
uso de los sistemas de actuacion, junto con los esquemas
y modos de verificacién y monitoreo de estos. Un tercer
nivel descrito por los sistemas de planeacion, gestion logis-
tica y operativa, que buscan garantizar la programacion y
ejecucion efectiva de las misiones.

En primer lugar, se tiene el disefo y andlisis de capaci-
dades y equipos a bordo de cada satélite o agente, con lo
cual se logra la identificacion, caracterizacion y actuacion
de cargas Utiles y configuracion de sensores, donde la fu-
sion sensorica cobra significado frente a la estimacion de
errores, planificacién de trayectorias y seguimiento a pa-

Attitude Onboard data Electicaliand Stctiiesferd
determination and handler (OBDH) power supply Thermal
control (ADC)

i il

Inter-satellite
communications

Satellite to ground
communications

rametros de operacion, teniendo en cuenta la estimacion
de estados de acuerdo a las Ultimas actualizaciones del sis-
tema. Asi como, las sefiales de comando generadas en las
interfaces y de forma integral la estimacion de respuesta
de los demas subsistemas relacionados con la estabilidad
de los agentes.

En este sentido, la fusion sensdrica combina las obser-
vaciones y mediciones de diferentes sensores que configu-
rados, segun la mision de vuelo, proveen los recursos ne-
cesarios para la toma de decisiones y asignacion de tareas
en los resultados finales de la coordinacion de los agentes.

En segundo lugar, el disefo de controladores especi-
ficos para sistemas homogéneos y heterogéneos conecta-
dos en red, puesto que la necesidad de suplir los servicios
con multiples equipos requiere la capacidad de controlar
cada agente con sus propios recursos, asi como la capaci-
dad de coordinar los agentes entre ellos, ya sea que tengan
homogeneidad en su configuracion o sean heterogéneos
en la disposicion de sus recursos de vuelo.

Las configuraciones o topologfas de red son la base
para el planteamiento de nuevos sistemas de control, don-
de precisamente se centraria la propuesta respecto al di-
seflo de controladores capaces de coordinar agentes con
diferentes capacidades y misiones de vuelo.

Finalmente, se tiene el tercer topico, el cual involucra

la definicion de los sistemas seguin la planeacion y estima-
cion logistica de los agentes, buscando asf la estructuracion
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de la red satelital, la gestion de recursos y la definicion del
sistema de control requerido para la mision asignada del
cluster o la constelacion, tales como lograr la definicion del
servicio aeroespacial del sistema multiagente, para la toma
de imdgenes, comunicaciones, monitoreo, entre otras po-
sibilidades disponibles segun sea la necesidad de la red
multiagente, como el caso de la definicion de pardmetros
para la ingenieria de potencia (Moradi, Razini y Hosseinian,
2016).

Tendencias de las configuraciones satelitales

De acuerdo a los reportes identificados en las bases de
datos de produccion y tendencias en el desarrollo aeroes-
pacial (Medina, 2017), las configuraciones satelitales de
pequefa escala apuntan a tres topicos diferenciados entre
si, como lo son las comunicaciones, el control electrénico
y la estructura y propulsiéon, con los subsistemas como se
relaciona a continuacion.

Actividad inventiva

25 1
20

-8~ Estructura y propulsion
15 - -8~ Comunicaciones

-~ Control electronico
10 ~
5 -
0 -

Comunicaciones:
- Sistemas de carga Util y sensores.

«  Sistemas de almacenamiento y procesamiento de
datos.

«  Sistemas de comunicacién y telemetria.
Control electrénico:

.« Sistemas de control de navegacion.

«  Sistemas de control electrénico.

- Sistemas de alimentacion eléctrica.
Estructura y propulsion:

- Sistemas de control térmico.

« Sistemas de propulsion.

- Sistemas de estructuras espaciales.

En la figura 15 se puede observar la dindmica tecnolé-
gica de las tendencias en actividades de inventiva dentro

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ao de publicacion

Figura 15. Dindmica tecnolégica de las tendencias identificadas
Fuente: Medina, 2017, tomada de Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.

Comunicaciones 75 %
TT&C* 5 %
Apuntamiento 5 %
Control térmico 5 %
Receptores 5 %

Otros 5 %

*TT&C: Telemetry, Tracking and Command Systems
(Telemetria, seguimiento y sistemas de mando)

Figura 16. Consumo promedio de energia eléctrica de un satélite

Fuente: Medina, 2017.
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de las tres configuraciones, en las cuales los estudios de
estructura y propulsion representan el mayor porcentaje
de produccién cientifica, aunque la tendencia de los estu-
dios en comunicaciones representa una mayor pendiente
de interés que hacia los préximos afos puede superar las
actividades de invencion.

Se puede apreciar en la figura 16, que los sistemas de
comunicacién son los que mas demandan consumo de
energia a bordo, razén por la cual se puede correlacionar la
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90.0%

No
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tendencia en el incremento de las invenciones en subsiste-
mas de comunicaciones que logren mayor eficiencia y que
extiendan la vida Util de los demas subsistemas.

Sensores y actuadores

De forma particular en las figuras 17 y 18 se pueden ob-
servar los diferentes actuadores o estabilizadores a bordo
como los posibles sensores a ser configurados en cada sa-
télite, segun sean sus funciones especificas de operacion.
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Figura 17. Actuadores o estabilizadores a bordo
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Figura 18. Sensores de actitud abordo
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Como aplicacién particular de los sensores en sistemas
de control en red, se han trabajado sistemas de microna-
vegacion GPS vy sistemas de comunicacion para cluster de
micro y nanosatélites, donde plantean las configuraciones
de técnica doble completa y técnica simple para transmi-
sion y recepcion en el acceso multiple de datos (Zenick y
Kohlhepp, 2001).

Por su parte, en el concepto de las comunicaciones
entre satélites pequefnos, segun la figura 19, se ha integra-
do laingenierfa de sistemas a través del modelo de interco-
nexion de sistemas abiertos (OSI) con el disefio receptivo

Application

Presentation

Session

Data link

Physical

y formal (RFD), como se relaciona a continuacién con el
marco de referencia general.

Adicionalmente en la figura 20, se ilustra una arquitectu-
ray esquema de orientacion integrada de navegacion y con-
trol, para la interconectividad de agentes dentro de una red.

Retomando entonces los diferentes componentes de
un sistema satelital, se puede abordar la configuraciéon de
cada agente junto con los requerimientos propios de la
red, segun sea el grafo de conectividad o las misiones tipo
que sean solicitadas desde la estacion en tierra.

Software

’ Software/hadware ‘

Bl

Hadware ‘

Figura 19. Marco de referencia de las comunicaciones intersatelitales
Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.
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Modelos de referencia

Posterior a la descripcion de arquitecturas con las que se
define la capacidad del disefio de mision de multiples saté-
lites en red, se requiere la identificacion de modelos sobre
los cuales se estructure la topologia de red, la coordinacion
de funciones y delegacién de tareas de la red, entre otras
especificaciones Utiles para el disefio y control de esta.

Uno de los puntos de interés para el desarrollo de
modelos mateméaticos, es la concepcién del problema de
consenso, a partir del cual se establecen condiciones para
la coordinacién de sistemas multiagente, considerando el
control de formacion, el control de actitud y el compor-
tamiento de encuentro en términos de velocidades, co-
nectividad y puntos de acuerdo, referidos con la dindmica
multiagente y los algoritmos de consenso, descritos en to-
pologfas y dindmica compleja de problemas en red (Taylor,
Wang, Gao, Alsaadiy Hayat, 2014).

Varios de los aspectos relevantes para el control de ac-
titud de los satélites se ilustran en la figura 21, donde la
coordinacion y adecuada formulacion del modelo de los
sistemas de instrumentacion, comunicaciones con la esta-
cién en tierra, sistemas de almacenamiento de energfa y
hasta los medios de rotacion del satélite, que implican la
integracion de técnicas de control capaces de administrar
los recursos a bordo y l6gicamente mantener la conectivi-
dad de la red con la operacion de todos sus agentes y sus
recursos.

100.0% - No

90.0%
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Otro enfoque del problema de consenso en sistemas
multiagente, refiere la descripcién matematica como pri-
mer interés, los protocolos de consenso, el analisis y veloci-
dad de convergencia, el equilibrio de estado, el problema
de consenso en redes complejas, el filtro de consenso, las
configuraciones de enjambre y puntos de encuentro de
los sistemas multiagente hasta el control de formacion de
estos (Ren, Beard, Atkins y Theory, 2005).

Un modelo en tiempo discreto para n agentes, con-
siste en la actualizacion de las reglas locales de los veci-
nos mas cercanos dentro de una red, con lo cual se logra
una coordinacién centralizada al comportamiento de los
agentes cercanos. Mediante el método de Vicsek para la
estabilidad de sistemas lineales conmutables, (Jadbabaie,
Liny Morse, 2003)

El modelo anterior es también aplicado al problema de
consenso con la formulacion de un modelo de alta fideli-
dad de linealizacién para el factor de achatamiento en los
polos de la tierra (J2) en formaciones de satélites (Sedwick,
Supervisor, Miller y Velde, 2001), con el uso de la ecuacion
de Hill como ecuacidon de movimiento (Sorensen, 2014),
mediante el uso de la matriz de transicion de estado dis-
creta basada en la ecuacién que es usada para obtener el
sistema dindmico linealizado como un estado linealizado
de propagacion, tomando como referencia el proyecto Te-
chSat21 (Martin, 1997), con la geometria y control de for-
macion satelital.
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Figura 21. Objetivos de control de actitud
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Para la drbita LEO, se considera el movimiento relativo
descrito afectado por el factor también llamado de
poblacion de la tierra J2, con el modelamiento de los ejes
X, ¥,y z del satélite en funcion del tiempo.

Por otra parte, se aplica el requlador cuadratico lineal
(LOR) para llegar al modelo generalizado, vinculando la si-
mulacion de posiciéon y rendimiento de las maniobras por
redezvous (Sorensen, 2014).

Otros desarrollos propuestos para el control de cons-
telaciones se basa en el método de optimizacion por al-
goritmos genéticos, para observacion de la tierra, con la
estimacion de pardmetros por decodificacién de estados
(Nunes, 2015). Este algoritmo se basa en el método de pe-
nalizacion de la funcién a través de multiplicadores de La-
grange, donde se busca la optimizacion del sistema con la
minimizacion de los siguientes parametros:

« Numero de planos orbitales entre los grupos de
satélites.

< Numero de satélites por plano orbital.
- Numero de grupos de satélites.

- Angulo de separacién entre planos orbitales de
grupos.

- Angulo de separacion entre satélites.

- Angulo de separacion de primeros satélites en
cada cluster.

Llegando asi a un valor de la funcién objetivo que op-
timiza el nimero de satélites frente a una misién especifica
de funciones.

Una alternativa planteada de solucién para forma-
ciones satelitales basada en la ecuacion de Hill, se funda-
menta en superficies geométricas simples, tomando como
base un satélite lider en una 6rbita circular determinada
por la interseccion de planos para el ajuste de dispositivos
de sensado (Yeh, Sparks y Force, 2000). De tal manera que
ante las perturbaciones puedan reposicionarse en la for-
macion, quedando incluidos los términos de fuerza y dis-
torsiones, con trayectorias de referencia especificas.

Otro modo de control resultante del anélisis de misio-
nes satelitales, es el control electromagnético de las ruedas
de reaccién en una formacién de dos o mas satélites den-
tro de un arreglo, con pardmetros de actualizacion, masa,
energia, eficiencia, encendido, entre otros, que conducen
hacia la funcién de rotacion de cada satélite, para optimizar
el sistema de propulsion en consumo para la formacion,
(Yeh et al,, 2000; Kong et al., 2004).

Un ejemplo de control de formaciones mediante fuer-
zas electromagnéticas, muestra el concepto de misiones
interferométricas, para la cooperacion de los miembros del
sistema multisatélite (Wawrzaszek y Banaszkiewicz, 2007),
con lo cual se controlan los sistemas respecto a las fuerzas
requeridas para la actuaciéon de valores de reconfiguracién
de la red, suficientes para activar la propulsion de uso
disponible manteniendo la seguridad de la red.

Como resultado de las interacciones entre satélites
como agentes de una red, también se han planteado
algoritmos de consenso y cooperacion en redes de
sistemas multiagente, donde se privilegia el papel del flujo
de informacién en la red y se proponen topologias de red,
para retardos de tiempo, nodos o enlaces con fallas, con
el fin de garantizar el desempefo de conectividad del
sistema multiagente.

En estos trabajos se vinculan soluciones para el
problema de consenso, a partir de las teorias de control,
grafosy variables de estado, para proponerinteracciones de
sistemas distribuidos con vecinos cercanos y disponibilidad
de flujos de informacion en diferentes localidades de la red
(Olfati, Fax y Murray, 2007).

Sistemas de control en redes satelitales
Habiendo revisado los modelos de referencia para los sa-
télites y sus posibles configuraciones en red de forma ge-
neral, a continuacion se relacionan aplicaciones puntuales
a los sistemas de formacion satelital, tomando como base
el modelo de referencia ilustrado en la figura 22, donde se
presenta la arquitectura general de los sistemas de control
en red, a partir de la conectividad de agentes, con diferen-
tes procesos de interaccion, fusion sensorica y control ba-
sado en optimizacion para la operacion entre agentes.

En este sentido, se toman como referencia diferentes
disefios de misién, a partir de los cuales se buscé la integra-
cion de agentes y funciones de control en red.

Disefios de misidn de redes

Desde el afo 1999 la NASA proyectd alternativas de
bajo costo respecto a plataformas de control distribuido
sobre arquitecturas virtuales de pequenos satélites en
red, las cuales son caracterizadas por la cooperacion y
los comportamientos comunes entre satélites, tanto en
constelaciones como en formaciones.

Es decir, se han considerado atributos colectivos y ca-
pacidades individuales dispuestas en red como lo ilustra la
figura 23, desde las que se visualizaron las ventajas de ex-
plotacion de uso y aprovechamiento de estas redes, tanto
en la NASA como en el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. (Weidow, Bristow y Weidow, 1999).
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Figura 22. Arquitectura de control para sistemas de control en red

Fuente: Murray, 2016.

Figura 23. Matriz de escasa apertura
Fuente: Zetocha et al. 2000.

Especialmente el laboratorio de investigaciones de
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos por medio de su
programa TechSat21 (Martin, 1997), junto con la empresa
DARPA y otras 10 universidades americanas, trabajaron
en el desarrollo del concepto de nanosatélites desde el
ano 1997, con lo cual se realizd el lanzamiento de los 10
nanosatélites proyectados en el 2001, a partir de un disefo

de misidn en cuatro pasos, con referencia de la estacion en
tierra (figura 24).

El primero relacionado con la unién de las universida-
des y los equipos de trabajo del Departamento de Defensa
y la NASA, el segundo se enfocaba al desarrollo de los siste-
mas de comunicacion entre satélites, el tercero introducia
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Figura 24. Esquema estacion en tierra TechSat21
Fuente: Zetocha et al., 2002.

el sistema de navegacién y un cuarto paso referido al de-
sarrollo de sistemas de control de formacion, fueron basi-
camente los primeros pasos en el abordaje de estos con-
ceptos respecto a su utilizacion en sistemas satelitales de
pequena escala, incluyendo dentro de estas aplicaciones
el concepto de pruebas y validaciones de manera paralela.
(Weidow et al., 1999).

Una aplicacion adicional es la operacion del FormSat
(Braukhane et al, 2010) mediante la cual se plantea un
modelo de negocio en torno a la operacién de servicios
satelitales y de manufactura de estos, con los cuales se
dispongan diferentes cargas Utiles para cada servicio, o el
proyecto SAMSON, mediante el cual se presenta un mode-
lo de vuelo de clusteres satelitales con la geolocalizacion
de tres nanosatélites dentro de un segmento espacial, seg-
mento de tierra, segmento de usuario y segmento de lan-
zamiento (Gurfil, Herscovitz, Pariente, 2014),

Por otra parte, se presentan avances como la red es-
pacial QB50 con capacidades de hasta 50 nanosatélites y
formacién de vuelo equipados con carga Util para estudios
cientificos, en desempefio multipunto y mediciones in situ
en la termosfera baja, buscando con esto la compensacion
de la resistencia diferencial y el control relativo del vector
de excentricidad e inclinaciéon de la formacién satelital,
(Gill, Sundaramoorthy, Bouwmeester, Zandbergen y Rein-
hard, 2013).

Adicional al control de capacidades de carga Uutil, se
han desarrollado controles ciclicos on off para vuelo de
clusteres satelitales, donde se ajusta la operacion de los
sistemas de propulsion para mantener las distancias de re-

Simulation
environment

TS-21
RDMS

Virtual satellite

Satellite ground

ferencia de los satélites dentro de una formacién descrita
con topologias de red en anillo (Zhang y Gurfil, 2015).

Otra aplicaciéon de los clister de nanosatélites se pre-
senta con los estudios de multiples satélites en la region
de aceleraciéon auroral, donde los focos de estudio son
las propiedades quasi estdticas, caracterfsticas espacio-
temporales, estructuras del potencial eléctrico, entre otras
que mediante la fusidn sensorica a bordo en los satélites
provean la informacién necesario con alta redundancia y
consistencia de datos, con clister de 6 a 12 CubeSat, que
en periodos cortos de tiempo pueden tomar la informa-
cion requerida o ajustar el concepto de mision (Sadeghi'y
Emami, 2017).

De manera complementaria también se han descrito
las necesidades que demandan las formaciones de vuelo
satelitales, tanto para la integracion de capacidades en co-
municaciones como el rango de operacion, y la precision
de ajuste entre las constelaciones, como es el caso de sis-
temas de sensado y potencia integrados y de bajo costo
para responder a la demanda de los servicios actuales, con
sistemas de comunicaciéon y navegacion en micro GPS (Ze-
nick y Kohlhepp, 2001).

Incluso ejemplos de modelos para mantener la forma-
cién autdbnoma de satélites geoestacionarios con dindmica
de navegacion regional, desarrollada con modelos de ace-
leracion y modelos de empuje (Kumar, 2017).

Formaciones satelitales
Los sistemas de control en red aplicados a los sistemas
satelitales, relinen configuraciones como las constela-
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ciones y los clusteres, de ahi que han sido referidos a lo
largo del andlisis, en razén a la necesidad de disponer de
multiples agentes en red que por su reducido tamafo no
tienen las capacidades fisicas suficientes para incorporar
demasiados equipos a bordo y por lo tanto requieren ser
interconectados para mantener funciones conjuntas a
misiones particulares.

En este sentido, se toman como referencia los diferen-
tes niveles de coordinaciéon para multiples satélites (figura
25), pasando por la configuracién en enjambre, las cons-
telaciones, las formaciones de vuelo, las reconfiguraciones
de cada formacién y hasta el nivel superior relacionado con
la definicién de acuerdo o consensos para niveles de con-
trol descentralizados de alta precisién y nivel de autonomia
de los agentes.

Uno de los ejemplos de formaciones satelitales es genera-
do mediante control por modos deslizantes en sistemas de
segundo orden, aplicado a una formacién de picosatélites
de bajo empuje como sistemas no lineales tipo MIMO (L,
Pan y Kumar, 2010), y otros avances como el sistema de
control de actitud (ACS) con tolerancia a fallos para satélites
pequefos, usando algoritmos de control adaptativo no
lineal basado en el control por modos deslizantes en
terminales singulares satelitales (Cao, Chen'y Sheng, 2013).
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O el planteamiento de tres algoritmos de control por
modos deslizantes para optimizar el consumo de potencia
en las diferentes configuraciones de vuelo de pequefios
satélites para navegacion y control libre de colisiones ( Saaj,
Bandyopadhyay & Bandyopadhyay, 2010).

Alternativas adicionales como los algoritmos de pla-
nificacion de tareas dindmicas cooperativas y distribuidas,
para multiples satélites basados en aprendizaje hibrido
multiagente, son opciones de trabajo para los sistemas en
red (Wang, Li, Jing, Wang y Chen, 2011)

Incluso el control de retroalimentacion de error mini-
mo por modos deslizantes para evitar colisiones mediante
el control de perturbaciones inciertas con linealizacion de
ecuaciones del movimiento de los pequefos satélites (Cao
y Chen, 2016).

Otro de los problemas complementarios al de consen-
so en las formaciones de satélites, son los dispuestos para
la distribucién de recursos compartidos en red, en particu-
lar para constelaciones de CubeSat, dentro de las cuales
el concepto de agente es asignado individualmente a cada
CubeSat. En esta los recursos pueden quedar dispuestos de
forma descentralizada dentro de la red, de acuerdo a la de-
manda del servicio asignado de cada misién, configurando

Decentralized Control
High level of Autonomy
High Precision

Futu e

Centralized Control
Ground Ops.

Low Autonomy
Low Precision

Figura 25. Niveles cualitativos de coordinacién para multiples satélites
Fuente: Sorensen, 2014, adaptado de Radhakrishnan et al.
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asi la disposicion de técnicas multiagente como simples
algoritmos de asignacion manual o el método de agentes
evolutivos, (Agogino, HolmesParker y Tuner, 2012).

Sistema de control de érbita y actitud de satélites pe-
quefnos (AOCS) (Guerman, Ovchinnikov, Smirnov y Trofimoy,
2012), proponen el control de dos satélites en formacion,
mediante la ecuacion lineal de Schweighart-Sedwick, jun-
to con los efectos del factor J2, con el fin de buscar la es-
tabilizacion de la actitud magnética pasiva y la estabiliza-
cion del spin, respecto a todas las posiciones y velocidades
iniciales correspondientes al hecho de poder mantener el
movimiento relativo periédico entre los dos satélites.

Otro desarrollo para mantener la formacion de satéli-
tes es el uso de un elevador diferencial y el arrastre bajo el
efecto J2, dispuesto para una orbita circular cercana LEQ,
basado en una ley de control por retroalimentacion con
la funcion de Lyapunov, con las cuales se controla cada
satélite (Shao, Song, Wang, Zhang y Chen, 2017). Ademas
de la determinacion de un proceso de control cooperativo
mediante ecuaciones de variacién de Gauss, para el con-
trol de posicionamiento en la érbita dentro de un clister
de satélites, utilizando la dindmica de sistemas multiagen-
te (Zhang y Gurfil, 2016). O la dindmica de interaccion de
grafos para el control coordinado distribuido con el fin
de preservar la conectividad en sistemas multiagente (Ji,
Member, Egerstedt y Member, 2007), buscando aplicar las
maniobras rendezvous o encuentro de vehiculos espacia-
les mediante el control de posicién y velocidad, asi como
el andlisis de problemas en formacién para actuar sobre la
dindmica e interaccion de grafos, con la adicién de pesos
en los bordes de los grafos para garantizar asi la conecti-
vidad de la red.

Otras formas clasicas de control se utilizan también
como el control robusto para un sistema lineal y no lineal
(Xu, Fitz-coy, Lind y Tatsch, 2007), a través de un disefio de
controlador u para el vuelo de satélites en formacion en
una mision nominal de 800 km de altitud, dentro de una
oOrbita de referencia circular, el cual se caracteriza por brin-
dar un control robusto a las incertidumbres, satisfaciendo
los requerimientos de consumo de combustible en misio-
nes no nominales de 0.1 a 7.978 km con ¢érbitas de referen-
cia elipticas, para las cuales se logra mantener la formacion
con los niveles de velocidad proyectados (43.86 m/s/afo)
asi como con las misiones nominales con (39.65 m/s/afno).

Como complemento se logra establecer un compa-
rativo entre el controlador W, el control por modos desli-
zantes (SMQ) y el regulador cuadratico lineal (LOR) con un
controlador robusto no lineal en una formacion de satélites
(Xu et al,, 2007).

Otros algoritmos de control de vuelo de clusteres sate-
litales, plantean la arquitectura para el ajuste de distancias
dindmicas entre cada satélite, incluyendo restricciones y
constantes de empuje minimo para la operacion suficiente
del propelente requerido para los desplazamientos de cada
satélite dentro del cluster, (Mazal y Gurfil, 2014). En este sen-
tido, se complementan aspectos como la planeacion de
trayectorias colectivas para enjambres en presencia de fuer-
zas electromagnéticas entre los satélites, logrando con esto
la capacidad de maniobra, que de acuerdo a la velocidad y
comportamientos entre las interacciones del enjambre, po-
sibilitan la operacion hibrida de sistemas y el empuje coordi-
nado dentro del enjambre, (Huang, Yang, Zhu'Y Zhang, 2014)
sistemas de vuelo en formacién para misiones militares y
no militares, desde el planteamiento de ecuaciones rela-
tivas no lineales, basadas en un modelo de incertidumbre
del factor J2 ligado a los niveles de precision de sensores
para el control de requerimientos en el consumo de com-
bustible de los satélites (Xu et al., 2007).

Por otra parte, se han desarrollado tres enfoques dife-
rentes de control para formaciones de satélites pequefos,
considerando la primera en términos de los algoritmos de
lider seguidor, la segunda aplicada al enfoque conduc-
tual con el cual se direccionan los agentes de acuerdo al
comportamiento deseado del promedio ponderado de
los satélites (Lawton y Beard, 2002), sin embargo, la mate-
maética aplicada es compleja y un tercer enfoque dado por
estructuras virtuales a partir de la cual se trata la formacion
como un solo cuerpo rigido a ser controlado (Wang, 1996),
logrando orientarla a medida que va evolucionando como
un todo y manteniendo una geometria rigida entre los
multiples agentes (Beard, 2002), adicional a otras perspec-
tivas donde se toma el lider con un marco referencial rigido
también (Reny Beard, 2004).

Una alternativa deducida de los enfoques anteriores se
traduce en la descentralizacién del sistema, la retroalimen-
tacion y las maniobras con arquitecturas como el control
de formaciones comparado (Ren y Beard, 2004), entre una
arquitectura centralizada basada en el enfoque de estruc-
tura virtual y arquitecturas descentralizadas.

De tal manera que se establece una localizacion ins-
tantanea del vector de direccion y coordinacion, en cada
uno de los satélites de la formacion (figura 26), donde se
ilustran las posiciones en metros en sus tres ejes coordena-
dos y son sincronizadas las comunicaciones bajo un ancho
de banda a través de una topologia de anillo bidireccional
entre nueve satélites de 150 kg y uno central de 1.500 kg
aprox. en un didmetro aproximado de trabajo de 1 km con
distancias equivalentes entre los satélites.
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Figura 26. Configuracion geométrica de nueve satélites
Fuente: Ren'y Beard, 2004.

Con esta topologia se logra la sincronizacion vy
posterior actualizacién de los estados deseados de cada
satélite dentro de la formacion con el enfoque de una
estructura virtual.

En los Ultimos avances respecto a los modelos con
agentes, se han desarrollado alternativas que incluso son
propuestas para ser aplicadas en sistemas multiagente no
lineales, como las formaciones de satélites en vuelo, o el
caso de protocolos de consenso global no lineal con la es-
trategia de lider seguidor y con entradas de saturacién, ob-
tenidos en modelos de simulacion de sistemas industriales
con el enfoque de retroalimentacién de ganancia alta-baja
(Wang, Wang, Zhang y Li, 2016).

En comparacion con estas opciones de consenso, se
han presentado incluso alternativas para aplicar la inteli-
gencia artificial distribuida (IAD), a los diferentes subsiste-
mas de un satélite tipo CubeSat, con lo cual se formalice el
paradigma de agentes de software. Aunque se deja abierta
la necesidad de implementar y validar estas propuestas
con simulacién a modelos de ingenieria de un satélite
(Dhios, 2013), retomando principios basicos de la inteli-
gencia artificial para agentes, como los limites de comu-
nicacion, le heterogeneidad de los agentes y la dindmica
tanto de los ambientes como de los problemas de carga
y recursos, previamente estudiados como sistemas multi-
agente (Lesser, 1995).

Se han generado propuestas para interconexion de sa-
télites pequenos, como es el caso de la optimizacion por
colonia de hormigas (ACO), con la cual se plantea el manejo
de sistemas de satélites distribuidos, basada en enjambres
inteligentes que se adaptan para intercomunicarse y recon-
figurarse dentro de la red requerida (Chen y Zeng, 2013).

Similar a la formulaciéon planteada como modelos for-
males de protocolos de control en red basado en la gene-
racién estocastica de redes Petri, configurando reglas de
mapeo y protocolos de patrones para el control de flujo de
informacion entre los satélites (Zhu, Yang, Huang y Lu, 2015).

Una alternativa de los disefios de misién para formacio-
nes es la posibilidad de desarrollar los software de simula-
cién para los agentes en vuelo, como se ilustra en la figura
27, donde se han implementado controles de direccion
PD para el esquema de maniobra rendezvous consistente
en las maniobras orbitales y de trayectoria para acercar los
agentes uno de otro (Sorensen, 2014).

Para reduccién de costos en misiones de vuelo en el
desempefio de nuevas tecnologfas como los satélites pe-
quenos, se planted el sistema de operaciones en tierra de
luces apagadas (LOGOS), y las pruebas del concepto de
agentes (ACT), para demostrar la capacidad de autonomia
de las misiones de vuelo de dos sistemas en red, como co-
munidades interconectadas a través de una arquitectura
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Figura 27. Diagrama de flujo de datos COSMOS
Fuente: Sorensen, 2014.

y un software propios para dicha aplicacién (Truszkowski,
Rash, Rouff y Hinchey, 2004).

Otras aplicaciones de sistemas de control en red
Algunas tendencias marcadas en términos de los sistemas
de control en red se basan en la categorizacion de las re-
des, flujos de datos en la red, eficiencia y uso de recursos,
para lo cual se implementan estrategias de retroalimenta-
cién adaptadas a redes con enlaces de comunicacion poco
flables, para poder controlar los acuerdos de los sistemas
multiagente entendiendo el comportamiento individual
de los agentes frente a su desempefo global o grupal
(Zampieri, 2008).

Sistemas de control de complejidad reducidos, don-
de se presentan controladores de estado finitos que pue-
den ser aplicados en sistemas robdticos autbnomos, para
observar el papel de la retroalimentacion en la simplifica-
cion de trayectorias aplicadas a las reglas basicas de autoé-
matas de estado finito, proponiendo un tipo de controla-
dor de estado finito aleatorio para reducir la complejidad
del control (Brockett, 2008).

El problema de consenso en las redes de agentes in-
cluye también las topologias de conmutacion y retardos
de tiempo, con las cuales se proponen topologias fijas o

conmutables para redes directas y topologias fijas con
retardo de tiempo y comunicacién para redes indirectas,
todo esto mediante protocolos de consenso para sistemas
multiagente, enlazados con conectividad algebraica y uso
de grafos y digrafos.

De igual modo se plantea la funcién de Lyapunov
como funcién desagregada para redes dindmicas desa-
gregadas, considerando los problemas de consenso y la
direccion del flujo de informacion desde la teorfa de grafos
(Olfatiy Murray, 2004).

Otras aplicaciones que se han planteado incluyen tec-
nologfas multiagente bioinspiradas para la gestion de re-
cursos corporativos en el modelamiento de diferentes pro-
cesos de carga, con soluciones inteligentes integradas y
apoyadas via satélite con comportamientos en tiempo real
sobre dispositivos moéviles de seguimiento (Tsarev, 2013).

De otro modo, las aplicaciones en términos de orga-
nizaciones también han cubierto el concepto de agentes
modelando los diferentes médulos de la gestion empre-
sarial como los proveedores, los clientes, entre otros, como
agentes dentro del término metamodelos con sus respec-
tivas interacciones (Villaplana, 2008).
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Una mirada diferente para considerar sistemas mul-
tiagente es como equipos independientes de un mismo
sistema, el cual ha sido también la configuracion que se da
a los componentes internos de un sistema como agentes
independientes, es decir que los subsistemas como la in-
terfaz de comunicaciones, la conexiéon de red o la unidad
de procesamiento central, entre otros, pueden considerar-
se agentes y a su vez la operacion entre estos ser conside-
rada un sistema multiagente (Rouff, 2000).

El desarrollo de sistemas multiagente ha tenido una
amplia aplicacién en los sistemas informaticos y de com-
putacion, a la hora de formular técnicas y herramientas para
el desarrollo de software, traducidos en metodologias de
disefo y desarrollo de algoritmos, como orientaciéon de
objetos, redisefio de arquitecturas de software, entre otras,
enfocadas al andlisis y disefio de agentes, sus caracteristicas
y métodos de uso, descritos en algoritmos de bajo y alto ni-
vel, como es el caso final de aplicaciéon de los sistemas mul-
tiagente en los sistemas informaticos (Julidn y Botti, 2003).

De otro modo, el foco de los sistemas multiagente se ha
soportado en referentes computacionales que vinculan tan-
to los principios como los modelos, para la interaccion efec-
tiva de agentes semiautdnomos, e inteligentes en el logro de
sus objetivos, (Lesser, 1999). En contraste con conceptos de
trabajo de sistemas multiagente basados en mineria de da-
tos para la identificacion de patrones y clasificacion de ima-
genes de terreno (De Freitas, Filho, De Moura y Silva, 2016).

Actualmente se estdn desarrollando alternativas de
sistemas multiagente, donde se llevan situaciones de sis-
temas industriales con el modelamiento de las plantas, en
términos de la optimizacién en tiempo real de la produc-
cion, teniendo en cuenta tanto sus diferentes subsistemas
como el comportamiento general de la planta industrial, el
flujo de informacién y la cooperacién entre cada subsiste-
ma, que para el caso particular se aplican los resultados al
disefo de una formacion de satélites a ser analizada poste-
riormente (Wang et al, 2016).

Seguridad critica

Luego de identificar las diferentes formas de uso de los sis-
temas de control en red para satélites de pequena escala,
es importante considerar otros elementos fundamentales
en su operacion, como lo son el cdlculo y disefio de orbita,
todo lo relacionado con la fusion sensorica y detalles de la
carga Util, sistemas de prueba y el enfoque de operaciones
hacia la seguridad critica.

Diseno orbital
El disefio de drbita es una de las tareas implicitas en el di-
sefio de misién, por medio de la cual se establecen no solo
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el disefo en el proceso de lanzamiento, sino también los
tiempos y cubrimientos que han de tener los satélites so-
bre un area especifica.

En este sentido, se parte de su calculo para determi-
nary definir el segmento en tierra, los requerimientos en el
segmento de usuario y légicamente el segmento espacial
donde se define la tecnologfa de los satélites que estaran
interconectados y capacidades a bordo de cada uno de
ellos como agentes dentro de la red (figura 28), donde se
representan las distancias intersatelitales y los puntos de
referencia del seguimiento de trayectorias en orbita.

Por otra parte, se deben definir las distancias hacia las
estaciones en tierra, los tiempos de cobertura y exposicion
de sensores y cargas Utiles para su aprovechamiento desde
tierra, segun sean las misiones particulares que cumplan
dichos equipos.

En términos practicos, y para el caso colombiano, se
han generado estudios para el disefio de drbita segun
sean los servicios que se quieran obtener de los satélites
(Poveda, 2016).

Sin embargo, se han desarrollado trabajos con alturas
por debajo de orbita, pero que buscan suplir servicios sin
el uso de equipos satelitales. Como lo muestra la figura 29,
se puede observar una propuesta de disefio para vehiculos
no tripulados que sean capaces de llevar cargas Utiles a
diferentes altitudes sin plataformas de lanzamiento, y que
puedan permanecer en ubicaciones especificas mientras
cumplen alguna tarea en particular.

Actualmente, otro caso representativo son los globos
de Google (figura 30), mediante los cuales se pretende su-
plir el servicio de internet de forma complementaria a las
redes actuales.

Figura 28. Patron de vuelo de una constelacion en formacion
ite. Radhakrishnan et al,, 2016

Rodriguez, G.W.y Sofrony, J.| 115



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 |Vol. 13 |NUm. 2 | Jul - Dic 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 90-125

Figura 29. Globo sonda
Fuente: Forero y Libertadores, 2015.

Coémo funcionan los globos

Figura 30. Proyecto Loon Google
Fuente: Proyecto Loon Google.

En términos generales, cuando se habla de soluciones
satelitales, la tarea en el disefio de orbita es prioritaria y
demanda amplios requerimientos de calculo e integracién
con todos los sistemas, lo cual implicaria el disefio de
mision de la red de agentes.

Fusion sensorica y sistemas de pruebas

El concepto de fusion sensorica aplicado a los sistemas de
control en red, implica la coordinacién completa de los
sensores a bordo de cada agente como el uso de cama-
ras multiespectrales (Dfaz Gonzalez, Quintero Torres, Triana
Correa & Mordn Hernandez, 2014), con las que se espera la
obtencién de un ndmero representativo de datos.

La fusién sensdrica es un aspecto relevante a la hora de
establecer los protocolos de trabajo entre sistemas multi-
agente, en razon a los efectos y ventajas que presentan los
sistemas con tecnologias de dispositivos microelectromecé-
nicos (MEMS), desarrollados especialmente para aplicacio-
nes de estructuras pequefas de bajo costo y de bajo con-
sumo, como es el caso de los satélites de escala reducida.

En este sentido, es importante identificar los protocolos
de sincronizacion y operacion de las redes de sensores utili-
zados sobre las plataformas multiagente, de tal manera que
se provean caracteristicas operaciones de precision, bajo
costo, exactitud y complejidad adecuadas para el soporte
de las redes (Sundararaman, Buy y Kshemkalyani, 2005).

Asf como la generacién de algoritmos escalables de
control para redes dindmicas de sensores y fusion senso-
rica distribuida, mediante sistemas de filtrado y niveles de
consenso, disefiados para ajustar los parametros de medi-
cion segun un promedio de los diferentes nodos de la red
de sensores (Olfati y Shamma, 2005).

Los sistemas a bordo tienen multiples protocolos de
prueba, requeridos para identificar el comportamiento de
materiales, estructuras, conectividad, entre otros, como los
sistemas de propulsién y bancos de prueba para nanosaté-
lites en tierra (Miery Lozano, 2017), ilustrado en la figura 31,
donde se prueban los sistemas de control y determinacion
de actitud, propulsién, navegacion e incluso campos mag-
néticos asociados a su operacion.

Por otra parte, se han trabajado sistemas de control
de actitud para satélites basados en la descentralizacion
de sus componentes, con lo cual se evidencia un sistema
control con redundancia en los puntos de falla para el res-
paldo operacional de las ruedas de reaccion (De Arboleya
y Moreno, 2012).

Un concepto adicional es el de hardware in the loop
(HIL) aplicado al control de formacion de vuelo de peque-
fos satélites para pruebas de diferentes algoritmos de con-
trol (Scharnagl et al., 2016), adicional a las pruebas se pro-
yectan las capacidades de propulsion como alternativas de
consumo de potencia para los clUsteres de nanosatélites,
dispuestos en sistemas de propulsion eléctrica miniaturi-
zada (EP) para mantener las capacidades de orbita requeri-
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Figura 31. Sistema de pruebas CubeSat
Fuente: Mier y Lozano, 2017.

das, todo mediante un controlador de empuje ciclico para
cada nanosatelite (Edlerman & Kronhaus, 2016).

Seguridad critica

En los nuevos problemas operacionales y de acuerdo a los
escenarios de aplicacion de sistemas militares, se traen a
colacién interacciones centralizadas y descentralizadas
que demandan la coordinacién de acciones en conectivi-
dad y comunicaciones, que requieren vuelos en formacion,
clasificacion y ataques cooperativos y supervivencia, hasta
combinacion de multiples sistemas (Murray, 2007).

Como seilustra en lafigura 32, ademas de otras aplica-
ciones como redes de sensores moviles, sistemas de trans-
porte con autopistas inteligentes, control de trafico aéreo,
sistemas coordinados de UAV, entre otros.

Un aspecto relevante frente a la disposicion de
agentes en la seguridad critica, es la necesidad de
interaccion entre tipos de emergencias de gran
escala que son tratadas mediante la simulacion
basada en agentes, logrando la evaluaciéon de im-
pactos desde efectos locales hasta catastroficos,
incluyendo tipologias de reaccién en diferentes
tipos de terrenos o cartografias que son determi-
nadas por la movilidad y capacidad de respuesta
de los agentes vinculados segun sea clasificada
el nivel de impacto v las interacciones requeridas
para la generacion de respuestas optimas, gene-

ralizadas o especificas en la reaccién a los eventos
y estructuras modeladas (Hawe, Coates, Wilson y
Crouch, 2012).

Dentro de la seguridad critica también se en-
cuentra el uso de equipos UAV, que soporten la
toma de imdagenes vy video, frente a una situacion
de riesgo en operaciones de combate donde el
apoyo satelital y la red de equipos complemen-
tan las misiones con informacién visual critica
(Skinnemoen, 2014).

En el concepto de seguridad critica también se
aplican modelos como el control de riesgo adapta-
tivo y mecanismos de gestién de la seguridad
(ARCSM), para garantizar la minimizacion del riesgo
cuanto sea posible, tomando para esto el control
por retroalimentacion con algoritmos adaptativos
desarrollados para cada nodo, logrando asf el mo-
nitoreo permanente de estos con una arquitectu-
ra de control retroalimentada y distribuida (Jiang,
Sang y Zhang, 2012) there are some growing cri-
tical challenges of security management and risk
control. For the unpredicted and especially unse-
cured environments, such security-critical distribu-
ted real-time embedded systems need to enforce
security on multiple nodes in order to against the
potential threats as well as satisfying the real-time
requirements. Unlike the traditional ad hoc static
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Figura 32. llustracién de un comando y control distribuido
Fuente: DARPA, Murray, 2016.

designing approaches, based on feedback theory,
this paper proposes an Adaptive Risk Control and
Security Management (ARCSM).

En términos de defensa satelital se ha disefado un
sistema de razonamiento auténomo multiagente
(MAARS), con el cual se planean escenarios de ries-
go frente a ataques sobre los satélites y se generan
estrategias de control con modelos de incertidum-
bre, para la toma de decisiones por parte de los
agentes, (Kwak, Scerri, Tambe, Sert y Freedy, 2011).

Tecnologias comparadas

Los sistemas de control en red han tenido amplios enfo-
ques, donde se incluye el concepto de interaccion entre
agentes (Gonzélez, 2012), en aplicaciones de la robdtica
cooperativa como las relacionadas a continuacion:

«  Simulacion de juegos.
- Busqueday rescate.
«  Cubrimiento de regiones o exploracion de terre-
nos desconocidos y hostiles.
- Simulacién de sistemas biolégicos.
- Cardumenes de peces.
- Aves.
- Colonias de hormigas.
- Ecosistemas de presas y cazadores.

- Enjambres.

- Formaciones y coreografias.

Entre otros usos, como redes de energia, sistemas so-
ciales, redes financieras, sistemas complejos y demés for-
mas de interaccion entre agentes, de donde se pueden
buscar soluciones aplicables a los sistemas satelitales.

Aplicaciones en robética movil

Estados del arte relacionados con la robdtica, rednen mul-
tiples conceptos por medio de los cuales se abordan las
necesidades de estudio en sistemas en red, como lo son;
sistemas multirobot divididos en arquitecturas, comunica-
ciones y redes de sensores, inteligencia y robdtica de en-
jambres y sistemas cooperativos, como lo muestran Zhu
y Yang (2010), donde se concreta el interés de estudio en
redes de sensores y enjambres roboticos.

En robdtica cooperativa se han aplicado los principios
de sistemas en red, como en el caso de lograr determinar
algoritmos de consenso para control cooperativo multive-
hiculo (Ren, Chao, Member, Bourgeous y Member, 2008),
con el cual se validan los movimientos y desplazamientos
de robots dentro de un érea especifica y con multiples pa-
rametros de control.

Como la aplicacién de algoritmos de consenso dis-
tribuido con maniobras rendezvous o la aplicacion de
alineacion de ejes. Que desde sus inicios consideraban la
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tolerancia de fallos, la confiabilidad del sistema y la coope-
racion debida a situaciones de competitividad entre robots
maviles (Cao, Fukunaga, Kahng y Meng, 1997).

Se ha trabajado en la dindmica de sistemas distribuidos
para multiples vehiculos en red, analizando el comporta-
miento colectivo de los grupos desde el punto de vista de
las interacciones locales que se puedan presentar, es decir
mediante la aproximacion a sistemas de administracion de
recursos computacionales embebidos en multiples vehi-
culos, con el fin de subsanar operaciones de busqueda y
rescate, sistemas de reconocimiento, supervivencia, com-
bate, entre otros, como lo describen tacitamente Wei, Ran-
dal'y Beard (2007).

Otro caso de aplicacion de la teorfa redezvous se mues-
tra en el control de tiempos y sincronizacion de tareas reali-
zado en un ejemplo de misiones con multiples UAV, consi-
derando las capacidades para llegar a un objetivo de manera
simultanea, para lo cual se desarrolla la gestion de punto de
encuentro redezvous a través del disefio de maquina de es-
tados y un control cooperativo con enfoque de descompo-
sicion aplicado a requerimientos de sistemas de vehiculos
multiples (Mclainl, Chandler, Rasmussen y Pachter, 2001).

De manera complementaria se han realizado amplios
trabajos en materia de sistemas multiagente con aplica-
ciones en deteccion de objetos, habilidades basicas de
movimiento, configuraciones multicapa, aprendizajes mul-
tiagente, manejo de acciones, control de movimiento y
control de colisiones, explicitos en la dindmica del futbol
de robots (Ortega, 2006).

Los sistemas de multiples UAV aplican también algorit-
mos de control de caza, tales como la busqueda de objeti-
vos, mediante intercambio de informacion de sensores en
ambientes desconocidos con algoritmos de aprendizaje
en linea, para la cooperacién y coordinacion en regiones
subdivididas segun el nimero de UAV.

Alianzas dindmicas con algoritmos de asignacion de
tareas de control inteligente de presa y cazador, con coor-
dinacion y banderas de estado, seguimiento con modelos
geométricos determinados por método grafico o método
de espacio libre, seguimiento con campos potenciales ar-
tificiales y el gradiente de direccién, persecucion basada
en inteligencia artificial como redes neuronales, algoritmos
genéticos, l6gica difusa, algoritmos evolutivos, entre otros,
y de manera complementaria algoritmos para captura de
objetivos basada en prediccion dindmica de presa y caza-
dor (Xiang y Daqi, 2013).

Enlos sistemas de control cooperativos se describe tam-
bién el modelo Kripke, respecto al anélisis de méquinas de
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estado finito, utilizado para el control y monitoreo de ruta de
multiples UAV, aplicando el arbol de légica computacional
(CTL), con la exploracion exhaustiva del espacio de estados y
del comportamiento del sistema, para definir tanto nimero
de equipos en vuelo como condiciones y seleccidn de ruta
para estos (Sirigineedi, Tsourdos, White y Zbikowski, 2011)

Se tienen aplicaciones con UAV donde el mapeo de
territorios hostiles, las operaciones de supervivencia y res-
cate y los retardos en las comunicaciones, son capacida-
des desarrolladas para la inclusién del control distribuido
ante estrategias de comunicacion y redes con sistemas de
navegacion y vision en tiempo real, mediante la inclusion
de arquitecturas como el control de iniciativa mixta para
equipos de autdmatas, (MICA), con la cual se integran so-
luciones para UAV con determinacion de ambientes des-
conocidos, jerarquias, tareas modulares y adaptaciones a
sensores y estrategias de mision diversas (Ryan, Zennaro,
Howell, Sengupta y Hedrick, 2004).

Una de las configuraciones complementarias que en-
laza la robdtica con el control de sistemas en red satelital,
es el control remoto de robots, mediante el sostenimiento
de la drbita de una formacion de satélites pequerios, con
la cual se mantiene la distancia y proyeccion de comuni-
caciones entre satélites con linea de cobertura hacia los
robots en la superficie de la tierra (Padron, Nebylov y Kn-
yazhsky, 2017), siendo asi una aplicacion de integracion de
uso de redes satelitales con redes terrestres activas.

Se han desarrollado algunos algoritmos de consenso
medio para control distribuido, con el fin de mantener el
consenso promedio preservando la privacidad de la red, me-
diante algoritmos de consenso con la derivada de la cova-
rianza y caracterizaciéon de la convergencia del sistema, para
no dejar informacién fuera de la red (Mo y Murray, 2017), to-
dos estos aplicados a control de sistemas multiagente.

En términos de consensos promedio, se han desarro-
llado sistemas multiagente neuronales en redes no dirigi-
das con ajuste y conmutacion de topologia para la esta-
bilizacion en términos de los eigenvalores del Laplaciano,
junto con el método de desigualdad de la matriz lineal del
sistema (Sun, 2012).

Un algoritmo de consenso para formacién en vuelo
con control lider seguidor, planteado mediante modelos
con dindmica de segundo orden, manteniendo un flujo de
informacion unidireccional, incluso en caso de no presen-
tarse liderazgo centralizado de la red, aplicando ajustes al
algoritmo para abordar problemas previo a la identifica-
cion clara de los estados (Ren, 2006). Adicional a esto se
han planteado modelos de control conductual para forma-
ciones de robots con topologfas de anillo (Lawton, 1999).
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Figura 33. Experimento de lider seguidor en agentes
Fuente: Cruz et al., 2007.

En la figura 33, se muestra la aplicacion del control
cooperativo descentralizado en el aprovechamiento de
los sistemas embebidos junto con las redes de sensores en
robots moviles, a través de una plataforma de pruebas de
sistemas multivehiculos (COMET), con implementacién de
control PID y simulacién con GAZEBO (Cruz et al,, 2007).

Otro trabajo complementario es el modelamiento y
configuracion de robots moviles para el anélisis de topolo-
gfas controladas segun la posicion de los moviles y la velo-
cidad resultante luego de la conmutacién de red en anillo,
estrella y cadena, como lo muestra la figura 34, refiriendo
cada robot como una masa puntual y donde todo lo ante-
rior es realizado bajo una estrategia de control distribuido
con formaciones homogéneas (Martinez, 2015).

Figura 34. Topologias de red estrella, anillo en formacion y cadena
Fuente: Martinez, 2015.

Con estas configuraciones fue necesario formular cada
eje de los robots por separado, con lo cual resultan leyes
de control para cada eje, sin embargo, los resultados dan el
paso a inclusiones de nuevas trayectorias y nuevas topolo-
gfas para trabajos posteriores, en caso de disefar el sistema
para evitar colisiones (Martinez, 2015).

Dentro de las propuestas de trabajo de sistemas rela-
cionados con el desarrollo de la fusién sensdrica, se tienen
avances en la implementacion de filtros de consenso para

(b)

redes de sensores y distribucion operativa de la fusiéon sen-
sérica (Ogren, Fiorelli, Leonard y Member, 2004), asi como
el desarrollo de redes distribuidas de sensores aplicadas a
control cooperativo en escenarios de comunicacion y re-
des de multiples vehiculos aéreos, para la defensa en ope-
raciones maritimas, considerando la disposiciéon de nodos
de retardo multiples y el disefio de controladores de autoa-
juste extremo, en redes de sensores distribuidos y conecta-
dos de forma inaldmbrica (Richard, 2009).

La disposicidon de sistemas en enjambre de robots,
vincula el disefio de arquitectura, la formalizacion de redes
de sensores y comunicaciones, disponiendo de enjambres
inteligentes y cooperacion entre los robots de la red, ba-
sados en la aplicacion del filtro de Kafman, extendido con
un estimador de estados o sistemas para la localizacion de
nodos en redes de sensores con tolerancia de retardos fun-
cionales (Zhu 'y Yang, 2010), por otra parte, se proponen
sistemas de optimizacion de particulas en enjambre, basa-
dos en los estados de la vecindad o funciones de neuronas
virtuales con componentes de percepcién, comunicador,
reflector y reconocimiento en las redes homologas a los
sistemas bioldgicos.

Se han desarrollado técnicas de control bioinspiradas,
como la optimizacion de las colonias de hormigas, con las
cuales se formulan los grafos caracteristicos, incluyendo
estocastica y modificaciones de datos dindmicas en multi-
ples objetivos (Dorigo, Birattari y Stutzle, 2006).

Recientemente el concepto de optimizacién aplicado
al control de estructuras en red, se identifica con el uso de
algoritmos para optimizacion adaptativa distribuida, con
la cual se evallan los pesos y restricciones de la red, me-
diante la teoria de grafos y posteriormente se hace la esti-
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macion del gradiente como base al consenso distribuido
de la red (Kempton, Herrmann y Di Bernardo, 2016), por
otra parte, estas investigaciones han trascendido a la esti-
macion de eigenvalores del laplaciano del grafo, utilizado
ahora para la configuracién de consenso robusto a través
de estrategias multicapa adaptativas, (Kempton, Herrmann
y Di Bernardo, 2017).

Conclusiones

La revision y busqueda de antecedentes del concepto de
sistemas de control en red como base para la configura-
ciony diseno de misién de sistemas satelitales de pequena
escala, se logro sintetizar mediante la descripcion de los
diferentes topicos y descriptores con los que se estructura
la revision documental, alcanzando con esto la identifica-
cion y muestra de los factores de andlisis, con los que se
ilustran diferentes escenarios de trabajo para la generacién
de soluciones a sistemas satelitales alternativos al uso de
satélites de gran escala.

A través del andlisis de los factores de disefo de mi-
sion, carga Util, operacion, configuracion, control, pruebas
y emulacion de sistemas, se ilustraron diferentes escenarios
de trabajo basicos para el desarrollo de sistemas de con-
trol en red, con el fin de ser dispuestos para ser aplicados
a modelos de integracion de tecnologias y desarrollo de
capacidades en la prestacion de servicios aeroespaciales.

Se identificaron las necesidades y referentes de interés,
tanto de paises lideres en el sector espacial, como paises en
via de desarrollo, para el disefio de estrategias de bajo cos-
to y de configuracién de sistemas multiagente, mediante la
descripcion de experiencias y requerimientos de uso en dife-
rentes tipos de proyectos de equipos de pequefa escala, asf
como de modelos aplicados en robdtica moévil y en particular
sobre plataformas de sistemas de aeronaves no tripuladas.

Se recopilaron los requerimientos logisticos, operati-
vos y se describieron las tendencias en las investigaciones
y produccién de empresas de los gestores de servicios
aeroespaciales, para cada una de las estructuras y com-
ponentes de la arquitectura genérica de las plataformas
satelitales, con las que se presentaron los mecanismos de
prueba, los sistemas de la fusion sensdricay el concepto de
disefio de mision, como eje articulador de los propdsitos
espaciales.

De igual modo, se presentaron diferentes modos de
configuracion para el control de actitud, distribucién de
recursos en red, asi como diferentes tendencias en la pro-
gramacion de redes basadas en agentes, pasando por al-
goritmos adaptativos y robustos de la robodtica mévil hasta
configuraciones de inteligencia artificial distribuida como
apoyo a la administracién de recursos en red.

Tecnologia e Innovacion

En términos generales, el requerimiento de configura-
cién de satélites de pequefa escala mediante sistemas de
control en red, estd apoyado de procesos para la definicion
de requisitos de mision como primera medida, disefio de
orbita, disefio de sensores a bordo, sistemas de propulsion,
métodos de consenso, algoritmos para el seguimiento de
trayectorias y definicion de formaciones para la coopera-
cion de recursos en red.

Finalmente se dejan abiertas las posibilidades para el
uso de los factores de andlisis, a fin de abordar propues-
tas de operaciéon de sistemas satelitales multiagente, que
sirvan como medio para el ejercicio de la defensa y la so-
beranfa en el uso del espacio con soluciones de bajo costo
que implican sistemas de control en red, y que demandan
nuevas configuraciones por la limitada capacidad de recur-
sos de los satélites de pequena escala.
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