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La construccion de un satélite es un verdadero reto. A parte de las capacides
tecnoldgicas que debera cumplir en el desarrollo de su mision, debera de disponer de
todos los elementos necesarios para poder sobrevivir en el espacio. Adquisicion de la
energia, orientacion de sus antenas, cambios de temperatura, ademas soportar las
radiaciones cosmicas.

Desde el punto de vista educativo, la construccion de un satélite puede ser un
elemento motivador del interés hacia las comunicaciones, un nuevo reto de
aprendizaje, y muy especialmente un elemento vertebrador para un equipo de
experimentacién por la cantidad de disciplinas educativas que dan cabida.

Este es uno de los dos principales ejes de desarrollo y trabajo del Proyecto Sallesat.
Permitir la ejecucion proyectos de final de carrera entre los alumnos de Universidad, a
la vez de ofrecer una herramienta motivadora para despertar a los alumnos de
Primaria y Secundaria, la curiosidad y el interés por la ciencia y a nuevas profesiones.
El esfuerzo solidario y su coste econémico deben revertir a todos los miembros de la
sociedad.

El liderazgo ,

El RadioClub la Salle desde finales de los afios 90, en su nueva etapa, ha sido un
lugar de encuentro para todas las personas con ansias de experimentar y estudiar
temas técnicos relacionados con el desarrollo del Servicio de Aficionados, estimulando
la investigacion radioeléctrica, electronica y de las telecomunicaciones en general.
Dispone de una'pagina web como medio de comunicacion entre sus miembros, que en
mayor numero, son alumnos de la propia Universidad, y puntualmente de otras
universidades. Es frecuente también, la participacion de alumnos de Secundaria de
otros centros para desarrollar sus trabajos de “Recerca”.

La coordinacién y gestion del RadioClub es competencia de parte del profesorado de
la Universidad, exalumnos y colaboradores especialistas externos.

Esta inscrito como asociacién, en el registro de asociaciones de la Direccién General
de Derecho y entidades Juridicas de la Generalitat. Como RadioClub, en el Ministerio
de Industria y Turismo, disponiendo también de una concesién de licencia colectiva de
aficionado con el indicativo EA3RKL.

Sus areas de trabajo son: Radioastronomia, observacion/deteccién de meteoritos y los
satélites.

Sin descuidar las dos primeras areas, desde el curso 2003/04, se intensifica el interés
por el &rea de satélites, con la finalidad de aumentar la participacion y motivacion
hacia las comunicaciones espaciales tanto desde el punto de vista de técnico como el
conocimiento de nuevas profesiones. Sallesat-l es desde entonces, el proyecto
preferencial del RadioClub.



El SalleSat-1 es un picosatélite de comunicaciones de radioaficionado, destinado a la
investigacion cientifica. Al mismo tiempo que pretende despertar el interés por el
espacio, acercar la experimentacion en el mundo de las radiocomunicaciones a
escuelas, centros de Secundaria y a otras Universidades.

Para asumir estos objetivos cuenta con un programa educativo que se realizara
paralelamente a su ejecucion técnica y puesta en Orbita.

El plan de negocio ha sido disefiado para adaptarse al maximo, al modelo organizativo
de una universidad, aprovechando el maximo los recursos de la misma, tecnoldgicos y
humanos: alumnos, proyectistas, becarios, profesores y colaboradores.

El disefio del SalleSat se ha estructurado en forma de subproyectos realizados por los
alumnos como trabajos y proyectos de final de carrera, coordinados desde una junta
directiva formada por personas especializadas en uno o diversos campos que
intervienen en el satélite, de modo que no se pierda en algin momento la vision global
del proyecto.

Esquema directivo actual

Proyecto Sallesat-|

Dado a que es un proyecto pionero en la universidad, toman un papel fundamental los
conocimientos adquiridos por las multiples organizaciones y universidades que llevan
afos proyectando en este campo, contrastando sus problemas y soluciones, para
proporcionar un solido punto de partida.

Los primeros pasos, no obstante, fueron de
disefiar todo un satélite partiendo de la propia
experiencia y sin contar con el intercambio de
ideas y experiencias. Esta fase durdé un curso
(2003/2004). La adquisicion de mas
informacion de otras organizaciones con los
mismos objetivos y especialmente después de
la reunién con el Sr. Jordi Puig-Suari, profesor
de la Aerospace Engineering en la California
Polytecnic State University de Sant Luis
Obispo. (Calpoly), en la que presenté el
Proyecto Cubesat con el que estan trabajando
mas de 40 universidades de los cinco
continentes, motivd un giro hacia una nueva
reconduccion del Proyecto Sallesat-1 hacia la estandarizacién del modelo de satélites
experimentales Cubesat.

El principal cambio consistia en variar los parametros externos. Si el primer prototipo
tenia unas medidas de un cubo de 30 cm de lado, el nuevo proyecto deberia medir
solo10 cm y tener una masa nho superior 1 kg. En contrapartida se facilitaba la puesta
en Orbita por la estandarizacion y por los menores costos del lanzamiento.



Las fases previstas para el desarrollo del primer modelo de vuelo serian:

2005-2006 Disefio

2006-2007 Montaje

2007-2008 Permisos, financiacion
2008-2009 Lanzamiento

2009-2012 SALLESAT-2

Disefo del satélite SalleSAT-I

La orbita prevista para este proyecto es una LEO (Low Earth Orbital Satellite) que esta
prevista que orbite entre los 400 y 1000Km de altura. A esta altura se requiere menor
potencia para ser escuchados, con el consiguiente ahorro de energia necesario al
disminuir el tamafio de los paneles solares.

Funciones

432 MHz. Baliza de identificacion y telemetria codificada en morse (CW).

144 MHz. Envio de telemetria mediante tramas APRS en AFSK a 1200 bps.
144 MHz. Repetidor de paquetes APRS en AFSK a 1200 bps.

144 MHz. Telecomando avanzado AX25.

Diagrama de blogues

Soporte vital: captacion de la energia y alimentacion
control de actitud y sensores
Comunicaciones: transceptor de FM de 1W de potencia

baliza CW
Carga util: CPU Fuijitsu
memoria flash
memoria RAM
software

Estructura
Picosatélite estandar CubeSat
Medidas 10 x 10 x 10 cm
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Conversores DC-DC para el aumento de las tensiones.
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Control de actitud pasivo de tipo magnético.

Sensores magnetometros, acelerometros y sensores de
temperatura.
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Deployment Switches
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Additional Notes:

- Ho external components other than the rails
may touch the inside of the P-POD.

- Must incorporate a Remove Before Flight pin
OR launch with batteries fully discharged.

169 .0

- Components on shaded sides may not extend
more than 6.5 mm normal to the surface.

- Rails must be either hard ancdized OR made
of a material other than aluminum.

- Separation Springs can be found at
McMaster Carr (P/N: 84985476)

- At loast one (1) deployment switch must be
incorporated on all CubeSats.

- CubesSats cannot weigh more than 1 kg.

Lk ? - Center of gravity must ba less than 2 cm le
E from the geometric center.
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Carga util

Hardware
I.F.C. y software de vuelo
CPU Fuijitsu
Memoria flash de programa
Memoria Ram de aplicaciones
Software

Software de control y telecomando; procesado de telemetria 'y
digirepetidor.

Telemetria: paquetes de Antoria Turnstyle AX25.
Protocolo APRS. Canales N

analdgicos y digitales.

Telecontrol: paquetes de
AX25 orientados a conexion.
Digirepetidor de paquete con
alamacenamiento y
retransmision de APRS.

Demodulador
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Comunicaciones
144 MHz Transceptor de 1W en FM con oscilador PLL. Frecuencia® de
145.8 -146.0 MHz. Funcionamiento en semiduplex. Potencia de
transmision 0.5 -1 W.
El transmisor con un canal comparte las tramas de APRS con intervalos
donde insertara tramas de telemetria normalizada APRS
Modulador de TX con desviacion 4.5 KHz 1200 bps AFSK
Demodulador de RX con ancho de banda de 15 KHz.
Demodulador de telecomando con ancho de banda de 50 KHz.
430 MHz Baliza de CW de 100mW y funcionamiento autbnomo.
Receptor RX-Canal 1 tramas APRS. RX-Canal 2 tramas de telecontrol.
El segundo receptor siempre tendra prioridad sobre el primero.

MODEM
1200 bps. Modulacion AFSK.
Funcionamiento en semiduplex.
Controlado por un PIC. Conecta el
transceptor con el ordenador.
Posibilidad de funcionamiento como
un TNC auténomo.
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Dem AFSK

ANTENAS
430 MHz antena monopolo de L/4
144 MHz antena turnstyle de cuatro elementos®. Polarizacion circular

Seguimiento del satélite

Paralelamente al desarrollo del Sallesat-l se esta trabajando en la estacion terrena
para el seguimiento y telecontrol. Las acciones encaminadas para su desarrollo pasan
por dos &mbitos. Las estrictamente técnicas y las dedicadas a generar un proyecto
educativo multidisciplinar en el entorno de estas tecnologias.

El RadioClub la Salle dispone en estos momentos de una estacién automatizada para
el seguimiento de satélites. La estacion estd operativa desde su participacion en un
proyecto educativo interno acerca de la visita del astronauta esparfiol Pedro Duque a la
Estacion Espacial Internacional (ISS).

Parte de esta estacion ya fue disefiada por alumnos en su paso por el RadioClub.

El software que sigue la trayectoria de los satélites es propietario del RC. Puede
descargarse* y utilizarse con todos los médulos operativos de forma libre para uso no
no profesional.

Otro elemento disefiado y desarrollado como proyecto de final de carrera es la
interface para el control de los sistemas motrices de las antenas. La combinacion del
software propietario y de hardware de control permite un seguimiento automético de
los satélites.

Durante el curso académico 2006/7 dos alumnos de 5° curso de la Universidad de
Deusto, en colaboracién con la Universidad la Salle estan desarrollando un proyecto
de final de carrera que permitira el control total de una nueva estacion de seguimiento
en remoto que dispondra el RadioClub. Dicha estacion se ubicara en otra ala del la
Universidad, bajo la azotea del edifico mas alto y podra controlarse remotamente y de
forma integra desde cualquier ternimal en formato web autorizado.

Durante este curso se estan desarrollando una intensificacion® debera concluir con los
prototipos de varias antenas para la recepcion omnidireccional del propio satélite y de
la ISS®. El estudio para la construccion de estas antenas se centra en la utilizacion de
materiales de uso cotidiano y en muchos casos de bajo valor econémico o reciclable.
Su construccion esta orientada en el ejercicio de una actividad escolar experimental.



Deberéa de poder ser construida y probada por alumnos de primaria y secundaria.

Los elementos que debe disponer una estacion terrena de seguimiento de satélites es:
Un sistema de antenas direccionales para cada banda de comunicaciones del
satélite. Deberan tener una ganancia suficiente que asegure el enlace ascendente y
el descendente dentro de cada banda de frecuencia utilizada”.

Un sistema motriz de seguimiento para permitir en continuidad el apuntamiento en
declinacion y ascension.

Un sistema de antenas omnidireccionales complementarias también para cada
banda de frecuencia utilizada.

Sistema informatico para conocer en todo momento la posicién del satélite, en
cuanto a las coordenadas terrestres, altura y direccion.

Equipos transceptores para cada una de las bandas en uso. Estos equipos deberian
estar doblados para una mayor seguridad en cada una de las bandas.

Sistema informéatico que permita el registro de las sefales asi como de su
codificacién e interpretacion.

Para una mejora de la calidad de las sefiales, también de equipos preamplificadores
gue permitan una mayor comodidad en la recepcion de sefales débiles en cada una
de las antenas, al menos direccionales.

Procesos administrativos
La puesta en Orbita de un sistema satelital debe contar con los correspondientes
permisos gubernativos y de las Entidades del control radioeléctrico.

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio o (en el futuro) la Agencia Espafiola de
Radiocomunicaciones (AER) que nos tiene autorizar y conceder un indicativo y una
licencia para el satélite.

A diferencia de las licencias de aficionado que permiten utilizar todo el ancho de banda
disponible y asignado, las balizas y los satélites, pueden y deben recibir una licencia
para unas determinadas frecuencias, que exigen una coordinacion mundial
desempefiada por la Internacional Amateur Radio Unién (IARU)®.

Ademas, la IARU debe también comprobar los siguientes pardmetros:

- Comprobacion de los niveles de sefal del enlace ascendente y del enlace
descendente.

- Ganancia de antenas, tamafios, colocacién, despliegue y precision del apuntado.
Potencia del transmisor, tipos de modulacién y codificacién (abierta excepto
telemando).

- Disefio del receptor, sensibilidad, ancho de banda y resistencia a las interferencias.

- Potencia generada y energia almacenada o sea los paneles solares y las baterias.

Cualquiera de estos proyectos de esta envergadura y trascendencia de orden mundial,
debe contar con la colaboracién de otros organismos® bien para la coordinacion,
ampliacion o financiacion. Todas las partes implicadas deben procurar la maxima
difusion y motivacion para buscar la mayor rentabilidad econdmica, cientifica y
educativa del proyecto. Actualmente con el acceso a Internet la difusion es mucho mas
rapida, eficaz y concreta pudiéndose disponer de informacion continuada del evento al
encontrar la colaboracion de miles de personas interesadas en las
radiocomunicaciones.

El proyecto CubeSat de la Universidad Politécnica C  alpoly
Ha desarrollado nada menos que un estandar para facilitar el lanzamiento de satélites

— - e a los radioaficionados de todo el mundo, asi como
_ﬁm interesar por nuevas profesiones y aumentar la
. 8l [ 5 A .

formacion de los estudiantes de telecomunicaciones y
técnicas espaciales. En este proyecto actualmente participan ya 40 universidades de
todo el mundo.



Dnepr 05 /06 CubeSat Frequencies

|_spacecraft | ___Frequency [ _ERIP_| Modulation

C5TB1 400.0375 MHz e 1,000 1200 bps FEK &4x.25
Libertad-1 437,405 MHz ~ 004 W 1200 bps AFSK AX.25
CAPEL 435,245 MHz e 1,000 9600 bs FSK &x.25

AderoCube-2 902 - 928 MHz e 2,000 9600 GFSK
MAST 2.4 - 2,4835 GH=z 1.0 MW Frequency Hopping
Spread Spectrum
435.275 MHz ~ 1.5 W 1200 bps AFSK A4%.25
CP-32 436,845 MHz e 1,000 1200 bps FSK &x.25
CP-4 M/ S M

El estdndar Calpoly

- Sistema de despliegue estandar llamado P-POD = Poly Orbital Deployer™.
- Calpoly se encarga de toda la coordinacion de documentos y licencias.

- Calpoly proporciona un laboratorio de pruebas y ensayos previos.

- Resuelve el envio del satélite al lugar del lanzamiento.

- Realiza la confirmacioén del control del despliegue y de la telemetria.

- Establece un estandar fisico (estructura de 10x10x10 cm) con un layout y un disefio a
seguir obligatoriamente.

Tests a superar en Calpoly

- Comprobacion de que las medidas y estructura se adaptan al estandar.

- Test de resistencia térmica y al vacio para la desgasificacion previa con horneado de
2 horas a 60° 0 1 hora a 70°.

- Test de vibraciones de 20 a 2000 Hz en 7 margenes de frecuencias.

- Test de despliegue de antenas y del telecomando.

Cubesat CUBE-1 CubeSAT Universidad de Tokio



AAU Cubesat
T

http://cubesat.atl.calpoly.edu/pages/missions/dnepr-launch-2.php

http://cubesat.atl.calpoly.edu/media/Documents/Developers/CubeSat Participants.xls

Proyecto educativo

No puede justificarse un proyecto experimental de tal complejidad, sin buscar una
gestién del conocimiento que intente aprovechar al maximo la posibilidad de despertar
intereses y ayudar en el proyecto educativo de todos los niveles formativos.

La divulgacion del espacio y de las ciencias aeroespaciales ofrece un impacto
educativo que es preciso aprovechar como elemento motivador en estos procesos
como una excelente herramienta interdisciplinar, ademas de despertar el interés
profesional, al mostrar también “otro catalogo” de nuevas profesiones.

Acciones educativas a realizar
En la Universidad
- Proyectos de final de carrera
- Desarrollo de créditos variables (intensificadores)
- Estacion terrena: actividades seguimiento y control
- Colaboracion y participacion en proyectos de otras universidades
- Formacion especifica sobre la tecnologia implicada

En el Bachillerato

- Acciones formativas “grupo clase”

- Trabajos de final de ciclo

- UNIES = Programa la Salle Universidad y Escuela

En la Educacion Basica
- Actos divulgativos y participativos en “grupos de clase”
- Formacion de futuros formadores




Disefio y desarrollo de proyectos que faciliten el a  cceso tecnoldgico a los
centros

Se trata de proyectos orientados a investigar y facilitar instrumentacion o equipamiento
a personas 0 colectivos con interés en colaborar y / o participar en el proyecto
Sallesat-I.

- Kit para el montaje de un receptor de VHF

- Interficie para el control de rotores de antenas de satélite

- Software de seguimiento de satélites

- Disefio de un sistema de antenas para VHF y UHF

- Documentacion didactica.

Desarrollo de actividades en el Radio Club

La principal actividad del RadioClub es la de desarrollar el propio proyecto, asi como
de otras actividades especificas en el entorno de las comunicaciones de
radioaficionados.

- Actividades puntuales alrededor de las comunicaciones por satélite.

- Actividades graduadas en conocimientos, experimentos y dificultad.

- Participacion del Radio Club en el proyecto ARISS. Ayuda a otras escuelas
solicitantes.

- Estacion terrena de seguimiento de satélites.

- Creacion de un equipo para el desarrollo de actividades educativas.

- Formacion de profesorado.

- Mantenimiento de un espacio WEB como punto principal de informacién del RC:
www.sallesat.org

12 Jornada de presentacion y debate del Proyecto Sa  lleSat-I

El pasado 1 de julio de 2006 se desarroll6 una jornada de trabajo en CaixaForum
Barcelona. En este acto que contd con la participacion de alumnos y profesores de la
Universidad, radioaficionados y miembros de Amsat Espafia, fue presidido por el
comité responsable del proyecto. Se presento el estado actual del proyecto y de las
proximas lineas de actuacion.

! www.radioclub.salleurl.edu

? frecuencia asignada al download. En esta frecuencia es mas facil la escucha de las sefiales.
® en estudio

* www.salletraker.com

® Asignatura de libre eleccién

® Estacion Espacial Internacional

"144/5 MHz y 430/440 MHz

8 Entidad la responsable de coordinar las frecuencias de todos los satélites de aficionado.

°® URE: Unién de Radioaficionados Espafioles. AMSAT-EA: Amateur Satellite Asociation en
Espafia. AMSAT (USA): Amateur Satellite Association financia y difunde las actividades de los
radioaficionados de todo el mundo interesados las comunicaciones por satélite.

10 http://polysat.calpoly.edu/earthstation/status/index.php




