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Au programme

1. OUFTI-1 en quelques mots
2. Objectifs
3. Objectif éducatif 

- Comment ?
- Résultats

4. Évolution de l’équipe
5. OUFTI, on en parle !
6. Aperçu technique
7. Quelques réalisations



4

Standard CubeSat 3 charges utiles VEGA : 2010-2011

10 cm

1kg
litre
watt

Deux Universités et deux Hautes Écoles

OUFTI-1 en quelques mots



5

Éducation et fun

Opérer le satellite

Lancement 
d’OUFTI-1    

Satellite en vie 
dans l’Espace

D-STAR fonctionnel  

Opérer les charges utiles 
secondaires

Conception du 
système OUFTI-1

Objectifs
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TFEs inhabituels :

Travail d’équipe

Approche industrielle Discussions & décisions Communication

Étudiants impliqués dans tous les aspects du projet

Objectif éducatif – comment ?
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Trois générations d’étudiants :

• 15 diplômés

• 9 prix (meilleurs TFEs, Odissea, Baudouin 
Elleboudt, Wallonie Espace)

• 14 TFEs en cours 

Objectif éducatif - résultats
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Évolution de l’équipe
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• au grand public

• aux (futurs) étudiants

• dans la presse

• lors de conférences

• aux OM’s !

OUFTI, on en parle !
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THER : passif

COM : D-STAR 
+ AX.25 
+ balise

OBC : 
kit + « fait-maison »

ADCS : 
entièrement passif

MECH : maintien & 
déploiement des antennes

EPS : 
classique + expérimental

Aperçu technique
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Quelques réalisations
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Histoire de la COM

1. Historique
2. D-STAR
3. TC/TM
4. Schéma de la COM
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Historique

• Idée de base: le D-STAR

• Point de départ: grande motivation

• Découverte de la COM “spatiale” et du D-STAR

• Choix des TM/TC

• Problèmes pratiques (Doppler, link budget,   
encombrement, alimentation...)

• Solution définitive?
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D-STAR
• Payload principale d'OUFTI-1

• 1er relais belge à l'ULg

• 1er relais dédié D-STAR dans l'espace = OUFTI-1

• Historique du travail:

1. Découverte du protocole et étude de 
faisabilité pour le spatial (1)

2. Premières implémentations (2)

3. Implémentation finale, space-compliant (2)
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TC/TM

• Pas possible en D-STAR

• Gestion des TC/TM
12 paramètres vitaux: BCN (Tx)
Mesures “complètes”: AX.25 (Tx-Rx)

• Bien connus des radio-amateurs
Facilement décodable

• Utilisation du PUS/CCSDS

• Compatible GENSO

Challenge d'OUFTI-1: 3 systèmes de COM
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Le sous-système COM

RF

D-STAR

AX.25

BEACON

RF

Traitement de données
+ (dé)modulation
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Le sous-système COM

1. Généralités
2. D-STAR
3. Fonctionnalités D-STAR de OUFTI-1
4. Compensation Doppler
5. Architecture du système COM
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Le sous-système COM

RF

D-STAR

AX.25

BEACON

RF

Traitement de données
+ (dé)modulation
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BEACON

• Emet de manière continue
• Message = 

– partie fixe
– 12 mesures critiques (T, I, V,…)

• 12 mots / minute
• Modulation 2FSK
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BEACON – Trame

«HI HI DE OUFTI1 SW AA BB …PP YY ZZ»

• HI HI DE : synchro
• OUFTI1 : identification
• Status Word (SW) : 8 bits de status
• AA BB … PP : 16 valeurs 8 bits codées en 

hexa
• YY : checksum
• ZZ : fin de trame
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BEACON
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BEACON

• De la plus haute importance !
– Redondante
– Indépendante

• Captée et relayée par les radio amateurs de par 
le monde
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BEACON

• On compte sur vous !
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Le sous-système COM

RF

D-STAR

AX.25

BEACON

RF

Traitement de données
+ (dé)modulation
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AX.25

• Très utilisé par les radioamateurs qui font du trafic 
satellite

• Télécommandes et télémétries 
• Fiable et éprouvé dans l’espace
• Détection d’erreurs
• Modulation 2FSK, 9600 bauds
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AX.25
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AX.25

• Très important !

– Commander le satellite
– Stopper la transmission en cas d’urgence
– Toujours à l’écoute, prioritaire
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AX.25 – Trame

• 01111110
• Délimiter les trames
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AX.25 – Trame

• Bit Stuffing :

– Intercale un « 0 » après chaque suite de 5 
« 1 » consécutifs
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AX.25 – Trame

• Source et destination
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AX.25 – Trame

• Type de trame
• Intégrité de la liaison
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AX.25 – Trame

• Protocol IDentification
• Pour OUFTI-1 : 11110000
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AX.25 – Trame

• Information utile
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AX.25 – Trame

• Checksum
• Détection d’erreurs
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AX.25 – TC / TM

• Télécommandes / télémétries :

– Encore à l’étude :
• Utilisation du PUS/CCSDS
• Signature des télécommandes
• …
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Le sous-système COM

RF

D-STAR

AX.25

BEACON

RF

Traitement de données
+ (dé)modulation
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D-STAR

• Digital Smart Technologies for Amateur Radio

• Payload principale de OUFTI-1

• Jamais utilisé dans un satellite relais dédié
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D-STAR

• Qu’est-ce que le D-STAR ?

– Protocole de transmission numérique

– 2 modes :
• DV (Digital Voice) : Voix + données (145MHz, 

435MHz et 1.2GHz) 
• DD (Digital Data) : Données uniquement 

(seulement en 1.2GHz)
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D-STAR

• Quels sont les avantages du D-STAR ?

– Numérique
– Grande portée
– Voix et données simultanément
– Faible largeur de bande
– Indicatif en toutes lettres sur le récepteur
– Passerelle Internet
– …
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D-STAR

• 3 types de communications classiques
au sol :

– Directe
– Via un relais
– Via Internet
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D-STAR – Direct

• Callsigns : 
– MY = ON4NMA (source)
– YOUR = ON4NCR (destination) ou CQCQCQ
– RPT1 = DIRECT
– RPT2 = DIRECT
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D-STAR – Relais

• Callsigns : 
– MY = ON4NMA (source)
– YOUR = ON4NCR (destination) ou CQCQCQ
– RPT1 = ON0ULG /C (entrée dans le relais en VHF) 
– RPT2 = ON0ULG /B (sortie du relais en UHF) ou vide
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D-STAR – Internet

• Callsigns : 
– MY = ON4NMA (source)
– YOUR = /JP1YEM (relais au Japon)
– RPT1 = ON0ULG C (entrée dans le relais en VHF)
– RPT2 = ON0ULG G (vers le gateway)
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D-STAR – Modulation

• 2 possibilités :
– (QPSK = Quadrature Phase Shift Keying)
– GMSK = Gaussian Minimum Shift Keying

• Baud rate = 4800 bauds
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D-STAR – Modulation

• Gaussian Minimum Shift Keying
– (Frequency) Shift Keying
– Minimum
– Gaussian
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D-STAR – Modulation

• Gaussian Minimum Shift Keying
–– (Frequency) Shift Keying(Frequency) Shift Keying
– Minimum
– Gaussian



47

D-STAR – Modulation

• Gaussian Minimum Shift Keying
– (Frequency) Shift Keying

–– MinimumMinimum
– Gaussian

Bande passante 
minimale pour m=0.5
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D-STAR – Modulation

• Gaussian Minimum Shift Keying
– (Frequency) Shift Keying
– Minimum

–– GaussianGaussian
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D-STAR – Trame

• 10101010101…0101010
• Synchronisation de l’horloge
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D-STAR – Trame

• Start Of Frame
• 111011001010000
• Détection du début de trame
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D-STAR – Trame

• RPT1 et RPT2 : identifiants des éventuels relais
• YOUR : identifiant appelé
• MY : identifiant appelant
• MY2 : éventuel commentaire
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D-STAR – Trame

• Paquets
• Voix et données entremêlées
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D-STAR – Trame

• 16 * � 10 � + � 0001001101011110 �
• Marque la fin de la trame
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D-STAR – Etapes de codage

• Trois étapes de codage des headers

• Convolution : correction des erreurs

• Interleaving : mélange des bits

• Scrambling : évite les longues suites de bits 
identiques
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D-STAR

• Notre équipement D-STAR : ICOM IC-e2820
– Dual Band (VHF et UHF)
– Analogique et numérique
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Communication D-STAR - OUFTI-1

User 1 User 2

OUFTI-1

OUFTI-1 footprint
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Communication D-STAR - OUFTI-1

User 1 User 2

Internet

D-STAR
Repeater

1

D-STAR
Repeater

2

OUFTI-1 footprint RPT2 zone
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Compensation Doppler

• AX25 : Doppler compensé au sol

• D-STAR : 

→ Besoin  d’ajuster la fréquence du IC-e2820 par 
sauts <1kHz 

Or saut de fréquence min. du IC-e2820 =5kHz
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Compensation Doppler

• 2 solutions:
– Modifier IC-2820
– Corriger Doppler à bord

• La 2ème solution : accessibilité pour les 
radioamateurs
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D-STAR dans l’espace: Doppler
Réservation du satellite (via site 

web)

Calcul de la compensation 
Doppler

Transmission des tables de 
compensation pour les 2 zones

Activation du D-Star 

Communication entre les 2 zones

Désactivation du D-Star 
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Le sous-système COM - Architecture

ADF 7021
Demod D-STAR

Zone 1 et 2

ADF 7021
Demod AX.25

BEACON

MSP430
Codec

D-STAR

MSP430 OBC
TC/TM

Processing

ADF 7021
Modulation
AX.25  / D-

STAR
RF

RF
RX

TX

Data
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(Dé)Modulateur – ADF7021

Tranceiver (Analog Devices)
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• Interface de commande digitale: 

– Configuration de l’ADF7021

– Récupération de variables et de mesures 
• Intensité du signal reçu (RSSI)
• Température
• …
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(Dé)Modulateur – ADF7021
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(Dé)Modulateur – ADF7021

- PLL fractionnaire : 

• PLL : Phase-Locked Loop

• Génère une fréquence multiple de la fréquence de 
référence

• Fréquence pour la (dé)modulation

• Fractionnaire: N pas un entier
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• ADF7021 – Tx

– Modulateur : 
• 2FSK, 3FSK, 4FSK et GMSK
• Paramètres: déviation de fréquence et baud rate

– Amplificateur HF :
• Amplificateur MOSFET
• Délivre de -16dBm à +13dBm (63 niveaux)
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• ADF7021 - TX
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• ADF7021 - Rx
– LNA
– Démodulateur IQ
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• ADF7021 – Rx
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(Dé)Modulateur – ADF7021

• ADF7021 – Rx

– Dispositif Sync Word Detect (SWD)
• Détection des patterns de 12, 16, 20 ou 24 bits
• Tolérances de 0 à 3 erreurs
• Pattern détecté -> SWD = 1
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Microcontrôleur – MSP430

Microcontrôleur de l’ordinateur de bord (OBC) et 
du système COM

• Ultra Low Power

• Utilisé dans d’autres satellites
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Le sous-système COM - Architecture

ADF 7021
Demod D-STAR

Zone 1 et 2

ADF 7021
Demod AX.25

BEACON

MSP430
Codec

D-STAR

MSP430 OBC
TC/TM

Processing

ADF 7021
Modulation
AX.25  / D-

STAR
RF

RF
RX

TX

Data
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Le sous-système COM - Contraintes

• Contraintes sur l’électronique

– Chocs et aux vibrations (surtout pour le 
décollage)

– Grande plage de températures (-20°C à 40°C)

• Contraintes des CubeSats:
– Poids (<1kg)
– Volume (<1l)
– Puissance (1W)
– …
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La partie RF

1. De quoi parle-t-on?
2. Particularités de la RF de OUFTI-1
3. Structure de réception
4. Structure d’émission
5. Radiation patterns théoriques
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De quoi parle-t-on ?

ADF 7021
Demod D-STAR

AREA 1

ADF 7021
Demod D-STAR

AREA  2

ADF 7021
Demod AX.25

BEACON

MSP430
Codec

D-STAR

MSP430
TC/TM

Processing

ADF 7021
Modulation
AX.25  / D-

STAR

RF
RF

RX
TX

Data
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A la même fréquence

Particularités

• 2 signaux en réception 
– AX.25 (TC/TM)
– D-STAR

• 3 signaux à l’émission
– AX.25
– D-STAR
– Beacon

• Bus 7.2V

A la même fréquence

UHF 1

UHF 2

VHF 1

VHF 2

Fréquence utilisée
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Structure de réception

SplitterLNA

Filtrage 
D-STAR

Filtrage
AX.25

Hittite Minicircuits

Gain
Block
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Link budget

- Basé sur un tableur Excel « freeware »

- Marges prévues car pertes supplémentaires

- Compromis sécurité >< batteries
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Structure d’émission

D-STAR / 
AX.25

Beacon

Power 
Combiner

Gain 
Block
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G. Auvray
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Diagrammes de rayonnement théoriques

VHF – 140 MHz UHF– 440 MHz
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Chambre anéchoïque

Validation des résultats théoriques
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Station sol

1. Au sol !
2. Architecture de la station sol
3. D-STAR Segment
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Centre de contrôle de 
mission

Répéteur
D-STARExtension 

satellite
TCP / IP

Station sol

Segment de contrôle Segment D-STAR

12:05:49

OUFTI-1

TM / TC channel 
(AX.25)

User channel   
(D-STAR)

Au sol !
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12:05:49

Mission Control Center Ground Station

GS computer

TCP / IP

Tracking 
card

Rotators
controller

CI-V
Level 

TNC

UHF/VHF
Transceiver

Phasing 
line

Phasing 
line

azel H V H V

AX.25

FM 
UHF

FM 
VHF

Control
Pointing 

data

UHF 
Antenna

VHF 
Antenna

Serial Data

Architecture de la station sol
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Gateway

Controller

Duplexer

UHF module

Duplexer

VHF module

Internet

Tx Rx Tx Rx

D-Star Repeater Satellite extension

VHF or UHF module

Tracking
System

Frequency
Converter

OUFTI-1OUFTI-1

Segment D-STAR
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6. Conclusion

- Projet d’étudiants 

Mise en avant du coté éducatif et 
du FUN ! 

- Complexité du système de  COM

3 systèmes différents qui cohabitent dans 
un cube de 10 cm !!!
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Merci pour votre attention !

www.oufti.ulg.ac.be  
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