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1
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litre     
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CubeSats : 

+ P-Pod

D’OSCAR aux CubeSats…
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Au programme

1. Le projet

2. Le satellite

3. Le sous-système COM

4. La station-sol

5. Conclusions



4

Au programme

1. Le projet

2. Le satellite

3. Le sous-système COM

4. La station-sol

5. Conclusions



5

Au programme

1. Le projet :
1.En quelques mots

2.Les objectifs

3.Le satellite des étudiants liégeois

4.On en parle !
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Standard CubeSat 3 charges utiles VEGA
350-1450 km

10 cm

1kg
litre
watt

Deux Universités et trois Hautes Écoles

En quelques mots
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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

Les objectifs
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07-08 : 3 étudiants

08-09 : 13 étudiants

09-10 : 15 étudiants

10-11 :
11 étudiants

Le satellite des étudiants liégeois
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TFEs inhabituels :

Travail d’équipe

Approche industrielle Discussions & décisions Communication

Étudiants impliqués dans tous les aspects du projet

Le satellite des étudiants liégeois
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4 générations d’étudiants :

• 28 diplômés

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

• 11 TFEs en cours 

Le satellite des étudiants liégeois
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On en parle !
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Au programme

1. Le projet

2. Le satellite

3. Le sous-système COM

4. La station-sol

5. Conclusions



13

Le satellite

Satellite = charge utile + plateforme
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Le satellite : structure
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Le satellite : alimentation électrique
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Le satellite : déploiement des antennes
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x

y

z Champ magnétique 
terrestre local

Matériaux 
hystérétiques

Aimant 
permanent

Axe de rotation

x

y

z Champ magnétique 
terrestre local

Matériaux 
hystérétiques

Aimant 
permanent

Axe de rotation

Le satellite : contrôle d’attitude
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Le satellite : ordinateur de bord
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Le satellite : contrôle thermique
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Le satellite
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Au programme

1. Le projet

2. Le satellite

3. Le sous-système COM

4. La station-sol

5. Conclusions



22

Au programme

3. Le sous-système COM :
1.D-STAR

2.AX.25

3.BEACON 

4.Etages de puissance

5.Architecture du système COM

6.Quelques détails techniques
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Le sous-système COM

UHF

435 MHz
VHF

145 MHz



24

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 – 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 : indicatifs des éventuels relais
• YOUR : indicatif appelé
• MY : indicatif 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

• 3 types de communications classiques
au sol :

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

ON4NCRON4NCR ON4NMAON4NMA

• Le réseau D-STAR

o RPT1 : DIRECT
o RPT2 : DIRECT
o YOUR : ON4NMA (ou CQCQCQ)
o MY : ON4NCR
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D-STAR – Relais

• Le réseau D-STAR

o RPT1 : ON0ULG C
o RPT2 : ON0ULG B
o YOUR : ON4NMA (ou CQCQCQ)
o MY : ON4NCR

ON4NCRON4NCR

ON0ULG CON0ULG C

ON0ULG BON0ULG B

ON0ULG GON0ULG G ON4NMAON4NMA
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D-STAR – Internet

• Le réseau D-STAR

o RPT1 : ON0ULG C
o RPT2 : ON0ULG G
o YOUR : ON4NMA (ou /ON0LGEB)
o MY : ON4NCR

ON4NCRON4NCR

ON0ULG CON0ULG C

ON0ULG BON0ULG B

ON0ULG GON0ULG G

ON0LGE BON0LGE B

ON0LGE GON0LGE G ON4NMAON4NMAInternet
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D-STAR – Intégration d’OUFTI-1

• Intégration d’OUFTI-1

o RPT1 : DIRECT
o RPT2 : DIRECT
o YOUR : ON4NMA (ou CQCQCQ)
o MY : ON4NCR

ON4NCRON4NCR ON4NMAON4NMA
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D-STAR – Intégration d’OUFTI-1

• Intégration d’OUFTI-1

o RPT1 : ON0ULG S
o RPT2 : ON0ULG B
o YOUR : ON4NMA (ou CQCQCQ)
o MY : ON4NCR

ON4NCRON4NCR Extensio
n satellite
Extensio
n satellite

ON0ULG CON0ULG C

ON0ULG BON0ULG B

ON0ULG SON0ULG S

ON0ULG 
G

ON0ULG 
G

ON4NMAON4NMA
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D-STAR – Intégration d’OUFTI-1

• Intégration d’OUFTI-1

o RPT1 : ON0ULG S
o RPT2 : ON0ULG G
o YOUR : ON4NMA (ou /ON0LGEB)
o MY : ON4NCR

ON4NCRON4NCR Extension 
satellite

Extension 
satellite

ON0ULG CON0ULG C

ON0ULG BON0ULG B

ON0ULG SON0ULG S

ON0ULG GON0ULG G

ON0LGE BON0LGE B

ON0LGE GON0LGE G
ON4NMAON4NMA

Internet
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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
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D-STAR – Modulation

• Gaussian Minimum Shift Keying
– (Frequency) Shift Keying

–– MinimumMinimum
– Gaussian

Bande passante 
minimale pour m=0.5



43

D-STAR – Modulation

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

–– GaussianGaussian
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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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Compensation Doppler

• Introduction

– Cause : vitesse moyenne d’OUFTI-1 ~ 8 km/s
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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 =5kHzFréquence [kHz]

Shift
Doppler

(~ 3 kHz)

Réglages de l’IC-e2820 (par pas de 5kHz)

145 MHz 145,003 MHz
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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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Compensation 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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Compensation Doppler

• Le routage des trames

– 2 zones nécessité d’un système de routage

– Utilisation du champ MY2

o SCCC
S = zone source permet au récepteur du message de savoir vers quelle zone répondre
C = zone cible identifie la zone vers laquelle OUFTI-1 doit transmettre le message
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Le sous-système COM

D-STAR

UHF

435 MHz
VHF

145 MHz
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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

• 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 – 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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Le sous-système COM

D-STAR

AX.25

UHF

435 MHz
VHF

145 MHz
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BEACON

• Et si tout va mal ?

• Et lorsqu’OUFTI-1 n’est pas en visibilité de 
Liège ?
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BEACON

• Les radioamateurs sont partout !
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BEACON

• Balise Morse
• Emet de manière continue
• Message = 

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

• 12 mots / minute
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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 – Architecture
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Le sous-système COM

D-STAR

AX.25

BEACON

UHF

435 MHz
VHF

145 MHz
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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

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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Structure d’émission

D-STAR / 
AX.25

Beacon

Power 
Combiner

Gain 
Block



71

G. Auvray
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Le sous-système COM

RF
D-STAR

AX.25

BEACON

RF

UHF

435 MHz
VHF

145 MHz
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Le sous-système COM - Contraintes

• Contraintes sur l’électronique

– Chocs et 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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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-STARRF
RF

RX
TX

Data
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Au programme

1. Le projet

2. Le satellite

3. Le sous-système COM

4. La station-sol

5. Conclusions
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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)

Retour sur terre
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Conclusion

• Projet éducatif

• Réel défi technique

• Système de communication 
complexe

• Liens forts avec les radioamateurs



Merci pour votre attention !

www.oufti.ulg.ac.be  
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