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INTRODUCCION

El ciclo de conferencias “Hablando de Ciencia en EMAVI” se desarrollo entre el 25 de
febrero y el 22 de abril de 2021. Contd con la presencia de invitados nacionales e
internacionales quienes compartieron sus experiencias en temas tales como energias
limpias, neurociencias y tecnologia cubesat. Se destaca el evidente interés de los
conferencistas por seducir a los Alféreces y Cadetes desde sus areas de conocimiento
incluyendo el ofrecimiento a trabajar en proyectos de grado que se ajusten a temas de

sus dominios.

La conferencia “CELDAS SOLARES DE ULTIMA GENERACION: INVESTIGACION,
INDUSTRIA E IMPACTO SOCIAL”, a cargo del Doctor JOSE DARIO PEREA OSPINA,
se llevo a cabo con un total de 386 asistentes incluidos Alféreces, Cadetes, docentes
EMAVI y docentes externos, Oficiales y Suboficiales EMAVI y el sefior Mayor Andrés
Alejandro Moreno Cancimanci, inspector del Comando General de las Fuerzas Militares
como un invitado de honor. La conferencia presentada por la sefiora Mayor GINA PAOLA
GARZON MENDEZ, Coordinador Educativo Ciencias Basicas (E) - Grupo Académico-
Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez” es una divulgacién cientifica en la que
trata tres temas interconectados en el campo de las celdas y paneles solares de Ultima
generacion — organicos y perovskitas. La automatizacion basada en aprendizaje de
maquina (MACHINE LEARNING en inglés), robética, y modelo tedrico, para la
optimizacién de la eficiencia y la estabilidad en celdas solares organicas de mdultiples
componentes. El sistema industrial de ventanas solares organicas que se ha venido

adelantando, inicialmente con una aproximacién al foco de energia de la mision de Sabios
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y busca de inversionistas. Los problemas de reproducibilidad que hace parte del modelo
de investigacion y la razén por la que es viable para Colombia como futuro centro creacion
de ventanas y sistemas de energia solar de ultima generacion. Finalmente, la
democratizacion de la energia solar y el espacio exterior de estas celdas solares, con
nifios de Cali (Sena y otras instituciones), Caicedonia, Oiba-Santander, comunidad Ishipa
— Wayuu, myrobotech en Tulua, concursando y ganando para testear celdas de ultima

generacion en la estratosfera y la termosfera.

La conferencia "NEUROCIENCIAS COMPUTACIONALES E [INTELIGENCIA
ARTIFICIAL-Convergencias e Intersecciones" a cargo del PhD. DAVID FERNANDO
RAMIREZ MORENO, se llevé a cabo con un total de 292 asistentes entre Alféreces,
Cadetes, docentes EMAVI y externos, oficiales y suboficiales de EMAVI. La conferencia
presentada por el sefior Capitan JUAN CARLOS ZAMORA CRESPO, director del
Programa de Ingenieria Mecéanica, PIMEC - Grupo Académico-Escuela Militar de
Aviacion “Marco Fidel Suarez” sefala que el sistema nervioso, en los animales mas
complejos, produce representaciones internas del entorno tanto fisico como social, que
son procesadas con el propdsito de supervivencia, reproduccion, entrelazamiento social,
exploracion y busqueda, creacion artistica, etc. En tal sentido y con una vision
simplificada se dijo que la funcion del sistema nervioso produce soluciones a problemas
gue el entorno presenta al sujeto en sus interacciones con otros o con el ambiente en el
gue se encuentra. Ademas, que desde el trabajo fundacional del neurélogo espaiiol
Ramoén y Cajal, hasta los logros de multiples equipos de trabajo en el mundo

contemporaneo, el progreso ha sido incesante y cada vez mas acelerado en el estudio
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de la estructura, dindmica y funcionalidad del sistema nervioso. Finalmente, se menciono
que la vertiente conexionista de la Inteligencia Atrtificial se ha apoyado en tales hallazgos
evidenciando logros sorprendentes que marcaran de manera decisiva, crucial y

desafiante, la historia por escribir en este siglo.

La conferencia "GENERALIDADES DE TECNOLOGIA CUBESAT " a cargo del MSC.
JORGE ALBERTO CORREA GARCIA, se llevé a cabo con un total de 193 asistentes

incluidos Alféreces y Cadetes, docentes EMAVI y oficiales EMAVI.

La conferencia presentada por la sefiora teniente MAGDA YOULIETH ECHEVERRIA
DIAZ, Coordinador Educativo Ciencias Bésicas- Grupo Académico-Grupo académico-
Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez” constituye una introduccion al tema de
los satélites pequefios tipo CUBESAT: sus origenes, componentes y algunas de sus
principales aplicaciones. Asi mismo se mostrd, a nivel de Latinoamérica, los desarrollos
alcanzados en dicha tecnologia mostrando en particular el caso especial de CUBESAT,

el satélite FACSAT-1 de la Fuerza Aérea Colombiana.

El Grupo Académico bajo la direccion de la sefiora teniente coronel YADIRA CARDENAS
POSSO, el departamento de Ciencias Basicas con la coordinacion de la sefiora teniente
MAGDA YOULIETH ECHEVERRIA DIAZ, los profesores DALILA VICTORIA RINCON,
SANDRA MILENA RAMOS ARTEAGA Y ALBERTO VELEZ RODRIGUEZ se
enorgullecen en presentar las memorias del ciclo de conferencias del evento “Hablando

de Ciencia en EMAVI’-2021.
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“CELDAS SOLARES DE ULTIMA GENERACION: INVESTIGACION, INDUSTRIA E

IMPACTO SOCIAL”

Doctor José Dario Perea Ospina

University of Toronto, Canada

José Dario Perea Ospina es un convencido de que la persistencia es la clave para surgir

en cualquier campo. Investigador postdoctoral de la Universidad de Toronto,

Doctor en Ciencia de Materiales de la FAU (Alemania), Fisico y Magister en Fisica de la
Universidad del Valle. Vinculado a universidades y grupos de investigacion de alto
prestigio y reconocimiento mundial como Harvard y MIT, con colaboraciones cientificas
de impacto social con la CiS-NASA. Tiene claro que la ciencia es una herramienta de
transformacion social. Invitado a conferencias en eventos cientificos reconocidos con
enfasis empresarial en Singularity.U y de caracter de innovacion social en TEDXx por citar

algunas. Actualmente enfocado en la investigacion de materiales para energias
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renovables, musico y emprendedor social, fundador de SunMer Solutions S.A.S y el

colectivo de voluntariado Proyecto VIVE.

CELDAS SOLARES DE ULTIMA GENERACION: INVESTIGACION, INDUSTRIA E
IMPACTO SOCIAL

Dr. José Dario Perea Ospina - University of Toronto, Canada. INFIVALLE,
Colombia

RESUMEN

En este documento se correlacionan la investigacion, la industria y la innovacién social
de las celdas solares de ultima generacién. Se revisan algunos resultados producto de
investigaciones recientes en lo referente a energia solar, se trata el manejo de este tema
para la creacion de la industria y la interrelacion entre ellos para el mejoramiento de la

calidad de vida con énfasis en la innovacién social.

Los tres temas interconectan el campo de las celdas y paneles solares de Ultima
generacion- organicos y perovskitas en varios frentes: en primera instancia, la
automatizacion basada en aprendizaje de maquinas (machine learning en inglés),
robdtica y modelamiento tedrico, para la optimizacién de la eficiencia y la estabilidad en
celdas solares organicas de multiples componentes. Conocido como principio de
inteligencia artificial para el descubrimiento de nuevos materiales y laboratorios
autosostenidos. En segundo lugar, el sistema industrial de ventanas solares organicas
gue se adelantan desde la mision de sabios y que actualmente se halla en la busqueda
de inversionistas en el pais, para realizar una transferencia tecnolégica real. Los
problemas de reproducibilidad hacen parte del modelo de investigacion. Todo esto puede
ser excluido tendientes a convertir a Colombia como futuro centro de fabricacion de
ventanas y sistemas de energia solar de ultima generacion. Por ultimo, los adelantos del

proyecto de democratizacion de la energia solar y el espacio exterior de estas celdas
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solares, con nifios de Cali (Sena y otras instituciones), Caicedonia, Oiba Santander,
comunidad Ishipa (Wayuu), MyRobotech en Tulua, y ahora Etnociencias de la
Gobernacién del Valle testeando celdas solares de Ultima generacién en la estratosfera
y la termosfera con cubes in Space - NASA y la agencia espacial de Canada.

Palabras clave: Celdas solares, perovskitas, energia solar, aprendizaje de maquinas,

laboratorios autosostenidos, democratizacién de la energia solar.

INVESTIGACION.

En el grupo de investigacién de la Universidad de Toronto en Canada actualmente se
trabaja en temas tales como computacion cuantica, energia y materiales funcionales, asi
como inteligencia artificial para el descubrimiento de laboratorios auto sostenidos,

estructura electronica, biofisica y computadores moleculares.

En este caso particular se trabaja en seleccion de materiales para dispositivos
optoelectronicos y a partir de modelos tedricos se escogeran los materiales donadores y
aceptadores (materiales que donan y otros que electrones respectivamente). En la figura
1 se muestran los fulerenos con color rojo haciendo referencia a los materiales
aceptadores y los polimeros con color azul como los materiales donadores, que
presentan una serie de grupos funcionales llamados mondémeros y que se ubican

contiguos entre si. Los dos tipos de materiales son de base de carbono.

o N
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Figura 1. Celdas solares en contexto, fundamentos, procesos y dispositivos (Perea,
2019)

Una vez se hace la seleccién de los materiales mediante aproximaciones tedricas, se
establecen los métodos para la creacidon de sistemas fotovoltaicos y posteriormente se
realiza el disefio sobre la base del nivel de atraccion, eficiencia y estabilidad del producto.

En sintesis, una celda solar estd compuesta por vidrio, una pelicula de ITO (6xido de
indio) y estafio creado en el laboratorio, seguida de una pelicula de ZnO (6xido de Zinc),
posteriormente una capa activa donde ocurre la creacion y transferencia electrénica,
donde se encuentran los polimeros y los fulerenos. La luz ingresa como se indica en la
figura 2 y el donador le entrega los electrones al fulereno. Las capas se cierran con MoOx
(6xido de Molibdeno), donde se encuentra el potencial de trabajo que induce a los

electrones hacia el metal. En el caso de la figura 2 el metal es Plata (Ag).

ITO (Indium tin oxide)

Glass

Figura 2. Capa activa (Perea Ospina, 2019) (Perea, 2019)

El estudio de la capa activa permite determinar, como se observa en la figura 3, algunos
de los colores que se podrian implementar en una ventana solar como resultado de
diversas combinaciones podrian ser en el futuro: Sistemas unitarios, combinacion de un

polimero y dos fulerenos o moléculas pequefias entre otros (Du, y otros, 2017).
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Figura 3. Estructura de las celdas solares organicas - Capa activa (Langner, y otros,
2020)

Se pretende que los colores no se deterioren bien sea porque se opaquen o decoloren,
para lo cual se utiliza un robot con capacidad para manejar muestras muy pequefas y
gue a la vez incremente el grado de reproductibilidad al 97% comparado con el grado de
reproductibilidad del 30% aproximado en el caso en que dicho trabajo fuese llevado a
cabo manualmente. El tipo de robot empleado para llevar a cabo dicha labor se aprecia

en la figura 4.

Figura 4. Fotografia del robot utilizado (Langner, y otros, 2020)
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El sistema empleado consta de un brazo roboético, cuatro puntas de pipeteado, un
espectrometro que mide absorcién y fotoluminiscencia, dos sistemas de deposicion,
diferentes pipetas, un conjunto de soluciones o materiales, microplacas de 96 pocillos

donde se colocan las muestras y un contenedor de residuos.

Otro aspecto importante es el estudio de los materiales podrian ser llevados a cabo,
fundamentalmente materiales organicos tendientes a generar combinaciones que den
lugar al mejoramiento de la estructura de energia solar o alternativa. Los materiales

propuestos como donadores y aceptadores se indican en la figura 5.

Donor material candidates
PTB7-Th (D PIHTIW PBQ-QF N

i ;
LY .
2

PC,BM 1N olDTER M

Figura N. 5 Materiales donadores y receptores propuestos (Langner, y otros, 2020)

Se realizaron dos tipos de combinaciones, indicadas en la figura 6. Para cada una de las
cuales se realizaron combinaciones unitarias, binarias, ternarias y cuaternarias en
diferentes concentraciones. Se llevaron a cabo medidas de absorbancia y andlisis de
temperatura con objeto de generar un sistema estable. Posteriormente se le hizo un
proceso de envejecimiento de 18h de exposicion de simulacién de un Sol en laboratorio
de la Friedrich Alexander Universitat, Alemania y finalmente se realiz6 nuevamente

absorbancia para verificar que tanto se decoloraba el material.
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PIHT unary PIHT
PeQ-aF \H binary ’____,..-t-"'"--_-—— PTB7-Th
PEBM ternary PEBM
olDTBr qu!talnar\r olDTEr

_,...v-"'"'f Absorbance
Thermal Annealing
Hh\"'" Absorbance

Light Aging

~—~
Absorbance ""'#f

Figura 6. Esquema de las combinaciones de materiales usados (Langner, y otros,
2020)

Con el empleo de inteligencia artificial se logro la foto estabilidad del sistema como se
pone de relieve en la figura 7. Lo anterior significa que el sistema no se va a decolorar

una vez sea expuesto al sol sin perder sus propiedades Opticas ni absorbancia.

0.98 4
g 0.96 .............. “essann .”“"‘".""“"".n."“”'-.“"&.v“é;bngné.gé.snt"ﬁfg'
=
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Py
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o 0.90
o B HTE
I ChemOS
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0 20 40 60 80 100 120
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Average acceleration over HTE

Figura 7. Resultados de foto estabilidad encontrados (Langner, y otros, 2020)
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INDUSTRIA.

Se pretende que en Colombia exista la posibilidad de hacer modelos fotovoltaicos a
escalas industriales. La mision de sabios en 2019 lanzé una propuesta tendiente a la
generacion de paneles solares en Colombia a fin de que este se convierta en un pais

pionero en la realizacion de paneles.

Una de las propiedades interesantes al utilizar este tipo de materiales es que en el estudio
realizado se observd que con paneles de distintos colores las plantas no presentaban
problemas asociados a su crecimiento. Sin embargo, en presencia de vidrios de
tonalidades azules u oscuros, algunas plantas podrian presentar dificultades a fin de
realizar su fotosintesis. En la figura 8 se propone la construccién de una casa solar fuera
de la red en cuyo caso, la radiacion propia del sistema de este tipo ubicado en el campo
no afectara el crecimiento de las plantas. Ademas, se hizo uso de la inteligencia artificial

para el control de la humedad y el riego automatico.

Figura 8. Modelo de invernadero con un panel solar organico propuesto

Entre las ventajas del sistema pueden mencionarse: la sostenibilidad desde el punto de
vista ambiental debido a su reducida huella de carbono, ademas son livianas y por tanto
de facil transporte, modularidad (formas y colores), produccion sencilla, eficiencia y

durabilidad.
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Es posible avizorar una industria regionalmente lider en la produccion de energia limpia
a través de la implementacién de paneles solares organicos dada la condicion de riqueza
que exhibe Colombia como pais rico en materiales organicos -tipo polimeros- derivados
del petrdleo. La participacion en congresos internacionales relacionados con el
aprovechamiento de la energia solar ha permitido la interaccion con diferentes expertos
y es alli donde han surgido ideas que culminen en la proposicion de proyectos tales como

el que se esté desarrollando.

INNOVACION SOCIAL

En lo referente a innovacion social se vienen fortaleciendo clubes de ciencia, entre los
cuales se destaca uno para nifios en la ciudad de Cali, en el cual se llevé a cabo el
ensamblaje de un disefio llevado a cabo en Alemania en la FAU, un spin coater, aparato
similar a un triturador de verduras, pero sin cuchilla, que gira y permite dispersar
homogéneamente los materiales sobre una superficie. En el mercado este dispositivo
puede costar alrededor de 4.000 euros, sin embargo, el grupo de investigacién cre6 uno
de forma artesanal con materiales como un pequefio motor, un sistema de control
Arduino, entre otros elementos, que costaron apenas unos 50 délares y cumple el mismo
fin para aportarle soluciones innovadoras a los retos de las energias alternativas y mas

limpias.

En la figura 9 se puede observar una actividad de los clubes de ciencia con nifios de la
ciudad de Cali.
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Figura 9. Haciendo Ciencia con nifios en Cali

De otra parte, los resultados de este grupo de investigacion fueron conocidos por la
Fundacion STELLAM de Barranquilla gracias a la ingeniera Diana Carolina Gasca, quien

participa en el programa Cubes in Space en colaboracion con la NASA.

Simultaneamente y gracias a la intervencion de la fundacion STELLAM se gestionaron
todos los trdmites para que estas celdas fueran enviadas al espacio en un globo
aerostatico a partir de las instalaciones de la NASA en Fort Sumner Nuevo México
(Estados Unidos). De las 30 laminillas creadas, solo cuatro fueron al espacio, ya que al
finalizar los talleres de clubes de ciencia Colombia, la mayoria de los estudiantes se las
llevaron a casa y algunas semanas después quienes las dejaron en el laboratorio, se
enteraron gratamente, que sus trabajos se lanzarian fuera de la tierra gracias a cubes in
Space - NASA.
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entre los que se pueden mencionar Heart rate variability dynamics for the prognosis

of cardiovascular risk, una revision de modelos de atencién visual Bottom-up

neurobioldégicamente inspirados, nonlinear dynamics of an oscillatory neural network

acting as a motor central pattern generator, modelamiento y simulacién de circuitos

sinapticos sensorio motores: Introduccion a la Neurobiologia Computacional,

desarrollo de la atencién visual en escenas naturales: un modelo bottom-up basado
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“NEUROCIENCIAS COMPUTACIONALES E INTELIGENCIA ARTIFICIAL-

Convergencias e Intersecciones”

Prof. David Fernando Ramirez Moreno, PhD

1. NEUROCIENCIAS COMPUTACIONALES

Las Neurociencias abarcan un espectro amplio de disciplinas de las ciencias
naturales que tienen como objeto la descripcion y estudio de la estructura, dindmica,
y funcionalidad del tejido nervioso o de las células nerviosas, en los seres Vivos
donde se encuentran. En los seres vivos mas complejos, tales como los
vertebrados, este espectro comprende la neurobiologia, la neuroanatomia
funcional, la neurofisiologia, la biofisica, la bioquimica, la biologia molecular, la
genética, la biologia evolutiva, entre otras. En los primates o simios hominoideos,
como el Homo Sapiens, las neurociencias se nutren también en la psicologia, la

psicologia evolutiva, la psicologia cognitiva, y la antropologia.

El término compuesto neurociencias computacionales fue presentado por primera
vez en 1985 en una conferencia en Carmel, California, por Eric L. Schwartz. Los
modelos matematicos y las simulaciones computacionales se suman a aplicaciones
desde la ingenieria eléctrica y la ingenieria computacional para fortalecer el conjunto
de herramientas tedricas y empiricas en la tarea de entender y explicar el sistema
nervioso en los diferentes niveles de complejidad evolutiva en que se presenta en

diferentes especies.
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En adelante, la mencién de sistema nervioso central (SNC) se referira a la estructura
gue toma el tejido nervioso en Homo Sapiens y en otros mamiferos y vertebrados.
Se asumird la existencia de una unidad estructural compleja de procesamiento, el
encéfalo, protegida por la estructura ésea craneal y de una unidad en prolongacién

0 proyeccion, la médula espinal, protegida en el canal vertebral.

El SNC procesa la informacion que se recoge por sensores especializados, tanto
del entorno fisico y social externo, como de variables internas que dan cuentan del
estado orgénico interno y las posiciones relativas entre los diferentes segmentos
moviles articulados y de ellos respecto al entorno y al campo gravitacional
(propiocepcion). Las respuestas al procesamiento de las sefiales de interés
conforman la conducta sensorio-motora y emocional, y guian el foco de atencion de
la actividad cognitiva en el aseguramiento de la supervivencia, la reproduccion, y la

insercion social del sujeto en su entorno.

Procesos cognitivos como el aprendizaje, la memoria, el olvido, la toma de
decisiones, las representaciones perceptuales alternantes, la generalizacién y
abstraccion, y el reconocimiento de patrones, entre otros, han sido modelados con
circuitos sinapticos o neurales simplificados respecto a los reales, haciendo uso de
la teoria de sistemas no lineales y de las simulaciones computacionales que
permiten el estudio e integracién de su dinamica. Para realizar el modelamiento
matematico de tales circuitos neurales se requiere de un modelo de respuesta de la
neurona individual ante la aferencia y procesamiento de estimulos o sefiales

provenientes de otras neuronas o de sensores. Este modelo se conoce como el
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modelo de integracion y disparo, (leak integrate - fire neuron, en la literatura en

lengua inglesa) y se representa con la ecuacién diferencial dada a continuacion.

dz 1
—=-z+ w.z -0
dt ’E( ] g(; 1] ] Ijj

Aqui, z; es la frecuencia media de disparo de la neurona i, que describe el estado
de la neurona, w;; es el peso de la conexion sinaptica entre las neuronas j € i, 0

entre la neurona i y el sensor j, 8; es el umbral de disparo de la neurona iy g su
funcion de transferencia, que puede ser una funcién de crecimiento monétono como
la funcion sigmoidea con valores limite de saturacion o la funcibn de campana
gaussiana o de decrecimiento exponencial radial. EI parametro T corresponde a un

intervalo de tiempo de amortiguacién y/o recuperacion.

En este texto me abstendré de escribir las ecuaciones detalladas de los modelos
matematicos asociados a los diferentes circuitos sindpticos o neurales, y remitiré al
lector interesado a las referencias (Wilson, 2004) y (Ramirez Moreno & Hurtado

Lopez, 2014) para mayores detalles.
Proceso de Toma de Decisiones

En la expresibn mas simple de este proceso, el sujeto compara dos opciones o
alternativas que han sido valoradas en al menos una variable, y por competencia
directa entre estas opciones, decide por aguella que tiene la ponderacién mas alta

de la variable o variables consideradas.
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Para ello, se ha establecido con claridad, (Wilson, 2004), (Kandel , Schwartz,
Jessell, siegelbaum, & Hudspeth, 2013) que, a nivel de estructura, las opciones
rivales son codificadas o representadas por asambleas o colectivos neuronales
distintos, y que dinamicamente compiten merced al mecanismo de inhibicion lateral
reciproca entre dichos colectivos neuronales. La opcion que es representada con
mayor peso en su codificacion neuronal inhibe por completo la representacion rival
por atenuacion de la actividad del colectivo neuronal que la codifica y de esa manera
emerge como una decision alcanzada. Tanto la estructura del circuito neuronal
como su comportamiento dindmico se muestran a continuacion en las Figuras 1, 2a,

y 2b.

Unidad 1 ¥ ¥  Unidad 2

e O

Enlace excifaforio;: —
Enlace inhibiforo: —

Figura 1. Red neuronal basica de toma de decisiones (WTA: winner take all). Los
colectivos o ensambles neuronales representados por las unidades 1y 2 compiten
via inhibicion reciproca. La unidad con una sefial de salida mayor inhibe

completamente a la contraparte.
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Figura 2a. Los estimulos que alimentan las unidades 1y 2 de la red béasica de toma

de decisiones tienen valores bien diferenciados y la decision de la red es rapida.
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Figura 2b. Los estimulos que alimentan las unidades 1y 2 de la red basica de toma

de decisiones tienen valores muy cercanos y la decision de la red es lenta.

Si la diferencia entre las alternativas es facilmente apreciable o significativa, la toma
de decisiones es rapida, mientras que el proceso es lento o toma mayor tiempo si
la diferencia entre las alternativas no es apreciable o es muy pequefia como se

ilustra en la Figuras 2a y 2b.

Memoria de corto plazo y Olvido

Se ilustra ahora el circuito neural basico que da soporte al proceso llamado memoria

de corto plazo y al mecanismo de olvido.

Como se observa en la Figura 3, dos asambleas o grupos neuronales principales
interactlan entre si por excitacion reciproca, y cada uno proyecta estimulacion
excitatoria a un colectivo neuronal vecino, que a su vez le retorna una sefial
inhibitoria. En este circuito muy simplificado, los colectivos neuronales se ilustran

con una sola unidad.

Las unidades principales o de proyeccion excitatorias establecen entre ellas un
circuito de excitacién reciproca con una constante de tiempo t pequefia (~5 -10ms).
El circuito ipsilateral excitatorio-inhibitorio, por el contrario, presenta una dinamica

lenta debido a las constantes de tiempo T mayores presentes en las unidades
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inhibitorias (~100 - 1000 ms). La diferencia de tiempo en las dinamicas permite la

existencia breve de la memoria por unos cuantos segundos y su disolucidon

catastrofica que da paso al olvido, que se observa por la caida veloz de la actividad

en las unidades principales de proyeccion.

Unidad 1 @ Unidad 2

- —

Unidad 3 Unidad 4

Enlace excifatorio: —
Enlace inhibitorio: —

Figura 3. Red neuronal de memoria de memoria de corto plazo. Se aprecia la

excitacidon mutua entre las unidades principales y el mecanismo de atenuacién por

inhibicion o adaptacion debido a las unidades 3 y 4, que conduce finalmente al

olvido.
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Figura 4. La curva roja indica la actividad de las unidades excitatorias principales 1y
2 indicadas en la Figura 3. El pequefio pico inicial muestra el registro breve del
estimulo a ser recordado. La actividad persistente de las unidades principales
mantiene el recuerdo transitorio del estimulo aplicado durante casi 6s. Luego
sobreviene la caida u olvido del estimulo debido a la actividad creciente de la unidad

inhibitoria mostrada en azul.

La memoria de corto plazo es entonces el resultado de una “conversacion animada”
entre las unidades principales de proyeccién debido a la excitacién reciproca. El
fenédmeno del olvido aparece cuando el crecimiento lento de la capacidad inhibitoria
de las unidades que retroalimentan a las principales de su vecindad alcanza el nivel

suficiente para acallar subitamente el lazo excitatorio como se observa en la Figura

4.
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Oscilaciones Perceptuales

La construccién de una entidad perceptual o percepto puede depender de la
perspectiva 0 punto de vista del sujeto observador como todos lo hemos
experimentado y como lo ilustra la Figura 5, en la que el cubo A puede apreciarse
como visto desde abajo B o como visto desde arriba C. Una vez realizada la primera
conmutacion entre las dos interpretaciones perceptuales, es inevitable la alternancia

u oscilacion entre ambas en la mente del sujeto observador.

En este caso, como puede intuirse desde la lectura de los mecanismos simples de
decision, interviene un mecanismo de inhibicion reciproca entre las unidades o
colectivos que realizan la representacion de las percepciones rivales, e igualmente
se intuye un mecanismo similar a la retroalimentacibn negativa o inhibitoria
ipsilateral vista como detonador del fenomeno de olvido en la seccién anterior. Ver

la Figura 6.

La inhibicién reciproca contralateral de rapida dinamica asegura que en cierto
momento gane una de las representaciones perceptuales llevando la
representacion rival a su transitoria extincion, en tanto que la inhibicién ipsilateral de
lenta dinAmica asegura que este predominio se extinga en un lapso determinado,
dando lugar al levantamiento y crecimiento de la representacion rival, que a su vez
repetira el ciclo. De este modo, se asegura la alternancia u oscilacion perceptual

mostrada al apreciar el cubo de la Figura 5.
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Los resultados de la integracion del modelo matematico (no mostrado aqui) se

observan en la Figura 7, donde se aprecia la actividad ciclica.

A B C

Figura 5. El cubo del esquema A puede apreciarse desde abajo (B) o desde arriba
(C). Una vez que se establecen las dos percepciones, es inevitable la conmutacién
entre ambas al mirar de nuevo el dibujo A debido a la oscilacion del circuito mostrado

en la Figura 6.

¥ Unidad 2

.'—| O

— J -
Unidad 3 —> Unidad 4

Unidad &5 Unidad &

¥ ¥

Unidad 1

Enlace excitalorio: —
Enlace inhibitorio: — —

Figura 6. Red neuronal de oscilacion perceptual. Se observa el mecanismo de
inhibicion mutua entre las unidades principales 1 y 2 y el mecanismo de auto-

atenuacion o auto-inhibicién que permite la aparicion de la oscilacion.
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Figura 7. Curvas de activacion y desactivacion ciclicas de las unidades principales

1y 2 en el circuito de la Figura 6.

Activacion del foco de atencion

En algunos casos, un sujeto puede hallarse en una situacion de observacion casual,
no interesada, no comprometida en tarea alguna, como un momento de descanso
o de placida relajacién, en el que el flujo sensorial en sus distintas modalidades
discurre sin provocar un procesamiento particular de alguna sefial o fuente

especifica.

En dichas ocasiones puede ocurrir que algo irrumpa y cambie drasticamente la
escena visual natural, el ruido de fondo, la uniformidad de algun estimulo presente.

Tal ruptura en la homogeneidad del flujo sensorial desencadena el proceso de
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atencion y de manera subita, el sujeto coloca los recursos neurales disponibles en

el procesamiento de la fuente de tal irrupcion.

El circuito sinaptico que produce la breve sefal de activacién del mecanismo de
atencidén se muestra en la Figura 8. Las unidades mostradas representan colectivos,
grupos, nucleos, o asambleas neuronales como en los casos anteriores. Dos
unidades en el canal principal de procesamiento son excitatorias o de proyecciony
una tercera es una unidad local o interneurona que recibe una entrada excitatoria
de la primera unidad de proyeccion principal y proyecta a su vez, una sefal

inhibitoria a la segunda unidad principal.

En tanto el flujo de sefial a lo largo del canal principal sea constante o invariable en
el tiempo, se puede probar que la sefial en la unidad principal de salida es cero. Tan
pronto se dé un cambio positivo en el flujo de la sefial, un incremento, la unidad
principal de salida generara un pico de actividad, agudo o suave, que se mantendra
durante el tiempo que dure el cambio en la sefial de entrada. Este es el pico de

actividad que dispara corriente abajo el mecanismo de atencion.

Las curvas que indican el comportamiento de las unidades ante el flujo de una sefial

se muestran en la Figura 9.
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Enlace excitaforio: —

Enlace inhibiforio: —

Figura 8. Red neuronal que produce picos transitorios de actividad para sefalar

cambios crecientes, unidad 3, o cambios decrecientes, unidad 5, en la sefal de

entrada de la unidad 1.
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Figura 9. Picos de activacion de las unidades 3 y 5, en negro y violeta

respectivamente, asociados a los cambios de la sefial de entrada indicada en rojo.

Conclusiones

Los circuitos sinapticos mostrados ejecutan operaciones importantes para el logro
de la funcion especifica de las redes neuronales de las cuales hacen parte. Un
destacado papel lo representa la inhibicion hacia delante que permite la sefializacion
de los cambios en el tiempo de un parametro dado, y, por lo tanto, el calculo de la
velocidad de dicho cambio, o su derivada temporal. Identificar cambios en una
escena natural en el campo visual representa una ganancia evolutiva que en ciertos

momentos puede representar la supervivencia del individuo.

En todos estos arreglos sinapticos se observa la materializacion de operaciones de
computacion neurobiolédgica que tienen su correspondiente estructural particular en
los respectivos espacios de representacién neuronal. Esta regularidad es la que

permite la aproximacién al concepto de neurocomputacion que permea este texto.

2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL — REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En el sentido mas simple, agudo y directo, la Inteligencia Atrtificial (IA) es el campo
multidisciplinario de investigacion que busca el desarrollo de inteligencia en las

maquinas. En un sentido mas amplio, diverso y comprehensivo, la IA es el escenario
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de desarrollo de las capacidades cognitivas humanas en maquinas, pensar como
humanos, segun Stuart Russel y Peter Norvig (Haykin, 2009) en lo que a las redes

neuronales artificiales concierne.

En este sentido, debe mencionarse que, desde una perspectiva muy general, en el
campo de la IA se pueden distinguirse dos enfoques: el top-down y el bottom-up,

como se dieron a conocer en lengua inglesa.

En el enfoque top-down, lo que fundamentalmente cuenta es la estructura y
naturaleza l6gico-matematica de las operaciones conexas con el comportamiento
inteligente donde éste se muestre, la computacion propiamente dicha. Por lo tanto,
no cuenta la estructura fisica que da soporte a la operacion légico-matematica o
computaciéon. Los algoritmos o el software pueden ser mas eficientes en cierta
estructura de soporte o hardware que en otra, pero no dependen en si mismos de

dicha estructura.

En el enfoque bottom-up, por el contrario, cuenta la estructura que da soporte a la
computacioén, y por ende la guia a seguir es la estructura, dindmica y funcionalidad
del cerebro humano, que, debido a la presion evolutiva biolégica, es la mejor
estructura que ha brindado, brinda y brindara las mejores soluciones al problema de
la computacion, segun el criterio de los afines a este enfoque. Al fin de cuentas, es
nuestro cerebro el que ha dado origen a la matematica, ciencia y tecnologia que nos

permite poner el problema de la computacion en la mesa. Y no solo ese problema.
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En este corto texto, adoptamos como referente el enfoque bottom-up, y por lo tanto
hacemos una aproximacion al campo de las redes neuronales artificiales, RNA, que

representa esta perspectiva en el amplio espectro de la IA.

La Figura 10 ilustra el modelo basico matemético de la neurona artificial, que
considera la entrada neta de estimulos x; a la neurona como una suma ponderada
de los mismos, por medio de los llamados pesos sinapticos w;. Luego, la entrada
neta o campo local inducido constituye el argumento de la llamada funcion de
activacion o funcién de transferencia que produce la respuesta o salida y que la

neurona artificial proyecta a otras o a un dispositivo externo o actuador.

Senales de
entrada

I Y

g Salida
Union
T4 sumadora

23 0—s Funcién de
activacion

Pesos
sinapticos

Figura 10. Modelo matematico de una neurona artificial.

Usualmente, la funcion de activacion o de transferencia se construye como una

funcidon monoétona creciente no lineal, acotada o con saturacion, como es el caso de
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la tangente hiperbolica, o simplemente no lineal y creciente como es el caso de la

funcién ReLU. Ver Figuras 11 y 12 respectivamente.

05F/

...........

-10

—Z10}

Figura 11. Funcion tangente hiperbdlica.

10

Figura 12. Funcion ReLU, por unidad de rectificacion lineal.
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Las RNA cuentan con los siguientes elementos (Haykin, 2009): 1. Un conjunto de
neuronas o unidades de procesamiento organizadas por capas, laminas o nucleos.
2. Un patrén de conectividad o arquitectura que define como se organizan las
neuronas o unidades de procesamiento y como se conectan entre si. 3. Una regla
o dindmica de aprendizaje en el entrenamiento que le permite la actualizacion,
cambio o afinamiento de sus parametros para mejorar el desempefio en la funcién
a la que da soporte. Los parametros suelen ser los pesos sinapticos o cantidades
asociadas a las funciones de transferencia como coeficientes, exponentes,
pendientes, etc. 4. Una dinamica de activacion en la fase de validacion, desempefio
o trabajo, que indica la secuencia de procesamiento de las sefiales de entrada a lo
largo de la red. 5. Un entorno de trabajo que permite definir, entre otros parametros,
el numero de unidades en las capas de entrada y de salida, la naturaleza binaria,
bipolar, o numérica en general de las componentes de la entrada, el tipo de

funciones de activacion, etc...

Una RNA muy conocida y empleada es el llamado perceptron multi-capa
(Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016) o MLP, Figura 13, por sus iniciales en inglés,
que se construye ordenando las neuronas por capas o laminas, con la propagacion
de la sefal de entrada siempre hacia adelante, haciendo uso de funciones de
activacion no lineales, al menos en las capas ocultas, funciones que
matematicamente deben ser continuas y derivables. EI nimero de neuronas en la
capa de entrada es igual al nUmero de variables o rasgos que caracterizan el estado
del sistema o entrada que sera procesado por la red, éste es la dimension del

espacio de entrada. La capa de entrada no es una capa de cOmputo y por tanto no
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se le asocia una funcién de transferencia a sus unidades. Ella solo traduce a
variables de estado, el estado de los elementos del espacio externo que seran
presentados a la red. En estas redes, todas las neuronas o unidades de una capa
conectan con todas las unidades de la siguiente capa. Por tanto, el nUmero de pesos

sinapticos puede ser del orden de miles en una red MLP con muchas capas ocultas.

Las capas ocultas, que varian en namero de conformidad con la complejidad del
espacio de entrada tratado, si son capas de procesamiento y presentan la misma
funcion de activacion en todas las neuronas que pertenecen a la misma capa. El
namero de unidades o neuronas por capa se elige por prueba (ensayo y error) asi

como el nimero de capas.

La capa de salida es también una capa de computo y puede o0 no presentar una
funcién de activacion lineal. El nUmero de unidades en esta capa obedece a las
necesidades del procesamiento final del espacio de entrada. Por ejemplo, la salida
binaria (0 6 1) o bipolar (+1) de una Unica unidad en esta capa puede representar
la clasificacion del elemento de entrada en una de dos clases si esa es la funcion
de la red. Un mayor nimero de unidades en la capa de salida representa una mayor

carga de procesamiento o de clasificacién del espacio de entrada.

El aprendizaje o entrenamiento en las redes MLP es un aprendizaje de tipo
supervisado denominado algoritmo BP o back propagation (Buduma & N., 2017).
En este aprendizaje, a la red MLP se le presentan patrones, vectores o sefiales de
entrada, que al ser procesados por la red, generan resultados en la capa de salida

gue son comparados con los resultados esperados presentados a la red en esa
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capa, para generar una sefial de error que se propaga en sentido inverso, hacia la
capa de entrada, para cambiar, actualizar o ajustar los pesos sinapticos en
pequefios pasos, y de este modo acercar el desempefio de la red al desempefio
esperado, de manera sucesiva con cada caso o patron presentado. De esta manera,
debe tenerse un conjunto de patrones de entrenamiento con sus respectivas
etiquetas o resultados esperados, y proceder con los ajustes en los pesos sinapticos
en el modo que el algoritmo de entrenamiento determine. El conjunto de
entrenamiento se procesa una y otra vez hasta que se alcanza el desempefio
deseado o se detiene después de un determinado nimero de veces (épocas). En el
inicio, los pesos sinapticos entre las diferentes unidades se inicializan de manera
aleatoria con valores pequefos en torno a cero, y se ajustan en conformidad con el

algoritmo.

El desempefio esperado de la red se establece en un valor muy pequefo del error
cuadratico medio calculado sobre todo patrones presentados del conjunto de
entrenamiento (dataset). Una vez alcanzado, se detiene el entrenamiento y se pasa
a la validacion de la red con un conjunto sustraido del dataset que no haya sido
empleado en el entrenamiento. Desempefios usuales en la validacion son

superiores al 90% de logro cuando el entrenamiento ha sido exitoso.

Por lo tanto, en la fase de entrenamiento se tiene la propagacién hacia delante de
la sefal de entrada o funcion, y la propagacion hacia atras de la sefial de error o de

ajuste de los pesos sinapticos, Figura 14. En las fases de validacion o de trabajo,
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so6lo se tiene la propagacion hacia adelante, puesto que los pesos sinapticos ya han

sido fijados en el entrenamiento.

Input First Second Output
layer hidden hidden layer
layer layer

Figura 13. Esquema de una red neuronal multi-capa con dos capas ocultas.

Figura 14. Flujo de la sefial de entrada en negro y flujo inverso de la sefal de error

en azul.
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En el denominado aprendizaje profundo o Deep Learning, se implementa el
algoritmo BP para redes MLP con un nimero significativo (aprox. decenas) de capas

ocultas.

Otra red multi-capa de propagacion hacia adelante es la red neuronal convolucional
0 CNN (Lu L, Carneiro, & Yang, 2017), de uso frecuente en el procesamiento de
imagenes para su clasificacion o identificacion, en las que el nimero de parametros
libres o pesos sinapticos es significativamente inferior respecto a las redes MLP. En
estas redes, el campo receptivo de una unidad en una capa (el conjunto de unidades
de la capa precedente que proyectan a la unidad en consideracion) es muy limitado
o reducido, por ejemplo, un parche o conjunto de 5x5 o 7x7 unidades, Figura 15.
Los pesos sindpticos en este caso son los mismos para todas las proyecciones que
alimentan cualquier unidad de la misma capa, es decir, son compartidos,
permitiendo la identificacién de rasgos especificos en las imagenes, sin distincion
de ddénde se encuentren, o qué orientacion tengan, Figura 16. Esto permite la
invariancia a la traslacién o rotacion en la identificacién de rasgos en las imagenes

bajo procesamiento.
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Figura 15. Transito desde una capa 3x4 a una capa 2x3 mostrando el filtro o kernel

de pesos sinapticos que determina los valores de las unidades en la segunda capa.
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Figura 16. Efecto de la aplicacion de dos filtros diferentes a la imagen de la
izquierda. Se observa la identificacion de los rasgos verticales y horizontales donde

ellos aparecen.

3. CONVERGENCIA E INTERSECCIONES DE LAS NEUROCIENCIAS

COMPUTACIONALES CON LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Las RNA surgen desde los esfuerzos de entender el funcionamiento del cerebro
humano como una estructura de neurocomputacion y de aplicar las caracteristicas
mas relevantes de las redes neuronales biolégicas, al disefio de sus pares
artificiales. De este doble esfuerzo surge la propuesta del procesamiento masivo en
paralelo, distribuido, y tolerante a fallos en las RNA, que tiene una expresion muy
exitosa en las CNN. En estas redes, el estudio de la neuroanatomia funcional en la
ruta visual del cerebro humano, desde la retina hasta las areas de asociacion en la
corteza parieto-temporal, pasando por el ndcleo geniculado del tAlamo, y las areas
visuales de la corteza occipital, ha sido instrumental para disefiar redes que tienen
un desempefio muy relevante en el apoyo al diagnostico de patologias como el
cancer en el procesamiento de imagenes radiolégicas de pulmén, (Zhao, y otros,
2020), (Apostolopoulos & Mpesiana, 2020), o de glandulas mamarias (Lehman, y
otros, 2019), por citar sélo este ejemplo desde el campo de la medicina diagnostica.
Las aplicaciones se extienden a ambitos tan distantes y dispares como en la

astrofisica, donde las CNN han sido valiosisimas en el descubrimiento de
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exoplanetas distantes en nuestra propia galaxia, o el control del trafico vehicular en
intersecciones viales o la identificacion de sospechosos en terminales de buses o

aeropuertos.

En los casos anteriores, subyace el traslado de la invariancia traslacional y

rotacional que muestra el procesamiento visual biolégico a las redes CNN.

De otra parte, desde los estudios en las redes artificiales de memoria asociativa
bidireccional, entre ellas las de Hopfield, se ha brindado sentido y explicacion al tipo
de conectividad observado entre distintas neuronas de diferentes estructuras a nivel
del hipocampo, una estructura esencial en la formacion de nuevas memorias en los
sujetos humanos. El sentido de que ciertas estructuras o patrones de conectividad
estan asociados a cierto tipo de tarea cognitiva, emerge como un estimulo muy
fuerte para continuar en el esfuerzo de la computacion biolégicamente inspirada que

nutre el campo de las RNA.

Los parrafos anteriores muestran un didlogo bidireccional muy fértil entre ambos
campos. Sin embargo, debe admitirse también que hay desarrollos en cada terreno
que no son “exportables” al vecino. Por ejemplo, en las redes neuronales bioldgicas,
no tiene sentido buscar un lugar para el algoritmo BP. Este algoritmo tan exitoso en
las redes MLP profundas, no tiene ningun uso explicativo en la neurobiologia.
Igualmente, algunos mecanismos neurobiolégicos de control motor fino, son de muy
dificil apropiacion y aplicacion en campos como la robotica biologicamente
inspirada. No tenemos un equivalente roboético-computacional para la estructura

neuronal de los Ganglios Basales.
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El futuro parece prometedor en campos de convergencia como las estructuras y
procesos de toma de decisiones. Es muy pronto para estimar fechas, pero podria

ocurrir algo similar con lo visto en las CNN.

Algunos fenbmenos como el de la conciencia dividen de manera radical a la
comunidad que debate estos temas. Por el momento, no hay nada parecido a un
esfuerzo siquiera lejano en esta direccion. El tema es incluso desafiante en el seno
de comunidad neurocientifica. Por el momento, seguird siendo un elemento

llamativo en la literatura y el cine de ciencia-ficcion.
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Hizo parte ademas del proyecto FACSAT-1 de la Fuerza Aérea colombiana. Los

estudios los ha enfocado hacia el campo de los SIG y los Sensores Remotos.

“GENERALIDADES DE TECNOLOGIA CUBESAT”

MSC. Ing. Jorge Alberto Correa Garcia

Resumen: El tema de los satélites artificiales y de sus tecnologias asociadas ya
no es de tratamiento exclusivo de los denominados paises desarrollados o del
primer mundo pues el mismo avance de la tecnologia satelital, la
microelectronica, los sistemas de computo, etc. El surgimiento de los micro y mini
satélites que abarataron los costos hasta en un 90% ha hecho que actualmente
paises en vias de desarrollo como Chile, Venezuela, Méjico, Brasil, Nigeria,
Algeria, Turquia, etc., ya cuenten con satélites propios, sobre los cuales tienen

total control y cuyas capacidades tecnoldgicas son cada vez mayores.

Palabras clave: Satélite, Espacio, Tecnologia, Nanosatélite.
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Introduccion.

Por definicion se denomina satélite a cualquier objeto ya sea natural o fabricado por el
hombre que orbite alrededor de otro objeto de mayor tamafo. Especificamente, los
satélites artificiales vienen en todos los tamafos, formas y configuraciones, desde el
satélite mas sencillo hasta los satélites de comunicaciones, de posicionamiento global,

meteoroldgicos, etc., los cuales cumplen misiones con un alto grado de dificultad.

Su tecnologia aparece a mediados del siglo XX con el lanzamiento el 4 de octubre de
1957 por parte de la, en aquella entonces, Unidn Soviética y dicho satélite se denominé
el Sputnik I. Por otro lado, Estados Unidos respondié con el lanzamiento de su satélite al

que llamé Explorer I. Asi se inicid lo que se conoce como la “carrera espacial’.

La continua evolucion de la tecnologia tanto en materiales, electronica, hardware y
software conllevo al desarrollo de lo que hoy dia se conoce como nanosatélites o satélites
CubeSat. Los primeros CubeSats fueron lanzados en junio de 2003 en un vehiculo de
lanzamiento Rockot. El presente articulo trata de explicar de manera muy concreta en

gué consisten dichos satélites, su arquitectura basica y sus principales usos.
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CUBESATS.

Uno de los tamafios mas interesantes es el de los llamados CubeSats, haciendo
referencia a su nombre, que tiene una forma de un cubo con un tamafo de 10cm x 10cm
x 10cmy con un peso no mayor a 1kg. Estos satélites estan configurados por médulos o
unidades; cada modulo es un cubo llamado unidad y pueden aumentar su tamafio por
mddulos o bloques segun sea necesario. Pueden estar acoplados unos con otros para
de esta forma tener mas espacio y asi mismo menor restriccién de peso. El disefio de
estos satélites ha sido pensado para que cualquier persona pueda construirlos, las

instrucciones son gratis y se pueden encontrar en Internet.

Un proyecto sencillo universitario esta costando alrededor desde USD$50.000 hasta
USD$150.000 para el lanzamiento y aproximadamente USD$100.000 por cada unidad,
aungue algunas veces se consiguen ofertas de lanzamientos gratis para CubeSats como

adicional a la carga util que ya llevan los cohetes.

En la Figura 1 puede observarse el disefio y esquema general de un CubeSat.
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Figura 1. Disefio de un CubeSat 1U
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Fuente: (CubeSat Design Specifications, 1999)

El origen de los CubeSats se da gracias a los profesores Bob Twiggs del departamento
de aeronautica y astronautica en Standfor University y Jordi-Puig Suari de California
Polyitechnic State University y fue propuesto como un programa de apoyo en la practica
de educacién espacial a nivel universitario y como oportunidad a bajo costo de desarrollo

e investigacion en el campo aeroespacial.

Esta particular estructura y masa fue estandarizada como una medida para que los

lanzamientos fueran méas econdmicos y faciles de alcanzar para los proyectos de
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aprendizaje universitarios. Desde que fue introducido este modelo estandar en 1999,
docenas de CubeSats han sido lanzados en Orbita y la mayoria de éstos haciendo parte

de carga util secundaria aprovechando el espacio extra en cohetes de otros satélites.

El punto central del concepto de los CubeSats es la estandarizacion de la interface entre
el dispositivo de lanzamiento y el cohete que los almacena para, de esta forma,
estandarizar también los lanzamientos, reducir los costos e incrementar las
oportunidades para los proyectos de investigacion y desarrollo universitario. Un estandar
formal para CubeSats se encuentra actualmente bajo desarrollo por la Organizacion

Internacional para la Estandarizacion ISO.

El uso de estos CubeSats esta soportado sobre las siguientes premisas:

e Una reduccién en la administracion del proyecto y la garantia de la calidad de los
subsistemas.

e El uso de estudiantes para que de esta manera obtengan experiencia disefiando,
construyendo y probando los diferentes subsistemas que conforman una misién
espacial.

e El uso de comunicaciones por frecuencias, bandas y soporte para radioaficionados
con estaciones terrenas.

Los CubeSats son lanzados al espacio mediante un método comun de despliegue

llamado Poly-PicoSatelite Orbital Deployer o P-POD el cual normalmente puede llevar un

CubeSat hasta de tres unidades y encaja en cualquier cohete como carga util secundaria.

La Figura 2 muestra la estructura de un P-POD.
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Figura 2. P-POD
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Desde la propuesta del concepto inicial los esfuerzos futuros han sido encaminados a
definir y mejorar la interface externa e interna para generar, por varios desarrolladores de

subsistemas de CubeSats, los productos y servicios que se han definido como estandar

desde sus inicios. EI mas significativo de todos estos avances ha sido el sistema POD

(lanzador) y la modularizacion de la electrénica interna.

Actualmente se han lanzado en total 1553 CubeSats (0.25U a 16U). Varias de esas

misiones satelitales son originadas a partir de proyectos de instituciones educativas y

compainiias privadas.!

Nanosatellite Database. [en linea]. [citado en 25 de mayo de 2021].

(Database, N. Nanosatellite Database. Nanosats.eu., 2021)
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Algunas de las misiones que hacen parte de los datos mencionados en el parrafo anterior

son mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. CubeSats 1U exitosamente operados en o6rbita (lista parcial)

Satellite Organisation Launch Launcher
Date
3Cat1l Universidad Politécnica de Catalufia | 2016 FALCON-9 V1.2
AAUSAT 5 Aalborg University 19.08.2015 H-2B-304
AeroCube 4C (AC 4C) Aerospace Corporation 13.09.2012 Atlas-5(401)
AESP-14 IPA, INPE 10.01.2015 Falcon-9v1.1
ARC 1 Alaska Space Grant Program 08.10.2015 Atlas-5(401)
ArduSat 1 NanoSatisfi 03.08.2013 H-2B-304
ArduSat X NanoSatisfi 03.08.2013 H-2B-304
BeeSat 4 TU Berlin 2016 PSLV-CA
Black Knight 1 USMA 20.11.2013 Minotaur-1
Cal Poly 1U (CP1U) CalPoly 27.03.2010 Terrier Mk.70 Improved Malemute
CanX 1 UTIAS 30.06.2003 Rokot-KM
CANYVAL-X 2 Astrodynamics - and - Control Lab. |, Falcon-9 v1.2
Yonsei Univ.
CAPE 2 University of Louisiana 20.11.2013 Minotaur-1
Centennial 1 Booz Allen Hamilton 14.04.2015 Falcon-9 v1.1
ChargerSat 1 (UAH) University of Alabama in Huntsville |20.11.2013 Minotaur-1
Chasqui 1 Universlidad Nacional de Ingenieria 05.02.2014 Soyuz-U
del Pert, SWSU
COMPASS 1 Fachhochschule Aachen 28.04.2008 PSLV (3)
COPPER (SLU 01) St. Louis University 20.11.2013 Minotaur-1
CSTB 1 Boeing 17.04.2007 Dnepr
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http://space.skyrocket.de/doc_sdat/3cat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/aausat-3.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau/h-2b.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/aerocube-4.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/atlas-5-401.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/aesp-14.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/falcon-9_v1-1-r.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/arc.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/atlas-5-401.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/ardusat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau/h-2b.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/ardusat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau/h-2b.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/beesat.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/pslv-ca.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/black-knight-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/minotaur-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/calpoly-1u.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/terrier_imp-malemute.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/canx-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/rokot-km.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/canyval-x.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/falcon-9_v1-2.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/cape-2.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/minotaur-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/centennial-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/falcon-9_v1-1-r.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/chargersat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/minotaur-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/chasqui-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/soyuz-u.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/compass-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/pslv_3.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/copper.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/minotaur-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/cstb-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/dnepr-1.htm

CUNYSat 1 City University of New York 06.12.2013 Atlas-5(501)
CUTE 1 (CO 55, OSCAR 5) | Tokyo Institute of Technology 30.06.2003 Rokot-KM
DragonSat 1 Drexel University 20.11.2013 Minotaur-1
FUNcubel AMSAT-UK 13.02.2012 Dnepr
KSAT 2 (HAYATO 2) Kagoshima University 24.02.2014 H-2A-202
M-Cubed / COVE2 University of Michigan / JPL 06.12.2013 ATLAS-5
NEE 01- Pegaso Ei(fatori(:r?ae)”da Espacial - CMIl\ o0 042013 | cz-2D (@)
0sSli1 Open Source Satellite Initiative 19.04.2013 Soyuz-2-la
PropCube 1 (Flora)

SRI International 08.10.2015 Atlas-5(401)
PropCube 3 (Merryweather) | oo\ | emational 08.10.2015 | Atlas-5(401)
SwissCube 1 E;S'szni;"ytecmiq“e Federale de |3 09.2000 | PSLV-CA

Fuente: (Gunter's Space Page, s.f.)

Una base de datos con informacién muy completa y actualizada en tiempo real de cada
mision que involucra un CubeSat puede encontrarse en la direccion de internet
(CubeSats. ISIS Innovative Solutions in Space, 2015). Muestra para cada satélite
informaciéon como nombre de la misién, organizacion propietaria, nacion, tipo o masa del
satélite, fecha de lanzamiento, érbita, tipo de mision, objetivos de la mision, tiempo de
vida o estado en orbita, una direccion web donde se encuentra toda la informacion de la

mision, etc.

Todas las misiones a la fecha son consideradas, de algun modo, misiones con objetivos

tecnoldgicos. Ejemplo de esto son las misiones que se han llevado a cabo para
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http://space.skyrocket.de/doc_sdat/cunysat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/atlas-5-501.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/cute-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/rokot-km.htm
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/dragonsat-1.htm
http://space.skyrocket.de/doc_lau_det/minotaur-1.htm

demostracion de dispositivos electronicos y arquitecturas de sistemas desarrolladas por
alguna institucion o como demostracion de componentes de clasificacion no espacial y

comercial.

Requerimientos y restricciones en los CubeSats.

- Ya que se han vuelto un estdndar, deben cumplir con unos requerimientos y
restricciones bésicas particularmente en lo referente a tamafio y forma.

- Existen requerimientos y restricciones con respecto al dispositivo de despliegue
tales como masa maxima, forma de embalaje, localizacién de ventanillas de
acceso al CubeSat, etc.

- Requerimientos referentes al vehiculo de lanzamiento en el que seran montados

los dispositivos de despliegue.

- Requerimientos y restricciones referentes a la campafa de lanzamiento los cuales
tienen que ver con el uso de elementos de alto riesgo como el combustible y los
sistemas de propulsion.

- Requerimientos y restricciones de tipo normativo y regulatorio referentes al respeto
de leyes y tratados de uso del espacio.

- Requerimientos y restricciones relacionados directamente con el disefio, métodos
de desarrollo, carga util, etc.

Muchos de estos requerimientos y restricciones no son conocidos desde el principio del
desarrollo del CubeSat, por ejemplo, el vehiculo de lanzamiento y las condiciones

especificas del planeamiento de la misién s6lo se conocen en una etapa posterior.
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Algunos CubeSats tienen inclusive que cumplir misiones, las cuales poseen un alto
grado de dificultad, tales como las misiones de monitoreo en desastres naturales o
deteccién de objetos espaciales. La toma de imagenes de la Tierra es una mision
comunmente asignada a CubeSats usando camaras CMOS con lentes sin ninguna

complejidad.

Un impedimento para el desarrollo de una plataforma capaz de realizar misiones de este
tipo es la prueba y evaluacion de nuevos enfoques para incrementar la velocidad de

descarga de datos y la fiabilidad de éstos. Las misiones de observacion de la Tierra

poco a poco van siendo mas importantes y reconocidas en CubeSats, pues éstos cada

vez son mas Utiles y aumentan sus capacidades en su ingenieria.

Algunas estadisticas principales de las misiones CubeSat.

En la actualidad son muchos los proyectos CubeSats que han sido desarrollados
cumpliendo diversos tipos de misiones (cientificas, prueba de tecnologia,
experimentacion, observacion de la tierra, usos militares, etc.). Muchos de estos
proyectos se han llevado a cabo por universidades con propdsitos académicos, por
agencias privadas desarrolladoras de dispositivos y sensores para uso en el espacio y
por agencias espaciales de paises que empiezan a dar sus primeros pasos en el uso de

esta tecnologia.

Otra razoén por la cual los proyectos CubeSats estan tomando impulso es que en un solo

lanzamiento pueden ser desplegados varios satélites dado que su disefio y su peso lo
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permiten, lo cual baja los costos de puesta en el espacio de una manera sustancial
poniendo al alcance de naciones en desarrollo todos los beneficios que el uso de los
CubeSats puede proporcionarles, especialmente aquellos cuya mision es la toma de

imagenes de la superficie terrestre.

Como se muestra en la Figura 3, desde el afio 1998 hasta el afio 2021 se nota un continuo
crecimiento en el numero de lanzamientos de CubeSats, pero es el afio 2025 en el que
se visualiza un incremento muy sustancial en el nimero de proyectos que se tienen
planeados para su lanzamiento lo cual demuestra el gran interés que se tiene por el

desarrollo de dicho tipo de satélites y sus amplias aplicaciones.

Figura 3. Numero de satélites afio de lanzamiento
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Fuente: (Database, N. Nanosatellite Database. Nanosats.eu., 2021)
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En la Figura 4 se puede ver una clasificacion de los CubeSats por masa y tipo mostrando
gue son los CubeSats 3U (3 Unidades) los que mas han sido desarrollados o se tienen
en proyecto de ser lanzados seguidos de los CubeSats 1U (1 Unidad). Los CubeSats 3U
por su tamafio y disefio permiten la adaptacion de una mayor cantidad de dispositivos y
sensores para realizar la mision a los que estan dirigidos, aunque su costo, por obvias

razones, se incrementa.

Figura 4. Satélites clasificados por masay tipo
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Fuente: (Database, N. Nanosatellite Database. Nanosats.eu., 2021)

Como se puede ver en la Figura 5 se encuentran hasta abril del afio 2021 un nimero de

972 CubeSats en estado operacional, 216 no operacionales, 356 que han sido bajados
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de orbita, 93 han presentado fallas en el lanzamiento, 8 han regresado a la tierray 9

fallaron en el momento de su puesta en orbita.

Figura 5. Estado de los satélites a abril de 2021
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Fuente: (Database, N. Nanosatellite Database. Nanosats.eu., 2021)

La Figura 6 muestra una clasificacién de los CubeSats segun su tipo de mision desde el
afio 2000 hasta el 2019 resaltando especialmente que la mayor cantidad de misiones y
aplicaciones de esta clase de satélites estan orientadas hacia la demostracién y pruebas
de tecnologia y la observacion de la tierra. Ademas, otro punto importante a destacar es

gue su desarrollo se ha realizado principalmente por parte de instituciones universitarias.
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Figura 6. Satélites por tipo de mision
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Fuente: (Swartwout, CubseSats Database. Saint Luis University, 2021)

Los CubeSats generalmente estan compuestos por dispositivos de tipo COTS (Comercial
Off The Shelf), razén por la cual su costo de desarrollo es bajo. Los elementos COTS son
productos que se encuentran disponibles comercialmente y pueden ser comprados y
encontrados por cualquier persona y estan disefiados para ser facilmente instalados en

sistemas existentes sin necesidad de personalizaciones y adecuaciones.

Otras de las misiones que pueden tener los CubeSats dependiendo de su carga util y
configuracion son: monitoreo de la meteorologia espacial, rastreo de objetos en 6rbita,
toma de imagenes de la Tierra, deteccion de lluvia de rayos césmicos, mapeos estelares,
retransmision de datos, reprogramacion computarizada y sensoramiento multiespectral,

entre otras.
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Con mas de 60 universidades participando en proyectos de CubeSats, los beneficios en
la educacion son increibles. Estudiantes a través de su trabajo podran desarrollar las
habilidades y experiencia necesarias para tener éxito en la industria aeroespacial. Los
proyectos de CubeSats, asi mismo, brindan miles de beneficios para empresas privadas
y publicas como al gobierno proporcionando, a un bajo costo, una excelente calidad y
efectividad en sus misiones y asi mismo creando muy buenas oportunidades para los

estudiantes en la investigacion.

Los CubeSats son destinados a estar siempre en 6rbita baja (LEO) debido a que no
cuentan con sistemas de propulsién disponibles a esta escala que puedan darles la
energia suficiente para llegar mas lejos. Esto podria cambiar pronto y posibilitaria nuevas
misiones y aplicaciones. Las misiones para CubeSats en Orbita baja son de comunicacion
con estaciones terrenas y en algunos casos transmiten imagenes. Por otro lado, las
camaras instaladas en dichos satélites cada vez son mas pequefias, pero mas potentes

proporcionando una gran mejora en la resolucion espacial y detalle de las imagenes.

Una muy completa base de datos actualizada a la fecha donde se pueden consultar las
misiones CubeSats con informacion de su fecha de lanzamiento, nombre, desarrollador
del satélite, tipo de CubeSat, tipo de misién, estado funcional, dispositivo de despliegue,
etc puede encontrarse en la pagina web (Swartwout, CubeSats and Mission Sucess: A

Look at the Numbers., 2016)
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