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La mission Uvsg-Sat
Plus de deux ans en orbite

Deux ans dédiés a de I’observation de la Terre
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UVSQ-SAT est un nano-satellite scientifique et radioamateur.

UVSQ-SAT est démonstrateur technologique.

UVSQ-SAT implique des chercheurs, des ingénieurs & techniciens,
des étudiants, des radioamateurs, des partenaires industriels et
institutionnels, ...

UVSQ-SAT est le premier élément d’une constellation de
CubeSats dédiée a I'observation de la Terre et a I'étude du climat.



1 — Dates cl¢s et objectifs

1 Dates clés
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O Objectifs
= 1. Objectifs pédagogiques

= 2. Objectifs technologiques

= 3. Objectifs scientifiques 2.
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Mesure du bilan radiatif de la Terre.




1 — Dates cl¢s et objectifs

O Objectifs pédagogiques

= Formations (master, licence, ...)

= Développement de satellites, de charges
utiles scientifiques, et de logiciels

= Plus de 60 étudiants impliqués dans ce
programme




1 — Dates cl¢s et objectifs

O Objectifs technologiques

Maintenir un savoir-faire technologique

Consolider nos capacités de réalisation = Mise entlostivee d'un programme spatial
d’instruments scientifiques | de A AT

Identifier de nouveaux verrous e T ™
technologiques (montée en TRL), ... LS 7 il ~ e

Disposer d'installations de laboratoires de
haut niveau pour le développement
d’instruments spatiaux innovants

Disposer d'installations pour construire et
tester des CubeSat et des instruments
miniaturisés

Disposer de stations au sol pour les
opérations « satellites »

Mettre en cecuvre un programme spatial de
A a Z, en toute autonomie



1 — Dates cl¢s et objectifs

O Objectifs scientifiques

. Bilan radiatif, physique solaire, ...

. Préparation de futures missions d’observation de la Terre (CO2, CH4, profil
vertical de température, ionosphére, ...), de physique solaire (« Space
Weather »), ...

- Lien avec les observations (CERES, HIRS, GERB, ...), les modeéles (CMIP6,
code Muram, Atlas-MPS, ...), les ré-analyses (ERA 5), ...

NEW SPACE ANTARCTICA & NEW SPACE

l_

NEV SPACE

OBSERVER DEPUIS L'ESPACE =
POUR MIEUX PROTEGER LA TERRE

&
&J NFINL

PARCOURONS LA GALAXIE !

Le NewSpace doit étre au service de 'humanité pour répondre
aux enjeux sociétaux et environnementaux actuels.



2 — Mission Uvsg-Sat

ERS

Thermopile avec des
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2 — Mission Uvsg-Sat

1 Mise en place d’une stratéqgie de coopération

Spacecraft

|

A

S/C I&T

Launch

Structure & 1|hermal

Vacuum bake out

Thermal vacuum

ADCS .
Vibration
Comm
S/C-LV I&T
—|{ DEVINS
EPS
— ERS EMC
Payload

INSPIRE

Partners

LASP/CU

ONERA
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ovsQ/PIT

BIRA-IASB
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2 — Mission Uvsg-Sat
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2 — Mission Uvsg-Sat

[ Centre de controle/commande (MOC
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2 — Mission Uvsg-Sat

] Centre de contréle/commande — downlink

W W

el s
= ’ u ’ «—
Operator User

1
: Sharing disk
Driver i LATMOS server
: Rotors Az./EL Controller GS230B Orbito software ( )
I ™™ SatPC32.exe A A
G5500 G5500

(or Gpredict.exe)

v
Multi-Software chain
\ BPSK G3RUH 9600
bps

Blfars coes

430 -440 M
High Selectivity, High Q, Low Loss

: sertion o 22NAPASS Filter BPF
[{$TN T _» 1.8-30 MHZ > 80dB, 50 MHz =66 dB, 88-108 MHz>45 dB VB—Cable, SDR#,
SoundModem, AMSAT-F
KissTool
3 i v
Low Noise IjHF Band Pass Multi-Software chain
Amplifier Filt Splitter BPSB G3RUH 1200
SP-70 Hiter ZFSC-8-43-S+ RTL-SDR bps
Nooelec VB-Cable, SDR#,
R SoundModem, AMSAT-F
Configuration: @ KissTool
- Frequency = 437 020 MHZ & Load 1W (or other decoding chain)

- Demodulation = BPSK
- De-scrambling = G3RUH
- Baud rate = 1200 and 9600
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2 — Mission Uvsg-Sat

O Centre de contréle/commande — uplink

Web-Relay

220V —»

GUI for TC ONOF >
configuration
4 RemoteUVSQSAT.exe TLE,
. Frequency,
e -&I’ Version 0.98 1C, .
= | » N
. VN4

<3 \ \E'(S
’ Y
\ L —
Operator \ ‘( ° [, | ae.-8 s ol o —V e
Inside/Outside LATMOS, ¢ s .9 . Sl QQ
\
\
\

Pré-amplifier

Tx rack « SDR Node GS »
(SDR-Technologies)
(Nano-computer, radio, VHF filter)

ZHL-3010+

Power Amplifier (50W)
ZHL-50W-52-S+

TS2000
(Transponder test)

Configuration of the coding :

- Frequency = 145.905 MHz
- Modulation = FSK

- Scrambling = G3RUH

- Baud rate = 9600

Coaxial Load (TWL-50)

Switch
(Delta2)
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2 — Mission Uvsg-Sat
d Centre de mission (SOC)

Mise en place de plusieurs serveurs

Visualisation avec Grafana

1 LA
|
I

http://uvsq-sat.projet.latmos.ipsl.fr
https://twitter.com/uvsqsat
https://amsat.electrolab.fr/
https://network.satnogs.org/observations/?norad=99749 & observer=&station=&start=&end=&rated=rwu
https://www.space-track.org/auth/login ... (Mustapha.Meftah@latmos.ipsl.fr)

-> Base de données :

« Achat et mise en place d’une nouvelle machine (Hadrien). Un cluster GPU qui a pour
objectif de permettre le traitement de données a partir de méthode de « Machine Learning »
et de « Deep learning ».


http://uvsqsat-data.latmos.ipsl.fr:3000/d/lAV3xeR7k/science

2 — Mission Uvsg-Sat

O Exploitation scientifique et diffusion des produits

Mise en place d’un site web pour distribuer les données a la communauté scientifique

£ UVSQ-SAT o ‘ +

o o © | & uvsg-sat.projet.latmos.ipsl.fr/index.php?ong=Data 80 % o W o% Q0 e ¥ nmoeaovo =

Palaiseau-SIRTA v | | merged modes v | [ 2020 v| [submit

VTV TV (Y

o N —!
o] VYVNNNN NNV

. UVSQSAT

© LATMOS 2020
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3 — Mise en orbite — Uvsg-Sat
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3 — Mise en orbite — Uvsg-Sat

O Lancement et premiére réception

Confirmation of satellite

release from PodSat
(UVSQ-SAT is ON)
Ejection réussie le 24/01/2021

_ - Antennas deployment
/ & detumbling phase
/ (UVSQ-SAT beacon sent every
/ 30s)
I Déploiement réussi le 24/01/2021
| Launch onboard ) oL
S X Falcon9 Satellite commissioning
, pace a con \ (Flrst UVSQ-SAT beacon received
(UVSQ-SAT is OFF) _ on ground)
Lancement . . L
réussi le 13/03/2021 Réception réussie le 24/01/2021
24/01/2021

Flight operations

(Science, Technology,
HamRadio)




3 — Mise en orbite — Uvsg-Sat

UVSQ-SAT
Premieére balise
(« beacon »)
recue le 24
janvier 2021 a
17H45 (UTC)

Depuis janvier
2021, plus de 10
millions de trames
téléchargées

Mode U - BPSK1k2 GR3UH
AX.25
437.020 MHz

BPSK 1200

2021-01-24 17:45:52
2021-01-24 17:49:30

0116.0°
13.0°
@ 68.0°

1.4+6.91020354

{ }

..--—“>\
PP TN
WwL FLL\* }w
S + 7Y
\ \‘ Z
N\
s
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

- Plus de 11000 tours autour de la Terre

- Pres de 3600 passages au-dessus du laboratoire soit 5 passages/jour
- Plus de 70 radioamateurs, CSU ou entreprises qui écoutent régulierement
partout dans le monde

- 12 millions de télémesures regues
- 1.4 millions de données scientifiques

LATMOS

SN G7WIQ
B F5WK
F6HDW

100

ACRI-ST

F1SX]

F4KMJ CS UPEC
others

EULXX F4KLK

received TM rate

T
> O s <o > O 1 oS >
~< ~ ~< ~ -2 e Tand 2 2> =<
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

5 au 12 mai 2023 — Uvsqg-Sat

SOURCES SAT5

Percent

LATMOS-to-Amsat 19%
LATMOS-SDR-Node1 18%
LATMOS-SDR-Node2 16%
FAKLK 14%
ACRI-ST 13%
= LATMOS-HERMES 8%
EU1IXX 7%
PEOSAT 4%
HB9AKP 2%
JA1GDE (0}4
XTOPTEST2 (0}4

Number of tc received by SATS NUMBER OF TM FROM SATS

6)05 ‘4711 —103 11382323

B 14820

Total TC Bad TC Ping TC TM since first TM in SD

19
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

# Reset Max elevation [°]

2023/04/29 11

INSPIRE:
0'44"

km

28.91

23.97

VAR-E)

30.67

18.34

40.43

13.21

52.56

11.69

73.04

# Pass

Duration [s]

506

494

478

W
o

NEXT PASSES OVER LATMOS

AOS Date

LOS Date

‘ - Wiamar
ZN e

AOS Date in Satellite Time

2000-01-04 19:40:56

2000-01-04 21:14:43

2000-01-05 08:39:01

2000-01-05 20:53:14

2000-01-06 08:18:28

2000-01-06 09:51:17

2000-01-06 19:00:24

2000-01-06 20:31:59
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

5 au 12 mai 2023 — Temperatures

02:00 04:00 06:00 08:00

TRXVURX Temperatures

02:00 04:00 06:00 08:00

== Power amplifier RX == Local oscillator RX == Power amplifier TX == Local oscillator TX

Panels Temperatures

10:00 12:00 14:00

|I0BC Temperature

02:00 04:00
== SIDEA == SIDEB

06:00

335 -1.28
315 -0.0437
29.5 1.04
318 ~0.399
50.3 -1.52
38.7 0.779

Antennas Temperatures
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

5 au 12 mai 2023 — Flux




4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

UVSQ-SAT
LATMOS-1

ans
7218%

| 22838 | 6ase | 2515 | 24 |

Mode U - BPSK9k6 GR3UH AX.25

Mode U - BPSK1k2 GR3UH AX.25 Total Observations: 1021

Mode V/U - FM Transceiver

24



4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

O Transpondeur audio

SDR# v1.0.0.1732 - ARSPY

=80

y (ms
Slope (0B

» Display

> Recording *

> Band Plan*

> Frequency Manager *
> Plugin Manager Suite *
> Accessibiity Control *
¥ GpredictConnector *

free tuning

> DSD Interface *

> Meteor Demodulator *
> Net Remote *

> IF processor *

UVSQ-SAT
Transponder

437.025.793

*

NFM

VOV ST

o x§

| N N asey

Zoom

23 Contrast

25

28 PM
91272021
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

Solar Panel -X
|— Daily mean
. I

Rayonnement solaire réfléchi au sommet
L de 'atmosphére de la Terre

13-Feb-2021 24-May-2021 01-Sep-2021 10-Dec-2021 20-Mar-2022 28-Jun-2022 06-Oct-2022

Satellite

‘ — Daily mean

1 1 |

0
13-Feb-2021 24-May-2021 01-Sep-2021 10-Dec-2021 20-Mar-2022 28-Jun-2022 06-Oct-2022

400

350

300

1250

.N
(=1
(=]
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o0
=]

100
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

UVSQ-SAT - Magnetic field - 2021-02-03
| F—— |
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4 — Résultats —

Magnetometer measurements

¥4

m [uT]
o

—501

= —_ X
£ 0.75 —_— Y
7 o .
£ 050 +2
£ 0.5
)
0.00 T T y T T
- ERS OSR measurements
z — X
& 0.757 e Y
& <2 IS
£ 0501 +Z
) /\
= (.25
w
&
0.00 T T T T 1
i ERS CNT measurements
—
Z. 0.75
> — Y
g ’\ _— :z
= 0.50 | \
3 \/
& 0.254
g
0.00 T T T T r -
21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00

Figure 2. Time series of the measurements for two orbits on 26 March 2021 from the three-axis
magnetometer, the three-axis gyrometer, the photodiodes, and the ERS sensors.

1ssion Uvsqg-Sat

Raynenemsent scisire incident su sommet de Fatmosphire de & Terme

ISR

ISR Wm™]

Rayonnament solaire riflichi au sommat de I'atmosphice do la Terme

OSR

Longius

Dorray - LNSC-SAT

Rayonnement sortant (IR) au sommet de I'atmosphire de la Terre

OLR

350

300

n
S

Lattunte [
=S
8

OLR Wm™]
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

Rayonnement solaire réfléchi au sommet de I'atmospheére de la Terre

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude [°]
16-Feb-2021
Uvsg-Sat
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

Rayonnement sortant (IR) au sommet de I'atmosphére de la Terre

400
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

Déficit

Bilan radiatif annuel (2021-2022) - Uvsq-_Sat
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== Transport de chaleur -

1

!

T
ISR - OSR

-80

-40

-20

0
Latitude [°]

20

40

60

<ISR - OS8R >

La distribution régionale a travers le globe de
la différence entre 1'énergie rayonnante
entrante et sortante détermine les circulations
atmosphérique et océanique.

Sous les tropiques, 1l y a plus d'énergie
absorbée qu'émise, ce qui entraine un surplus
d'énergie rayonnante. Aux hautes latitudes,
c'est I'inverse qui est vrai. Afin de rétablir ce
deséquilibre latitudinal de 1'énergie
rayonnante, la circulation générale de
I'atmosphere et des océans transporte la
chaleur des tropiques vers les poles.

Un changement dans la répartition régionale
de I'énergie rayonnante aurait donc un impact
direct sur les conditions météorologiques et
la circulation océ€anique. Le bilan radiatif a la
surface de la Terre est également d'une
importance cruciale car 1l fournit I'énergie
nécessaire pour ¢vaporer 1'eau a la surface, ce
qui détermine a son tour la quantité de
précipitations pouvant tomber sur le globe.
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

080 Redistribution d'énergie en latitude - Uvsqg-Sat
[ [ [ [ [ [ [
Novembre 2021
Novembre 2022
——2021-2022
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat

l

l

&4

| | | |

l

Uvsg-Sat

Era 5

Uvsg-Sat (monthly)
Era 5 (monthly)

Ceres

| N

| | |

13-Feb-2021 24-May-2021 01-Sep-2021 10-Dec-2021

Ceres * : heure locale différente.

20-Mar-2022 28-Jun-2022 06-Oct-2022
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4 — Resultats — Mission Uvsg-Sat
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Conclusions

Mission opérationnelle depuis 24 mois.
Plus de 10 millions de trames téléchargees.

Organisation simple, flexible et capable de réagir vite dans un domaine qui
¢volue vite ...

Réappropriation, approche locale, circuits courts et prise de risques maximum.

On tente, on teste, et on corrige ... On accepte partiellement I’échec pour
mieux rebondir. Il faut aussi de la chance.

De nombreux €tudiants nous ont aid¢ et ont permis la réussite de ce programme.
Tout comme nos amis radioamateurs (FOKRK, AMSAT-F).

F41XO0O, 73
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Conclusions

* Mesures du bilan radiatif et du déséquilibre énergétique de la Terre complexes

« Limitations d’Uvsg-Sat :

Résolution spatiale (~1500 km)

Reésolution temporelle (~ 15 jours pour avoir une carte de flux)
Etalonnages absolus, étalonnages en orbite

Derive en orbite des étalonnages

Erreurs interannuelles dominées par la stabilité des instruments
Stabilite et performances des ¢lectroniques

Ressources humaines, moyens financiers, ...

* Perspectives :

Mesurer les variables climatiques essentielles du bilan radiatif de la Terre
avec d’excellentes performances. Mesures d’autres parametres (CO2, CH4).

L'étalonnage/la stabilité et la résolution sont la priorit¢ absolue. Mais pas de
garantie a priori de succes.



