
Kleine satellieten



2 Ruimtevaart 2011 | 2

De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in 
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren 
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar in 
contact te brengen. Nog altijd geldt:

De NVR stelt zich tot doel de kennis van en de belangstelling voor 
de ruimtevaart te bevorderen in de ruimste zin.

De NVR richt zich zowel op belangstellenden als op profes-
sioneel bij de ruimtevaart betrokkenen en biedt haar leden en 
stakeholders een platform voor informatie, communicatie en 
activiteiten. De NVR vindt het van belang dat educatieve acti-
viteiten op ruimtevaartgebied een vast onderdeel zijn van haar 
programma. De NVR representeert haar leden en streeft na een 
gerespecteerde partij zijn in discussies over ruimtevaart met 
betrekking tot beleid, onderzoek, onderwijs en industrie zowel 
in Nederlands kader als in internationaal verband. De NVR is 
daarom aangesloten bij de International Aeronautical Federa-
tion. Ook gaat de NVR strategische allianties aan met zuster-
verenigingen en andere belanghebbenden. Leden van de NVR 
ontvangen gemiddeld zes keer per jaar een informatiebulletin 
waarin georganiseerde activiteiten worden aangekondigd zoals 
lezingen en symposia. Alle leden ontvangen het blad “Ruimte-
vaart”. Hierin wordt hoofdzakelijk achtergrondinformatie gege-
ven over lopende en toekomstige ruimtevaartprojecten en over 
ontwikkelingen in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo 
veel mogelijk wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse 
inbreng daarbij. Het merendeel van de auteurs in “Ruimtevaart” 
is betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. “Ruimtevaart” verschijnt vijf 
keer per jaar. Per jaar wordt een themanummer uitgegeven. 
Het lidmaatschap kost voor individuele leden € 29,75 per jaar. 
Voor bedrijfslidmaatschap én combinatielidmaatschap met een 
zustervereniging: zie website.

Dankwoord namens het NVR-Bestuur:
Het nummer van Ruimtevaart dat voor u ligt, is een themanum-
mer rond Kleine satellieten. Directe aanleiding voor dit nummer 
is het vijfjarig bestaan van het NVR bedrijfslid ISIS– Innovative 
Solutions In Space. In hetzelfde kader hebben ISIS, TU Delft en 
NVR gezamenlijk op 1 september 2011 het Delft Nanosatellite 
Symposium georganiseerd met presentaties over wetenschap-
pelijke, educatieve, en operationele aspecten van nanosatel-
lieten. We zijn blij dat het NVR erelid Daan de Hoop bereid is 
gevonden om samen met de redactie dit bijzondere en actuele 
thema toe te lichten. Namens het Bestuur complimenteren we 
Daan, de redactie en alle andere auteurs met het behaalde resul-
taat en danken hen hartelijk voor deze bijdrage.
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Voorwoord
Prof. Dr. Eberhard Gill en Ir. Jeroen Rotteveel

De laatste jaren worden steeds meer klei-
ne satellieten ontwikkeld en gelanceerd, 
en nagenoeg elk ontwikkeld land heeft 
wel een gerelateerd project, vaak via uni-
versiteiten die een grote rol spelen bij de 
ontwikkeling van nanosatellieten. Kleine 
satellietmissies zijn bij uitstek geschikt 
voor zeer specifieke probleemstellingen, 
zij het technologisch, wetenschappelijk, 
operationeel of commercieel; het maakt 
het mogelijk zeer gericht een ruimtesys-
teem in te zetten voor het benaderen en 
oplossen van zo’n probleem. Dit biedt 
vele partijen de kans om meer pro-actief 
ruimtesystemen in te zetten voor hun 
toepassingen. Het kleinere formaat 
en vaak verminderde technologische 
complexiteit zorgen er ook voor dat 
deze oplossingen betaalbaar blijven en 
relatief snel te realiseren zijn, iets wat in 
deze tijden als bijzonder waardevol wordt 
gezien. 
In de afgelopen jaren zijn er tientallen 
kleine satellieten met een massa tussen 
50 en 200 kilogram gelanceerd voor vele 
commerciële doeleinden, variërend 
van rampenbestrijding en 
aardobservatie tot tech-
nologieonderzoek 
en veiligheid. 
Bedrijven als 
SSTL in En-
geland en de 
combinatie 

Astrium/Thales in Frankrijk, evenals 
verschillende defensie-organisaties uit 
de  Verenigde Staten hebben hier goede 
posities in opgebouwd.  Met de opkomst 
van nanosatellieten, met een massa van 
1 tot 10 kilogram, is het veld van ont-
wikkelaars en producenten voor kleine 
satellieten in de afgelopen tien jaar sterk 
verbreed, en krijgen ook MKB partijen en 
kennisinstellingen wereldwijd de kans om 
een meer prominente rol te spelen in de 
ruimtevaart.
Nederland heeft op dit gebied een goede 
reputatie. Naast kleine satellieten die in 
de jaren 1970-2000 werden ontwikkeld, 
zoals ANS en Sloshat-Flevo, is de Tech-
nische Universiteit van Delft inmiddels 
een belangrijke Europese speler, waarbij 
met vele internationale instanties wordt 
samengewerkt. Een hoogtepunt was de 
lancering van de nanosatelliet Delfi-C3 
in 2008. Deze satelliet is nu al meer dan 
3 jaar in de ruimte en werkt nog steeds 
goed. Ook nu werkt de TU Delft aan 
een aantal nieuwe programma’s, zoals 
Delfi-n3Xt en OLFAR. Instellingen en 

bedrijven als NLR, TNO, ISIS, Bradford, 
Dutch Space en vele andere zijn ook al 
actief, waarbij zij vaak met de TU Delft 
samenwerken. Het bedrijf ISIS, dat uit 
de TU Delft is voortgekomen en nu al vijf 
jaar bestaat, richt zich specifiek op het 
kleine satellieten marktsegment en heeft 
inmiddels vele internationale klanten.
Het is daarom verheugend dat de NVR 
het initiatief heeft genomen om de 
belangrijkste activiteiten op het gebied 
van kleine satellieten in Nederland te 
presenteren in dit speciale nummer van 
Ruimtevaart. Omdat ook summier de 
internationale programma’s worden 
vermeld, schetst deze uitgave een rede-
lijk compleet beeld van de Nederlandse 
activiteiten en ambities op het gebied 
van kleine satellieten, afgezet tegen een 
internationaal kader. 
Mogelijk kan dit verder leiden tot een 
betrokkenheid van ook andere Neder-
landse instellingen, bedrijven en vooral 
gebruikers bij nationale én internationale 
projecten met kleine satellieten. Verder 
hopen we dat overheid, politici en be-

leidsmakers door deze informatie 
tot de conclusie komen dat 

Nederland op dit gebied 
een behoorlijke positie 
heeft verworven; een 
positie die het waard is 
om te borgen en zelfs 
uit te bouwen. We 
wensen een ieder 

veel leesplezier 
toe.
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Kleine satellieten wereldwijd 
en het belang voor Nederland

Daan de Hoop

De markt van kleine satellieten groeit de laatste jaren sterk. Vele landen hebben ei-

gen programma’s voor kleine missies. In dit artikel wordt kort ingegaan op diverse 

aspecten waaronder de historie, enige succesvolle Europese projecten, kleine 

missies in onder meer de VS en het nuttige gebruik. Uiteraard wordt ingegaan op 

de expertise van Nederland met eigen satellieten waaronder ANS, Sloshsat-Flevo 

en Delfi-C3.

In het begintijdperk van de ruimte-
vaart werden er vele kleine satellieten 
gelanceerd, maar sinds de jaren 1980 
ligt de nadruk op grotere satellieten 

met massa’s in de orde van 1000 to 3000 
kg. Momenteel groeit de belangstelling 
voor en het belang van kleine satellieten 
wereldwijd echter sterk, vooral door de 
nieuwe mogelijkheden van miniaturisatie 
en door de noodzaak van kostenbespa-
ringen o.a. door het verkorten van de ont-
wikkelingstijd. De toepassingen variëren 
van het gebruik m.b.t. defensie, aardob-
servatie en wetenschap tot kwalificatie 
van producten en technologie. Hierbij is 
geen sprake van een keuze tussen grote 
en kleine satellieten: ze vullen elkaar juist 
aan. In dit overzicht zullen de belangrijk-
ste, vooral recente, ontwikkelingen van 
kleine missies wereldwijd worden toege-
licht, waarbij ook de situatie in Nederland 
zal worden beschreven.
De laatste vijf jaren hebben vooral de VS, 
het Verenigd Koninkrijk en Frankrijk vele 
kleine satellieten gelanceerd, waarbij 
naast agentschappen (CNES, NASA, e.a.) 
en bedrijven (EADS, e.a.), ook militaire 
instanties behoorlijke investeringen heb-
ben gemaakt. Het aantal constellaties 
en clusters van satellieten groeit tevens. 

Figuur 1	 De eerste kleine Nederlandse satelliet 
ANS, die al in 1974 werd gelanceerd. 
[NIVR]

Niet alleen grote bedrijven zoals Orbital 
Science Corporation, EADS en TAS ver-
vaardigen vele typen kleine satellieten, 
maar ook kleinere Zweedse, Belgische en 
Spaanse bedrijven zijn betrokken bij zulke 
projecten. Tientallen universiteiten en an-
dere instellingen kennen eigen micro- en/
of nanosatellieten. 
In Europa ontwikkelen en vervaardigen 
firma’s zoals Surrey Satellite Technology 
Ltd (SSTL-EADS) in het Verenigd Konink-
rijk en Thales Alenia Space (TAS) in Frank-
rijk tientallen kleine satellieten. SSTL 
is zelfs wereldwijd marktleider. Franse 
instanties waaronder CNES, TAS, EADS 
en militaire instellingen lanceerden vele 
nieuwe kleine missies in o.a. de series My-
riade en Proteus. Naast vanzelfsprekend 
het nuttige gebruik,  versterken landen 
als Frankrijk mede door deze satellieten 
hun positie m.b.t. innovatieve systemen 
en producten op de Europese en wereld-
wijde ruimtevaartmarkt. 
Nederland is op dit gebied ook redelijk 
actief, maar naast de vele activiteiten in 
Frankrijk, het Verenigd Koninkrijk, de VS 
en Canada moeten we nog wel een betere 
plaats zien te verwerven. Nederland lan-
ceerde al in 1974 haar eerste kleine satel-
liet ANS (134 kg). In de jaren 1990 en 2000 

ontwikkelde Nederland de kleine satelliet 
SLOSHSAT-FLEVO en de nanosatelliet 
Delfi-C3. Ook nu zijn meerdere kleine mis-
sies met een Nederlandse inbreng in de 
ontwikkelingsfase, waaronder Delfi-n3Xt.
In het navolgende wordt kort ingegaan op 
de historie en de huidige markt van kleine 
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satellieten. Hierbij zullen enige belang-
rijke projecten worden vermeld en ook 
zal kort wordt ingegaan op het gebruik en 
aspecten zoals technologie en educatie. 
Uiteraard wordt ingegaan op nieuwe Ne-
derlandse initiatieven.

Korte historie kleine missies
Sinds in 1957 de eerste (kleine) satelliet 
Spoetnik in de ruimte werd gebracht zijn 
al meer dan 900 microsatellieten (tot 100 
kg) en 700 nanosatellieten (1 tot 10kg) 
gelanceerd voor civiele, militaire, com-
merciële en educatieve doeleinden.
In de jaren 1960 werden in de VS vele 
kleine satellieten in de serie Explorer 
en Vanguard gelanceerd, en in Rusland 
werden honderden in de serie Kosmos 
in de ruimte gebracht. De laatste jaren 
zijn vooral in de VS en Frankrijk militaire 
instanties erg actief. Het Amerikaanse 
Ministerie van Defensie investeert met 
name in het Operational Responsive 
Space ORS programma, in welk kader in 
2003 TacSat-1 en in 2006 TacSat 2 werden 
gelanceerd. Er volgden meer van dit type 
satellieten. De Amerikaanse luchtmacht 
heeft haar eigen FalconSAT programma, 
terwijl de Marine haar een eigen PANSAT 
project heeft. Ook Europa kent vele mili-
taire kleine missies zoals in Frankrijk My-
riade satellieten en in Duitsland de SAR-
Lupe constellatie. Momenteel is circa een 
kwart van de 1000 actieve satellieten die 
om onze aarde cirkelen een kleine mis-
sie, namelijk 150 minisatellieten en 100 
micro- en nanosatellieten. Dit aantal zal 
in de komende jaren behoorlijk toene-
men, mede door nieuwe constellaties en 

vele nieuwe nanosatellieten. NASA kent 
nu al een vijftiental kleine satellieten. 
Inmiddels zijn een tiental SSTL satellieten 
operationeel.
Uiteraard is ook de Amerikaanse industrie 
actief op dit gebied. Zo bouwde Orbital 
Science Corporation als onderdeel van 
het ORBCOMM communicatiesysteem 
een MicroStar constellatie bestaande 
uit 36 satellieten. De eerste twee satel-
lieten werden al in 1995 gelanceerd. Eind 
1999 was de constellatie operationeel. 
De MicroStars werden vervolgens benut 
voor de definitie van andere typen satel-
lieten zoals BATSAT en TacSat-1. Andere 
bekende constellaties zijn onder meer Iri-
dium, Iridium Next, Globalstar, RapidEye 
en DigitalGlobe. 
In Europa zijn vele firma’s actief op dit ge-
bied, zoals SSTL, EADS, OHB, TAS en SSC. 
Uiteraard worden in Europa bedrijven, 
instellingen en universiteiten gesteund 
door agentschappen als ESA, CNES, DLR 
en anderen. Naast de grote instanties, 
zijn ook meer bescheiden bedrijven en 
universiteiten actief. Vele universiteiten in 
Turkije, het Verenigd Koninkrijk, Frankrijk, 
Duitsland en ook Nederland kennen hun 
eigen nano- en microsatellieten. Zo heeft 
de Universiteit van Berlijn samen met 
kleine bedrijven, DLR en ook instanties in 
Marokko en Indonesië vele kleine satel-
lieten ontwikkeld en gelanceerd, zoals nu 
al zeven TUBSATS. Zweden heeft in 2010 
met succes twee kleine PRISMA satellie-
ten gelanceerd.

Enige succesvolle
Europese programma’s

Momenteel zijn een honderdtal Europese 
bedrijven, instellingen en universiteiten 
actief op dit terrein. De meest succesvolle 
bedrijven zijn SSTL in het Verenigd Ko-
ninkrijk, TAS in Frankrijk, EADS in Frank-
rijk, Duitsland en het Verenigd Koninkrijk, 
en OHB in Duitsland. Ook kleinere bedrij-
ven, instellingen en dergelijke zijn actief, 
zoals Swedish Space Corporation SSC en 
de Universiteit van Berlijn. Enkele pro-
gramma’s van deze instanties zullen kort 
worden toegelicht.

Surrey Satellite
Technology Ltd (SSTL)
SSTL (nu onderdeel van EADS) is al een 
tiental jaren marktleider op dit gebied. 
Een dertigtal satellieten zijn al door SSTL 
ontwikkeld en gelanceerd voor een grote 
variëteit aan klanten uit onder meer Nige-
ria, Turkije, Maleisië, Spanje, USA en Thai-
land. SSTL komt voort uit de universiteit 
van Surrey, die in de jaren 1970 al actief 
was met kleine radio amateur satellieten. 
De eerste satelliet van de Universiteit van 
Surrey, Uosat-1, werd in 1981 gelanceerd, 
en in 1990 lanceerde SSTL Uosat-3. Vooral 
het Disaster Monitor Constellation DMC 
programma, met een vijftal satellieten 
voor onder meer Turkije, Marokko en 
Nigeria, is succesvol. Momenteel werkt 
SSTL aan een nieuwe serie DMC-2. SSTL 
levert aan MDA Canada een standaard 
platform voor de vijf RapidEye satellieten. 
SSTL vervaardigde ook de voorlopers van 
de Galileo navigatie-systeem kunstma-
nen, de twee Giove satellieten. 

ESA
ESA kent het PROBA programma voor 
kleine satellieten. Tot op heden is steeds 
België (met Verhaert en Qinetic als prime-
contractanten) hierbij het meest actief. 
Ook andere landen, waaronder Nederland, 
doen aan het programma mee. PROBA-1, 
met veel aardobservatie-instrumenten, 
werd in 2003 gelanceerd. PROBA-2 werd 
in 2009 gelanceerd en had een imaging 
spectrometer, een radiometer en vele 
andere instrumenten aan boord. Neder-
land leverde onder meer zonsensoren en 
componenten voor de voortstuwing (een 
nieuw type koudgasgenerator). Momen-
teel zijn enkele nieuwe PROBA projecten 
in ontwikkeling, waaronder de PROBA-
Vegetatie satelliet. 
Een omvangrijk nieuw Europees pro-
gramma is QB-50, dat onder meer door de 
EU en ESA wordt ondersteund. Het Bel-

Figuur 2	 Nieuwe kleine satellieten van de TU Delft. [TUD]



7Ruimtevaart 2011 | 2

gische Von Karman instituut is daarbij de 
initiator. Er zullen hierbij vijftig nanosatel-
lieten in een lage baan worden gebracht 
voor onderzoek aan de onderste lagen 
van onze atmosfeer (lagere thermosfeer). 
Ook Nederland (TU Delft) levert hiervoor 
volgens de huidige plannen twee satellie-
ten en het bedrijf ISIS maakt hiervoor een 
canister waarin de 50 satellieten passen.

Franse kleine missies 
CNES, in nauwe samenwerking met 
vooral TAS en ook met EADS, heeft in de 
laatste 10 jaren vele kleine missies ont-
wikkeld. Een belangrijk programma in dit 
kader is de bouw van Myriade satellieten. 
De eerste lancering van een wetenschap-
pelijke Myriade-type satelliet, DEMETER, 
vond plaats in juni 2004. De tweede 
wetenschappelijke satelliet Parasol werd 
al in december 2004 gelanceerd, samen 
met vier militaire versies. De militaire SPI-
RALE en ELINT satellieten hebben diverse 
taken waaronder ”Early warning”. Verder 
zijn satellieten als ALTIKA (oceanografie), 
ArgosmicroSAT (meteorologie), MICRO-
SCOPE en PICARD in de studie fase. Al 
met al een ambitieus programma. De 
massa van deze satellieten is rond de 130 
kg, waaronder 60 kg aan nuttige lading. 
CNES kent overigens meerdere projecten 
voor kleine missies, zoals de Proteus serie 
en de aardobservatie missie MISTIGRI 
(vegetatie).

Duitsland
Vele instellingen in Duitsland hebben 
kleine satellietprojecten. De Duitse 
ruimtevaartorganisatie DLR is al een 
tiental jaren actief en heeft goede relaties 
met internationale instellingen in onder 
meer Indonesië. De Universiteit van 
Berlijn (meerdere afdelingen), veelal in 
samenwerking met kleinere bedrijven in 
onder meer Berlijn, heeft al een zevental 
TUBSAT satellieten ontwikkeld en gelan-
ceerd.
Uiteraard is ook EADS actief, waarbij 
voor Algerije en Chili bijvoorbeeld de 
satellieten ALSAT en SSOT werden ont-
wikkeld. OHB ontwikkelde de militaire 
satelliet SAR-Lupe constellatie. Kayser 
Threde, OHB en DLR werken aan het 
EnMAP (Environmental Mapping and 
Analysis Program). Deze remote sensing 
satelliet met een imaging spectrometer 
in het Infrarood frequentiegebied meet 
onder meer biofysische, biochemische 
en geochemische variabelen met grote 

Figuur 3	 Satellietbus vervaardigd door ATK USA voor de defensie satelliet ORS-1. [ATK]

nauwkeurigheid.

Spanje, Zweden, België 
INTA ontwikkelt momenteel haar eerste 
kleine aardobservatiesatelliet INTAmicro-
SAT-1, die in 2012 zal worden gelanceerd. 
Spaanse instellingen en firma’s werken 
ook veel samen met SSTL, zoals aan het 
Deimos programma.
Zweden is ook actief. De twee satel-
lieten Mango en Tango van het PRISMA 
programma voor een demonstratie van 
Formation Flying en Rendez-vous tech-
nologie werd in maart 2010 gelanceerd. 
Hiermee toonde Zweden aan dat ze een 
behoorlijke capaciteit op dit gebied heeft. 
Naast Swedish Space Corporation (SSC) 
zijn ook firma’s als NanoSpace actief 
op dit gebied. Samen met instellingen 
in USA en Duitsland werkt Zweden aan 
kleine satellieten waarin de zogenaamde. 
“Plug-and-Play” technologie wordt toe-
gepast, waardoor eenvoudig standaard 
componenten kunnen worden vervangen 
door nieuwere typen. 
De eerder genoemde ESA Proba satel-
lieten zijn vooral in België ontwikkeld. 
Momenteel is België leidend in het QB-50 
programma. Overigens heeft nagenoeg 
elk Europees land een nanosatelliet pro-
gramma. 

Kleine missies in USA, Canada, 
Zuid Afrika en anderen
Het gaat te ver om in dit beknopte artikel 
alle wereldwijde kleine missie-program-
ma’s te noemen. Toch mag niet onver-
meld worden gelaten dat in de VS NASA 
en firma’s als Orbital, Boeing en anderen 

erg actief zijn. Canada en Zuid Afrika en 
ook uiteraard Rusland, India, Japan en 
China werken aan nieuwe kleine satel-
lieten. Zelfs landen als Turkije, Nigeria, 
Algerije, Zuid Korea, Maleisië, Thailand, 
Indonesië (zomaar een greep) kennen 
eigen kleine-satellietprogramma’s. 

VS
Vooral het Amerikaanse Ministerie van 
Defensie kent vele projecten met nano- 
en microsatellieten. Het ORS programma 
is omvangrijk. De Tacsat satellieten zijn 
al genoemd. NASA heeft zelfs kleine 
satellieten voor microzwaartekracht-
onderzoek ontwikkeld. Ook kent NASA 
een uitgebreid programma voor nanosa-
tellieten, zoals het ELENA programma. 
De VS kent een aantal constellaties zoals 
Globalstar (40 satellieten) en Iridium (circa 
80 satellieten). Vele van deze satellieten 
zijn eigenlijk geen echt kleine satellieten, 
daar de massa in de categorie van 300 tot 
500 kg ligt, maar toch worden ze vaak ook 
mini-satellieten genoemd. Ook de toe-
komstige 30 Europese Galileo satellieten 
zouden dan in deze categorie vallen. 

Canada, Zuid Afrika en anderen
De laatste jaren is Canada zeer actief 
aan het worden op dit terrein. Tientallen 
universiteiten, grote en kleine bedrijven, 
researchinstellingen en laboratoria heb-
ben hun eigen satellieten, geavanceerde 
platforms en instrumenten. Ook het 
Canadese ruimtevaartagentschap CSA is 
zeer actief met eigen projecten en onder-
steuning van de industrie. Canada werkt 
verder op het gebied van communicatie/
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navigatie met het Automatic Identifi-
cation System (AIS) systeem. Hiermee 
worden diverse diensten verricht voor de 
scheepvaart
In Zuid Afrika werken diverse universitei-
ten, instellingen en bedrijven aan kleine 
missies, waaronder de Universiteit van 
Stellenbos en Sun-company.

Congressen over kleine 
satellieten
In de afgelopen 10 a 20 jaar hebben in 
de VS, Europa en Japan vele congressen 
plaatsgevonden specifiek over kleine 
missies. Bij de jaarlijkse IAF congressen 
worden ook tientallen lezingen gegeven 
over kleine satellieten. De belangrijkste 
congressen zijn de congressen van de 
Universiteit van Utah en die van ESA.
In augustus 2011 vond in Utah alweer het 
25ste Congres plaats over kleine satel-
lieten; een. echte mijlpaal. Dit congres 
(en ook vorige) werd bezocht door meer 
dan 1000 personen uit de gehele wereld. 
Er is daar steeds een zeer grote tentoon-
stelling, waarbij informatie wordt ver-
sterkt over honderden projecten. NASA, 
Boeing, Orbital, MDA, SSTL en uit Neder-
land SSBV en ISIS hebben er stands. Ook 
hieruit blijkt dat kleine satellieten steeds 
belangrijker worden.
ESA (samen met vooral CNES) organi-
seert nu al acht jaar een tweejaarlijks 
congres over kleine missies. Het 4e 
congres vond in 2010 plaats in Portugal. 

Daar waren ook Nederlandse instellingen 
actief, zoals de TU Delft, ISIS, TNO, NLR, 
SSBV en Cosine met vaak vele en interes-
sante presentaties en fraaie stands met 
ook hardware. Overigens werden recent 
ook in Nederland bij TNO en de TU Delft 
symposia gehouden over kleine satellie-
ten die veel deelnemers kenden. Uit deze 
opsomming blijkt overigens ook hoe be-
langrijk kleine satellieten worden geacht 
door velen in de overheid, defensie en het 
bedrijfsleven.

Activiteiten in Nederland op 
het gebied van kleine missies
Nederland heeft in de laatste 40 jaar 
eigenlijk redeljik best veel ervaringen 
op dit gebied opgebouwd. Al in 1974 
werd de Nederlandse kleine satelliet 
ANS gelanceerd. ESTEC, samen met het 
Nederlandse bedrijf Delta-Utec en de TU 
Delft, ontwikkelde de kleine satelliet YES, 
die in 1998 met de tweede Ariane 5 werd 
gelanceerd. In de jaren 1990 ontwikkelde 
Nederland in samenwerking met onder 
meer ESA, NASA en andere instanties de 
kleine satelliet SLOSHSAT-FLEVO, die in 
2004 met een Ariane 5 in de ruimte werd 
gebracht. In 2008 werd een geavanceerde 
Nederlandse nanosatelliet, de Delfi-C3, 
gelanceerd. ISIS in Delft is betrokken bij 
een tiental kleine satelliet missies van 
onder meer India, Turkije en Brazilië, 
waarvoor verschillende diensten worden 
verzorgd. Ook nu zijn meerdere kleine 

missies met een Nederlandse inbreng in 
de ontwikkelingsfase, waaronder Delfi-
n3Xt, QB-50 en OLFAR.
De TU Delft (vooral de faculteiten Lucht- 
en Ruimtevaart en Elektrotechniek, 
Wiskunde en Informatica) is al een tiental 
jaren actief op het gebied van kleine satel-
lieten. In het kader van het grootschalige 
programma MicroNed (met als onderdeel 
MISAT) werd de succesvolle nanosatelliet 
Delfi-C3 ontwikkeld. Hierbij werkte ove-
rigens de TU Delft nauw samen met vele 
Nederlandse universiteiten, instellingen 
en bedrijven waaronder de TU Twente, 
ISIS, TNO, NLR, ASML, Systematic en 
LioniX (het MicroNed programma is be-
doeld voor onderzoek naar miniaturisa-
tie, microtechnologie, MST-technologie, 
MEMS, distributed sensoren, lab-on-a-
chip, enzovoort). Momenteel werkt de TU 
Delft aan een aantal programma’s over 
kleine satellieten, waaronder Delfi-n3Xt, 
een deel van QB-50, e-Moth en OLFAR.
ISIS is inmiddels na vijf jaar een gerenom-
meerd bedrijf op het gebied van kleine 
satellieten met al een wereldwijde repu-
tatie. Het bedrijf heeft vele samenwer-
kingsprojecten met instellingen uit vele 
landen, waaronder VS, India, VK, Turkije 
en Brazilië. ISIS heeft een grote variëteit 
aan producten en diensten die ze leveren 
waaronder nanosatelliet-platforms, canis-
ters, ontvangers en kleine grondstations. 
Ook levert ISIS diensten zoals voorberei-
dingen en begeleiding bij lanceringen van 
satellieten in onder meer India.
TNO is ook op dit gebied al jaren actief. 
TNO heeft meegewerkt aan Delfi-C3 en 
daarop sensoren getest. NLR heeft zoals 
vermeld de kleine satelliet SLOSHSAT-
FLEVO ontwikkeld en ook bereidt zich 
ook voor op deelname aan nieuwe satel-
lietprojecten, waarbij nauw wordt samen-
gewerkt met onder meer ISIS. Zo wordt 
gezamenlijk onderzoek gedaan naar AIS 
systemen in kleine satellieten. Ook MKBs 
als Bradford, Satellite Services, Cosine en 
Mecon werken mee aan bestaande Ne-
derlandse plannen voor kleine satellieten. 
NSO volgt deze ontwikkelingen nauw-
gezet, waarbij enkele technologische 
ontwikkelingen (onder meer voor AIS en 
instrumenten) worden gestimuleerd.

Het gebruik, instrumenten 
en nuttige lading
De toepassingen van kleine satellieten 
zijn talrijk: aardobservatie, wetenschap, 
educatie, demonstratie, technologie, 

Figuur 4	 Het Engelse bedrijf SSTL lanceerde vele DMC satellieten voor rampenbestrijding.[SSTL]
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defensie, communicatie, enzovoort. 
Noem maar een terrein van onderzoek 
en er bestaat een klein satellietproject 
op dit gebied. Er zijn vele maatschap-
pelijke vraagstukken m.b.t. onder meer 
waterhuishouding (dijken, etc.), veilig-
heid, klimaat, milieu, communicatie en 
navigatie waarbij vooral kleine missies 
een rol spelen. In het onderstaande zal 
kort worden ingegaan op een drietal ge-
bieden, namelijk maatschappelijke doel-
einden, technologie en educatie. Vooral 
de maatschappelijke aspecten zullen 
worden toegelicht.
 
Maatschappelijke doeleinden
Het gebruik voor maatschappelijke 
vraagstukken m.b.t. onder meer water, 
veiligheid, klimaat, milieu, en navigatie is 
een belangrijk argument voor vele landen 
om nieuwe projecten voor kleine missies 
te stimuleren. Hierbij kunnen (enigszins 
arbitrair) een vijftal categorieën worden 
onderscheiden, namelijk aardobservatie/
watermanagement, geo-informatie/ener-
gie, atmosfeeronderzoek/klimaat, veilig-
heid/defensie en mobiliteit/transport. 
De gebruikers kunnen worden gevonden 
in verschillende instanties, waaronder 
overheidsorganisaties (Rijkswaterstaat, 
landbouwinstanties, provincies, kadas-
ter), commerciële gebruikers (oliemaat-
schappijen, baggerbedrijven), Defensie 
(krijgsmacht, politie) en operationele en 
wetenschappelijke instellingen (univer-
siteiten, instituten, KNMI). De marktsec-
toren zijn divers, waaronder landbouw, 
bosbouw, waterbeheer, milieubeheer, 
wetenschap, technologie, energie en 
ruimtelijke ordening.

Aardobservatie (landbouw, 
waterbeheer en dergelijke 
disciplines)
Juist op het gebied van aardobservatie 
zijn de laatste jaren tientallen kleine sa-
tellieten gelanceerd. Vooral SSTL en ook 
ESA (Proba satellieten) kennen vele kleine 
missies met geavanceerde spectrometers, 
radiometer, enzovoort. De toepassingen 
zijn legio. De SSTL DMC satellieten spe-
len een essentiële rol bij natuurrampen 
en bedreigingen. Proba heeft vele goede 
beelden opgenomen van vele problemen, 
zoals overstromingen. De toepassingen 
van satellietinformatie voor waterbeheer 
zijn legio, waaronder metingen van wa-
terkwaliteit, waterveiligheid, ingrijpen bij 
overstromingen, rivierbeheer, dijkinspec-

ties, grondwaterbeheer, baggerschade, 
kustbewaking en olievervuilingen.

Energiesector
Vele gebruikers in de energiesector, zoals 
de olie- en gasindustrie, energiemaat-
schappijen en ingenieursbureaus (Fugro 
en anderen) hebben grote behoefte 
aan geo-informatie, die in toenemende 
mate naast van aardse systemen ook 
via satellieten wordt verkregen. Ruimte-
vaartbedrijven als het Nederlandse BMT 
Argoss zijn al jaren actief op dit gebied. 
De geo-informatie die uit satellietdata 
wordt verkregen is zeer divers, zoals het 
in kaart brengen van olievervuilingen, 
het detecteren van mogelijke lekken in 
leidingen, informatie over bodem, golf-
stromingen, windrichtingen, enzovoort. 
De toepassing van kleine satellieten met 
specifieke doeleinden wordt momenteel 
door vele instanties onderzocht.

Defensie en veiligheid
Het gebruik van satellieten voor defensie-
doeleinden is bekend. Wereldwijd kunnen 
krijgsmachten niet zonder satellieten 
voor zeer uiteenlopende doeleinden, zo-
als communicatie, navigatie, surveillance 
en intelligence. Commandovoering, ge-
leiding van wapens, weersvoorspellingen 
en dergelijke zaken zijn afhankelijk van 
informatie die door satellieten wordt 
verkregen. Militaire satellieten vergroten 
de effectiviteit van bestaande defen-
siesystemen. Kleine satellieten worden 
steeds belangrijker vanwege vele voor-
delen, zoals de mogelijkheid van snelle 
ontwikkeling van nieuwe satellieten voor 

specifieke doeleinden. Ook worden kleine 
satellieten voor surveillance benut die en-
kele dagen in zeer lage banen met grote 
nauwkeurigheid boven specifieke doelen 
bewegen. Er zullen kleine satellieten wor-
den benut bij bestrijding van terrorisme 
en piraterij.

Communicatie en navigatie
De toepassingen van satellietsystemen 
voor transport en logistiek ter land, lucht 
en zee zijn inmiddels zeer groot. Een ieder 
kent GPS voor navigatie. Ook hierbij zul-
len specifieke kleine missies een grotere 
rol gaan vervullen, mede gezien de groei-
ende behoeften in de transportsector. 
Een veelbelovend systeem is nu al AIS. 
Hiermee wordt onder meer een nauw-
keurige plaatsbepaling van zeeschepen 
verkregen (in combinatie met meteo- en 
oceaangegevens), wat grote voordelen 
heeft voor de dienstverlening van de 
scheepvaartsector door grotere veilig-
heid, kostenbesparingen en efficientie. 
Op het gebied van de luchtvaart bestaat 
een vergelijkbaar systeem, namelijk 
ADBS, dat ook dergelijke grote voordelen 
biedt.

Technologie: kwalificatie en 
demonstratie producten; 
miniaturisatie
Kleine missies kunnen uitstekend dienen 
om nieuwe producten zoals zonsensoren 
en propulsiesystemen te kwalificeren 
voor latere missies. Op vele kleine satel-
lieten bevinden zich zulke nieuwe inno-
vatieve componenten en instrumenten 
die eerst moeten worden getest, alvorens 

Figuur 5	 De Zweedse organisatie SSC lanceerde in 2010 de twee Prima satellieten. [SSC]
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op grote, dure platforms te worden be-
nut. Daarbij komt dat kleine missies snel 
kunnen worden gelanceerd en relatief 
goedkoop zijn. Er zijn dan ook tiental-
len kleine satellieten die uitsluitend een 
demonstratiemissie zijn voor nieuwe 
producten. Innovatie en betere technolo-
gische ontwikkelingen zijn bittere nood-
zaak voor Nederlandse bedrijven om hun 
concurrentiekracht te vergroten. Het 
kwalificeren van technologie en compo-
nenten is essentieel voor kleinere landen 
als Nederland om consortia als EADS en 
TAS te overtuigen van de betrouwbaar-
heid van Nederlandse producten.
Kleine satellieten moeten licht en 
compact zijn, zodat miniaturisatie een 
noodzaak is. De ontwikkeling van de 
benodigde technologie heeft ook voor-
delen voor grotere satellieten. Micro- en 
nanotechnologie heeft een duidelijke 
spin-off in aardse sectoren. Andersom 
wordt ook micro- en nanotechnologie die 
oorspronkelijk is ontwikkeld voor aardse 
toepassingen in satellieten benut, zodat 
hierbij duidelijk sprake is van technologie-
transfer.. 

Educatie en wetenschap
Al tientallen jaren zijn er bij universiteiten 
wereldwijd omvangrijke programma’s 
voor kleine missies. De doelstellingen 
van deze projecten zijn vaak veelzijdig, 

maar het educatieve en wetenschap-
pelijke aspect is uiteraard een belangrijk 
argument om hieraan veel aandacht te 
schenken. In de VS krijgen universiteiten 
vaak grote opdrachten van het Ameri-
kaanse Ministerie van Defensie en ook in 
landen als Canada, Zuid Afrika en Turkije 
worden universiteiten ondersteund door 
nationale agentschappen en bedrijven. 
Een aardig voorbeeld is het Europese 
QB-50 programma, waarbij vooral uni-
versiteiten over de hele wereld 50 nano-
satellieten maken met instrumenten voor 
wetenschappelijk en technologisch on-
derzoek aan boord. De TU Delft kent ook 
programma’s zoals e-Moth en OLFAR, in 

welk kader nanosatellieten worden ont-
wikkeld waarmee astrofysisch onderzoek 
(interferometrie) zal worden gedaan met 
een zwerm van satellieten rondom de 
Maan.
Overigens bestaan er al vele tientallen 
kleine wetenschappelijke satellieten 
met zeer uiteenlopende doeleinden. De 
Franse Myriade satellieten als Parasol en 
de vele SSTL satellieten zijn al vermeld. 
Ook hebben de meeste kleine satellieten 
van NASA een wetenschappelijk doel.

Conclusie
De markt voor kleine satellieten is de 
laatste vijf jaar behoorlijk gestegen en 
deze stijging zal zich in de komende 
jaren sterk voortzetten. Vooral kleine 
satellieten voor specifieke toepassingen 
m.b.t. bijvoorbeeld waterbeheer, wa-
terkwaliteit, milieu aspecten, vegetatie, 
rampenbestrijding, veiligheid, defensie 
en aardobservatie zijn nu al door vele in-
stanties gepland. Ook Nederland zal haar 
positie hierin nog beter moeten verwer-
ven. Nederland heeft zeker op dit gebied 
al een goede reputatie, maar de overheid, 
instellingen en bedrijven zullen mede 
door technologieprojecten hun positie 
moeten versterken om aan internationale 
initiatieven te kunnen deelnemen.

Figuur 6	 De kleine satelliet Sloshsat-Flevo 
werd in 2004 gelanceerd. [NLR]

CubeSats
De CubeSat is een speciale sub-categorie van nanosatellieten 
die rond 2000 is ontstaan uit het verlangen van universitaire 
onderzoeksgroepen in de Verenigde Staten om hun studenten 
meer praktisch gericht onderzoek en ontwikkeling te laten 
doen. De universiteit van Stanford ontwikkelde daartoe 
samen met de Californische Polytechische universiteit uit 
San Luis Obispo een sterk gestandaardiseerde en sterk 
geminiaturiseerd soort satelliet; de CubeSat. Een CubeSat 
is een satelliet die in de basis een maximale massa van één 
kilogram heeft en afmetingen van 10 · 10 · 10 centimeter. 
Dergelijke satellieten worden in een soort afgesloten, 
gestandaardiseerde container, 
een zogeheten Picosatellite 
Orbital Deployer (POD), 
gemonteerd op een raket en 
vormen daardoor geen risico 
voor de hoofdpassagiers. 
CubeSats bieden een schaalbaar 
concept waarbij de afmetingen 
van grotere satellieten worden 
geclassificeerd door het aantal 

standaard CubeSat-eenheden dat de satelliet groot is. Zo is 
een 3-Unit CubeSat een satelliet ter grootte van drie maal 
de standaard CubeSat afmeting en massa. De allerkleinste 
CubeSats, met een massa tussen de 0.1 en 1 kg, worden ook 
wel picosatellieten genoemd. In de afgelopen 10 jaar heeft 
de standaard zich ontwikkeld tot een breed spectrum van 
satellieten, van de standaard 1-kilogram CubeSat tot 24-Unit 
CubeSats van zo’n 20 kg en 20 · 20 · 60 cm groot. Deelsystemen 
voor CubeSats zijn ook grotendeels gestandaardiseerd en 
opgebouwd uit modulaire boards die snel te integreren zijn, en 
waarbij verschillende modules van verschillende aanbieders ook 

uitwisselbaar zijn. Een eerste 
stap naar een echte plug-and-
play functionaliteit. Wereldwijd 
zijn er momenteel enkele 
honderden CubeSat missies in 
ontwikkeling, van enkele 1-Unit 
CubeSats voor het opleiden van 
ingenieurs, tot constellaties 
met tientallen CubeSats voor 
wetenschappelijk onderzoek.
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ISIS, groot in kleine 
satellieten

Jeroen Rotteveel, Abe Bonnema, Eddie van Breukelen – Directie ISIS

ISIS is een van de jongste ruimtevaartbedrijven van Nederland en begonnen als 

spin-off van het nanosatellietenproject van de TU Delft in 2006. Inmiddels bestaan 

wij al weer vijf jaar en is het bedrijf in de afgelopen jaren uitgegroeid tot een van de 

toonaangevende partijen in de internationale CubeSat activiteiten en projecten. 

Systemen en oplossingen van ISIS vinden wereldwijd gretig aftrek. Daarnaast blijft 

ISIS werken aan het ondersteunen van lokale projecten én aan het opzetten van 

nieuwe, commerciële activiteiten op basis van netwerken van kleine satellieten. In 

dit artikel wordt een overzicht gegeven van ons bedrijf, waarbij we stilstaan bij de 

historie, de huidige activiteiten en wat de toekomst ons gaat brengen. 

Hoe het begon...
a small step for man… 
Het is april 2005, en 5 studenten van 
de TU Delft zijn op weg naar de Space 
Technology & Education Conference 
in Aalborg, Denemarken, om daar de 
tussentijdse resultaten van hun afstu-
deerwerk te presenteren. De studenten 
hebben elkaar slechts enkele maanden 
daarvoor leren kennen als leden van een 
steeds groter wordende groep studenten 
die de eerste Nederlandse universiteits-
satelliet moet gaan realiseren. Tijdens de 
conferentie blijkt dat naast de groep van 
de TU Delft er wereldwijd steeds meer 
onderzoeksgroepen hun eigen nanosa-
telliet-project beginnen en dat veel teams 
tegen dezelfde uitdagingen (om niet te 
zeggen problemen) aan lopen als hun col-
lega’s. In de auto, op de weg terug vanuit 
Denemarken naar Delft wordt tijdens een 
uitgebreide evaluatie van de conferentie 
dit feit aangehaald als een kans, waar we 
misschien wel wat mee zouden kunnen 
doen. En dan misschien ook wel zouden 

moeten willen doen; de tijd lijkt er rijp 
voor. Het eerste idee is geboren.
Bij terugkomst in Delft wordt er tijdens 
lange zomeravonden nog regelmatig 
gebrainstormd over deze kans en of het 
de moeite waard zou zijn om na de studie 
verder te gaan met kleine satellieten, en 
zo ja, hoe dan wel? Naar mate de avon-
den vorderen gaan de Belgische biertjes 
lekkerder smaken en worden de plan-
nen steeds ambitieuzer. Maar waarom 
eigenlijk ook niet, een bedrijf opbouwen 

rondom kleine satellieten lijkt zeer haal-
baar. 
Op hetzelfde moment wordt er bij de TU 
Delft een nieuwe impuls gegeven aan on-
dernemerschap, mede door de oprichting 
van YES!Delft, een incubator-formule 
voor high-tech spin-off bedrijven van 
de universiteit. Er wordt ondersteuning 
geboden aan jonge ondernemers en er 
wordt een curriculum ingericht met een 
focus op ondernemerschap voor studen-
ten. 

Figuur 1	 ISIS is betrokken bij vele kleine satelliet projecten.
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Om de prille ideeën handen en voeten te 
geven wordt er besloten deel te nemen 
aan het ondernemerschaps-vak ‘writing 
a business plan’ bij YES!Delft. Het doel 
is om uiteindelijk met behulp van de 
tools en technieken die tijdens de cursus 
werden aangereikt tot een onderne-
mingsplan te komen dat de basis is voor 
een mogelijk nieuw bedrijf. Het plan werd 
ook ingediend in een nationale wed-
strijd voor ondernemingsplannen, waar 
ons plan voor het leveren van turn-key 
nanosatelliet-oplossingen in de eerste 
ronde bij de beste tien eindigde. Dit le-
verde naast een symbolische geldprijs in 
de eerste week van 2006 ook zoveel pu-
bliciteit op dat er voor ons geen weg meer 
terug was, en op 6 januari 2006 stapten 
wij even voor sluitingstijd de kamer van 
koophandel binnen en was de oprichting 
van ISIS – Innovative Solutions In Space 
VoF een feit. Drie maanden later was er 
een kantoor in de gloednieuwe YES!Delft 
bedrijven incubator voor high-tech spin-
off bedrijven van de TU Delft, en konden 
we aan de slag met ons bedrijf. De tijd 
werd verdeeld besteed aan het blijven 
ondersteunen van het Delfi-C3 satelliet 
project en het ontwikkelen van eigen pro-
ducten en diensten. Later, in anticipatie 
van toekomstige groei, werd het bedrijf 
omgevormd tot een BV. Hierna volgden al 
snel de eerste contracten, evenals de eer-
ste werknemers, en kwam ook het eerste 
ISIS product op de markt: een modulaire 
satellietstructuur met vele varianten. 
Hierna ging het snel; nieuwe medewer-
kers werden aangetrokken en al snel 
begon er ruimtegebrek te ontstaan in het 
startersgebouw van YES!Delft. In 2008 
werd er een nieuwe locatie gevonden 
die voorlopig voldoende ruimte bood 
aan de ambitie en groei van ons jonge 
bedrijf. Technische specialismen werden 
verder uitgebouwd, en samenwerkingen 
met ruimtevaartpartijen in binnen- en 
buitenland zorgden er voor dat er in rap 
tempo nieuwe productlijnen ontstonden 
en producten hun weg naar klanten be-
gonnen te vinden, in Europa en ver daar 
buiten. Een tweetal dochterbedrijven 
werd opgericht om de meer operationele 
activiteiten van het bedrijf te exploite-
ren; het lanceren van satellieten en het 
gebruik van satellietnetwerken om we-
reldwijde applicaties en diensten uit te 
rollen (zoals het detecteren van de locatie 
van alle grote zeeschepen ter wereld en 
het leveren van die locaties als dienst aan 

commerciële en overheidsklanten).
In 2009 was de eerste door ISIS georga-
niseerde lanceercampagne een feit. Een 
viertal picosatellieten (elk slechts één ki-
logram zwaar) uit Duitsland, Zwitserland 
en Turkije werden door ISIS aan boord 
van een Indiase raket gelanceerd naar 
een lage aardbaan. Deze succesvolle lan-
cering vormde het begin van een steeds 
actievere en prominentere rol voor ISIS’ 
dochter Innovative Space Logistics (ISL) 
in het lanceren van kleine satellieten.
Voor het ontwikkelen van applicaties die 
gebruik maken van ruimtevaartinfra-
structuur, richt ISIS zich sinds 2008 met 
technologie- én business-ontwikkeling 
op het volgen van schepen op de open 
zee (zie kader “Satellite AIS”). ISIS richt 
zich op technologieontwikkeling terwijl 
dochterbedrijf Innovative Data Services 
(IDS) zich richt op de business kant. IDS 
is sinds 2009 ook met een kantoor aan-
wezig op de campus van ESA ESTEC in 
Noordwijk, dicht bij de ontwikkelingen in 

de Europese ruimtevaart.
Al deze ontwikkelingen hebben geleid tot 
waar ISIS nu is, ruim vijf jaar na de oprich-
ting van het bedrijf. In de loop van 2010 
werd duidelijk dat het bedrijf weer uit zijn 
bedrijfsruimte aan het groeien was, en 
het was tijd om alles weer in te pakken 
en te verhuizen. Ditmaal bracht een oude 
bekende uitkomst, YES!Delft.

ISIS op volle kracht
Sinds juli 2010 is ISIS gevestigd in het 
gloednieuwe YES!Delft bedrijvenverza-
melgebouw op de nieuwe high-tech cam-
pus Technopolis aan de rand van de cam-
pus van de TU Delft. Het gebouw biedt 
plaats aan vele innovatieve bedrijven, 
waaronder ISIS en haar dochteronderne-
mingen. Op de nieuwe locatie komt de 
verticale integratie van het bedrijf goed 
tot haar recht. Ontwerp, ontwikkeling, 
assemblage en integratie en zelfs test 
en verificatie vindt plaats in één gebouw, 
doordat er naast gewone kantoorruimtes 

Figuur 3	 Een ISIS lanceerteam in India.
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ook volop labruimtes zijn, evenals een 
klasse 10.000 cleanroom, testfaciliteiten, 
en een satelliet-grondstation met opera-
tiecentrum voor het simultaan opereren 
van meerdere missies.
ISIS heeft momenteel meer dan 30 inge-
nieurs in dienst, met verschillende techni-
sche achtergronden zoals lucht- en ruim-
tevaarttechniek, werktuigbouwkunde, 
elektrotechniek en informatica. ISIS heeft 
een zeer internationale samenstelling van 
het personeel, met op dit moment meer 
dan 12 nationaliteiten, en dit helpt het be-
drijf enorm in het benaderen en bedienen 
van klanten op de exportmarkt.
De onderzoeks- en ontwikkelingsactivi-
teiten van ISIS richten zich momenteel 
voornamelijk op de kern-elementen van 
nanosatellietmissies. Missie-analyse en 
systems engineering zijn belangrijke as-
pecten, evenals technische specialismen 
als structuren en mechanismen, standre-
geling, RF-systemen, (micro-)electronica, 
en embedded systems en software. ISIS 
is actief betrokken in ESA projecten, 
Europese onderzoeksprojecten en natio-
nale onderzoeksprogramma’s gericht op 
autonomie en miniaturisatie voor satel-
lieten. Samenwerking met universiteiten, 

kennisinstellingen en bedrijven is hierbij 
essentieel, want een klein bedrijf als ISIS 
kan - en wil - niet alles zelf doen. 
Wel heeft ISIS een duidelijke ambitie om 
op de nanosatellietenmarkt een systeem-
rol in te nemen en dus een leidende rol te 
nemen in het integreren van satellieten 
en het oplossen van de problemen van de 
klant. Hierbij kan een bedrijf als ISIS stu-
rend zijn voor technologieontwikkeling 
door duidelijke technische vragen neer te 
leggen bij de onderzoekspartners. 
Al deze ontwikkelingen hebben geleid tot 
een breed assortiment aan producten die 
ISIS levert aan ontwikkelaars van kleine 
satellieten. Deze zijn, samen met produc-
ten van derden, online te verkrijgen (zie 
kader “CubeSatShop.com”). De produc-
ten worden ook door ISIS zelf gebruikt in 
het realiseren van totaaloplossingen voor 
klanten. Nu er na vijf jaar een capabel 
team is opgebouwd en er een verschei-
denheid aan technologieën en producten 
in gecreëerd, wordt het bedienen van 
klanten met maatwerk, dus satellietmis-
sies of projecten helemaal aangepast 
aan de specifieke eisen van de klant, een 
steeds belangrijkere component voor het 
bedrijf. 

De geboden dienst kan een volledige 
satellietmissie zijn, of een geheel pro-
gramma gebaseerd op nanosatellieten, 
inclusief trainingen, het inrichten van 
faciliteiten bij de klant en het leveren van 
satellietsystemen, lanceringen en on-
dersteuning gedurende het programma. 
Net wat er gewenst is. Uiteraard zijn 
ook onderdelen uit dit grote pakket los 
beschikbaar.
In 2011 worden er door ISIS al verschil-
lende klanten op een dergelijke manier 
ondersteund. 
Zo heeft ISIS voor een universiteit in India 
een satelliet ontwikkeld die, naast het 
bieden van praktische ruimtevaarter-
varing voor een grote groep studenten, 
middels een spectrometer kooldioxide 
uitstoot boven India zal gaan meten. 
ISIS levert hiervoor trainingen, richt een 
grondstation in India in voor de klant en 
levert zowel het ontwikkelingsmodel als 
het vluchtmodel van de satelliet aan de 
klant. 
Voor een klant in Brazilië is in juni dit jaar 
een soortgelijk project opgeleverd, waar-
bij een Braziliaans kennisinstituut samen 
met een lokale universiteit zelf een expe-
riment voor de satellietmissie aanleveren. 
Ook voor het Britse AMSAT-UK levert ISIS 
een kleine satelliet, die AMSAT-UK gaat 
ondersteunen in het promoten van we-
tenschap en techniek in Groot-Brittannië. 
ISIS heeft daarnaast een tweetal satel-
lieten in ontwikkeling voor eigen gebruik. 
Deze twee nanosatellieten zullen worden 
gebruikt als platform voor technologie-
demonstratie voor het eerdergenoemde 

QB50
Eind 2011 gaat een groot Europees project van start rondom 
CubeSats; QB50. Dit deels door de Europese Unie gefinancierde 
project heeft een tweeledig doel. Aan de ene kant is het een 
demonstratieproject om te laten zien 
hoe kleinschalig ruimteonderzoek kan 
worden ondersteund en gerealiseerd, 
waarbij met kleinschalig moet 
worden verstaan projecten onder 
de 20 miljoen Euro en met een korte 
doorlooptijd en dus snel resultaat. Aan 
de andere kant wordt er een impuls 
gegeven aan de standaardisatie 
en acceptatie van het gebruik 
van kleine (nano-)satellieten voor 
wetenschappelijk ruimteonderzoek 
via een demonstratiemissie voor het 

onderzoeken van de bovenste lagen van de aardatmosfeer. 
Voor QB50 moeten 50 CubeSats van 2 kilogram aan boord 
van één kleine draagraket naar een hoogte van ongeveer 

300 kilometer worden gelanceerd. 
Gedurende enkele maanden zullen 
deze satellieten, terwijl ze door de 
(geringe) luchtweerstand op die 
hoogte langzaam steeds verder 
afdalen en uiteindelijk opbranden in 
de dampkring, simultaan metingen 
doen aan deze bovenste laag van 
de atmosfeer.  Daarnaast worden in 
het project systemen en processen 
ontwikkeld om kosteneffectief 
het lanceren van kleine satellieten 
mogelijk te maken.
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CubeSatShop.com
In 2009 lanceerde ISIS de website www.cubesatshop.com, een 
online portal voor gestandaardiseerde nanosatellietsystemen 
in de vorm van een webshop. Hier zijn alle standaard 
producten, vaak met vele verschillende opties en variaties, 
uit de productlijn van ISIS te vinden, met beschrijvingen én 
met prijs. Door de standaardisatie in het CubeSat segment 
is het mogelijk om systemen 
direct te bestellen zonder 
ingewikkelde discussies over 
interfaces. Op de website kun je 
als het ware direct alle standaard 
onderdelen voor een kleine 
satelliet missie bijeen klikken en 
in je winkelwagentje stoppen, 
of meteen een van de kant-en-

klare satelliet bouwpakketten selecteren. Direct bestellen is 
mogelijk, maar het systeem wordt met name gebruikt door 
potentiële klanten om hun projectbudgetten op orde te 
krijgen voor een financieringsaanvraag, aangezien de meeste 
klanten van CubeSatShop.com nog altijd onderzoeksgroepen 
van universiteiten en kennisinstellingen zijn die eerst een 

budget moeten aanvragen 
voor ze kunnen beginnen. 
Inmiddels zijn er ook van andere 
toeleveranciers systemen 
te koop op de webshop en 
vertegenwoordigt ISIS middels 
cubesatshop.com meer dan 10 
leveranciers van CubeSat en 
nanosatellietsystemen.

systeem voor het volgen van schepen 
waar ISIS sinds 2008 aan werkt (zie kader 
“Satellite AIS”). Deze satellieten dienen 
eind 2011 gereed te zijn voor lancering.

Wat gaat de toekomst 
ons brengen?
In de nabije toekomst zal ISIS meer en 
meer klanten ondersteunen bij het re-
aliseren van hun doelen op het gebied 
van ruimteonderzoek en het gebruik van 
ruimtevaartsystemen voor operationele 
missies. ISIS is betrokken bij verschillende 
baanbrekende initiatieven voor het ge-
bruik van nanosatellieten, zoals het Euro-
pese QB50 project voor het onderzoeken 

van de thermosfeer (zie kader “QB50”) en 
bij het Nederlandse initiatief OLFAR voor 
een netwerk van kleine satellieten voor 
radioastronomie. Ook commerciële toe-
passingen op het gebied van tracking and 
tracing en monitoring and surveillance, 
bieden kansen voor ISIS als systeem in-
tegrator en als mogelijke operator van de 
satellietinfrastructuur. 
Verder zullen meer en meer (interna-
tionale) organisaties gebruik kunnen 
maken van de expertise, producten en 
diensten van ISIS in het realiseren van 
hun nanosatellietmissies. Zo zal ISIS in de 
komende jaren via dochterbedrijf ISL vele 
satellieten lanceren op uiteenlopende 

Figuur 5	 Werken in de schone kamer van ISIS. Figuur 6	 ISIS werkt ook aan AIS systemen voor  de scheepvaart

draagraketten; satellieten die vaak ISIS 
onderdelen of software aan boord heb-
ben. 
ISIS zal een meer geïntegreerd bedrijf 
worden, met meer en meer focus op de 
export, maar met behoud van essenti-
ële samenwerking met haar Nederlandse 
partners in de ontwikkeling en productie 
van satellietsystemen, bijvoorbeeld in het 
kader van het NanoSatellite Initiative. 
Het uitrollen van wereldomspannende 
diensten op basis van netwerken van sa-
tellieten ligt in het verschiet. Voor ISIS, als 
innovatief ruimtevaartbedrijf dat stevig 
op de Nederlandse bodem staat, blijft 
gelden: “The sky is not the limit”.
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Delfi Space Nanosatelliet 
Programma

Jasper Bouwmeester, Delfi Space Manager, TU Delft

Binnen het Delfi Space programma van de TU Delft worden nanosatellieten ont-

wikkeld en gelanceerd met als doel studenten te trainen, nieuwe ruimtevaarttech-

nologie te demonstreren en een platform te ontwikkelen voor ruimtevaartnetwer-

ken van kleine satellieten. Dit nieuwe platform is bedoeld om nieuwe toepassingen 

technisch en financieel haalbaar te maken.
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Het ontstaan van het Delfi 
Space Programma
In 1999 is in de VS een nieuwe standaard 
ontstaan voor zeer kleine satellieten: de 
CubeSat. Deze bouwblokken van een 
kubieke decimeter kunnen worden ge-
lanceerd met behulp van een standaard 
lanceerdoos welke als “kleine bagage” in 
overgebleven ruimte van een raket kan 
worden geplaatst. Deze makkelijke en 
relatief goedkope oplossing, in combina-
tie met de ontwikkelingen in de micro-
elektronica en fijnmechanica, brengt zo 
een kleine satelliet financieel en technisch 
binnen het bereik van kleine ruimtevaart-
spelers. Zo ook voor de TU Delft, die in 
2004 op een conferentie kennis nam van 
de CubeSat standaard. Destijds hadden 
TNO en Dutch Space nieuwe technolo-
gieën ontwikkeld die ze graag op zo’n 
satelliet zouden willen demonstreren. 
Ook werd in die tijd het MicroNed subsi-
die programma opgezet, een programma 
gericht op het bevorderen van de ontwik-
keling van microsysteemtechnologie. 
Een van de vier clusters hierin, genaamd 
MISAT, richtte zich op het ontwikkelen 
van kleine ruimtevaarttechnologie in 
Nederland. Met de motivatie van stu-
denten en staf, de projectpartners met 
hun kennis en nieuwe technologieën en 
het beschikbare onderzoeksgeld was het 
Delfi-C3 project een feit.
Gedurende de ontwikkeling van het 
Delfi-C3 project werd duidelijk dat er kan-
sen ontstonden om het ontwikkelen van 
nanosatellieten een structureel karakter 
te geven. De eerste generatie Delfi-C3 
studenten richtte vervolgens het spin-off 
bedrijf ISIS op om CubeSat technologie 
en services te commercialiseren. Vanuit 
de ruimtevaartsector werd enthousiast 
gereageerd op de mogelijkheid om nieu-
we technologie op een laagdrempelige 
manier uit te testen op een nanosatelliet. 
Daarnaast ontstonden er op de TU Delft 
en elders concepten waarbij nanosatel-
lieten ingezet kunnen worden als kleine 
elementen in een groter netwerk voor 
toepassingen die tot voor kort financieel 
niet haalbaar waren (zoals QB-50, OLFAR, 
en diverse aardobservatiesystemen). Al 
voor de lancering van de Delfi-C3 werd het 
Delfi Space programma opgezet en werd 
er begonnen met het definiëren van de 
tweede missie; Delfi-n3Xt. Delfi-C3 is ge-
lanceerd op 28 april 2008 en dus al meer 
dan drie jaar operationeel. Delfi-n3Xt is 
gepland voor een lancering in de tweede 

helft van 2012. Ondertussen worden plan-
nen voor DelFFI, twee nanosatellieten 
die in formatie vliegen in het kader van 
de QB-50 missie, steeds concreter. De 
horizon voor het Delfi programma reikt 
ver met bijvoorbeeld OLFAR als een tot 
de verbeelding sprekende toepassing. 
In de volgende hoofdstukken zullen de 
eerste drie Delfi missies verder worden 
toegelicht.

Delfi-C3

Delfi-C3 heeft naast het educatieve doel 
een belangrijke technische missie: het de-
monstreren van dunne film zonnecellen 
van Dutch Space en autonome draadloze 
zonnesensoren van TNO. Daarnaast is 
Delfi-C3 de eerste nanosatelliet binnen 
het programma en daarmee een waar-
devolle basis om verder op te bouwen. 
De basis van Delfi-C3 is een structuur 
die grofweg bestaat uit een koker, twee 
eindplaten en vier staven die de functi-
onele eenheden op zijn plaats houden. 
Aan de buitenkant zijn vier zonnepanelen 
bevestigd met zonnecellen voor de ener-
gieopwekking en met de experimentele 
zonnecellen van Dutch Space. De zon-
nepaneelconfiguratie is zo ontworpen 
dat energieopwekking onafhankelijk is 
van de stand van de satelliet ten opzichte 
van de zon. Om te zorgen dat de satelliet 
ook in de lanceerdoos past moest er een 
uitklapmechanisme worden ontworpen. 
Een soortgelijk mechanisme is ontworpen 
voor de antennes welke gebruik maken 
van het zelf-rechtend effect van lint uit 
een rolmaat.
De energie van de standaard zonnecellen 
wordt efficiënt omgezet in een stabiele 
spanning voor andere systemen door een 
circuit dat is ontwikkeld door het bedrijf 
SystematIC. De dunne film zonnecellen 

worden volledig gekarakteriseerd door 
speciaal ontwikkelde meetsystemen, 
en de signalen van de draadloze zon-
nesensoren worden opgepikt door een 
kleine interne ontvanger van TNO. Alle 
meetgegevens worden verzameld door 
de centrale computer en in pakketten 
doorgegeven aan de radio. Deze ver-
stuurt de pakketten vervolgens naar het 
grondstation in Delft en de honderden 
radioamateurs over de hele wereld die 
meehelpen met het verzamelen van data 
en deze via internet doorsturen naar de 
centrale server. 
De stand van de satelliet wordt niet actief 
geregeld, maar slechts gedempt door een 
passief magnetisch systeem. Dit is simpel 
maar ook wenselijk voor de experimen-
ten waarbij verschillende invalshoeken 

Figuur 2	 De lancering van Delfi C3 op de PSLV. 
[ISRO]

Figuur 1	 De bouw van hardware van Delfi C3. [TUD]
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van de zon meer inzicht geven. Ook de 
thermische huishouding is simpel en 
passief gehouden: Delfi-C3 is een van de 
weinige satellieten zonder batterij. Door 
deze aanpak werden onnodige risico’s 
vermeden; wat goed past binnen het ka-
der van een eerste universiteitssatelliet.
Nadat meer dan 70 studenten en staf-
leden van de TU Delft er een aantal jaar 
op gezwoegd hadden werd Delfi-C3 op 
28 april 2008 met een Indiase PSLV-C9 
raket gelanceerd. De raket bracht maar 
liefst tien satellieten succesvol in een 
zon-synchrone baan om de Aarde; een 
wereldrecord! Na de lancering duurde het 
slechts een aantal uur voordat de eerste 
signalen van Delfi-C3 werden opgepikt. Bij 
ontvangst van de eerste gegevens bleek 
Delfi-C3 al volledig operationeel. Alle vier 
zonnepanelen en acht antennes waren 
succesvol uitgeklapt, alle systemen wa-
ren functioneel en meetgegevens van de 

experimenten werden doorgezonden. De 
autonomie en snelheid waarmee dit is 
gebeurd maakt Delfi-C3 wereldwijd uniek.
Helemaal probleemloos was Delfi-C3 niet. 
In de dataverwerking in de satelliet en op 
de grond treden regelmatig fouten op. 
Op de satelliet komt er soms geen data 
van een systeem door of valt het systeem 
tijdelijk uit door gebrek aan goede com-
municatie met de centrale computer. 
Gelukkig was al tijdens de ontwikkeling 
voor een fout-tolerant ontwerp gekozen, 
waardoor dit geen belemmering vormde 
voor de levensduur en missie van de satel-
liet. Het heeft echter wel een tijd geduurd 
voordat de ontvangen data op de grond 
goed kon worden verwerkt. Ondertussen 
zijn er echter al wetenschappelijke publi-
caties verschenen over de prestaties in de 
ruimte van zowel de dunne film zonnecel-
len als de autonome draadloze zonnesen-
sor, en is er onlangs nieuwe serversoft-
ware gelanceerd die het analyseren van 
de data sterk vereenvoudigt en verbetert.
Delfi-C3 zou in principe maar drie maan-
den metingen uitvoeren. Daarna is er 
overgeschakeld naar een modus waarbij 
radio amateurs over de hele wereld de 
satelliet als radiotransponder gebruikten 
om met elkaar over lange afstanden te 
communiceren. Na ongeveer twee maan-
den ontstond er een technisch probleem 
in dit deel van de radio, waardoor er is 
gekozen om de satelliet weer in zijn oor-

spronkelijke modus terug te zetten. Dit 
functioneert tot op de dag van vandaag 
nog net zo goed als net na de lancering en 
geeft nog dagelijks waardevolle inzichten 
in de experimenten en functionele eenhe-
den over een langere periode. Met reeds 
38 maanden op de klok is de levensduur 
al een flink stuk langer dan de minimale 
missieduur van 3 maanden, en is Delfi-C3 

bovendien de langst operationele satel-
liet van Nederlandse makelij! 

Delfi-n3Xt
Eind 2007 werd het Delfi-n3Xt (lees: Delfi-
Next) project opgestart. De belangrijkste 
technische doelen van het project zijn het 
demonstreren van een microvoortstu-
wingssysteem van TNO en een geavan-
ceerde CubeSat radio van ISIS. Daarnaast 
worden de prestaties en functies van de 
satelliet flink verbeterd t.o.v. Delfi-C3. 
De belangrijkste sprong voorwaarts 
wordt geboekt met drie-assige actieve 
standregeling (“3X” in de naam refereert 
hier op creatieve wijze naar). Ook de be-
trouwbaarheid van de dataverwerking is 
een sleutelontwikkeling, gebaseerd op de 
lessen van Delfi-C3. Als laatste voert Delfi-
n3Xt twee additionele experimenten uit: 
een S-band transmitter en amorfe silico-
nen zonnecellen van het micro-elektroni-
ca instituut DIMES. Waarschijnlijk krijgt 
Delfi-n3Xt ook een transponder modus 
voor radioamateurs. Een ambitieuze 
missie dus, die de grenzen van wat er kan 
met een nanosatelliet gaat verleggen en 
wederom een perfect leermiddel vormt 
voor de nieuwe generatie ruimtevaartin-
genieurs.
De structuur voor Delfi-n3Xt is zo ontwor-
pen dat de integratie en het testen van 
de satelliet simpel is. Aan de buitenkant 
bevinden zich vier uitklapbare zonne-
panelen. Net als bij Delfi-C3 is ook hier 
gekozen voor een configuratie waarbij 
de invalshoek van de zon niet belangrijk 
is. Ditmaal echter met dubbelzijdige 
zonnepanelen die voor de satelliet uit-
steken, wat het gemiddelde vermogen 
meer dan verdubbelt. In principe zou zo’n 
omni-directionele configuratie met de ac-
tieve standregeling niet noodzakelijk zijn, 
maar er is voor gekozen om de risico’s 
te beperken. Het elektrisch vermogen 
wordt omgezet met elektronica (i.s.m. 
SystematIC) die het maximale uit een 
zonnepaneel haalt. Voor operaties in de 
schaduwzijde van de baan is er ditmaal 
een batterij geïmplementeerd. Af en toe 

Figuur 3	 Thermal Vacuum Test. [TUD]
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zal er vermogen over zijn welke op een 
veilige manier als warmte in de tank van 
het micro-voortstuwingsysteem kan 
worden omgezet en de prestaties van dit 
systeem zal bevorderen. 
Het standregelsysteem bestaat uit een 
determinatie-deel met zonnesensoren, 
micromagneetveld- en draaisnelheid-
meters en een slim algoritme. Er is een ac-
tuatoren-deel met reactiewielen en elek-
tromagneten voor respectievelijk fijne en 
grove bewegingen. De elektromagneten 
zetten zich af tegen het aardmagnetisch 
veld en dumpen daarmee rotatie-energie 
van de satelliet en/of de reactiewielen. De 
zonnesensoren, reactiewielen en elektro-
magneten worden speciaal ontworpen 
voor deze missie en hebben de potentie 
om gecommercialiseerd te worden. Met 
het microvoortstuwingssysteem van 
TNO wordt aangetoond dat nanosatellie-
ten zich kunnen verplaatsen in hun baan, 
wat een belangrijke stap is richting net-
werken van nanosatellieten. In Delfi-n3Xt 
wordt met commando’s vanaf de grond 
dit systeem aangestuurd. Aan de hand 
van de druk in de tank wordt bepaald hoe 
goed het systeem zich gedraagt, maar er 
wordt ook gepoogd om met behulp van 
radarsystemen op aarde de snelheidsver-
andering te meten. 
De radio wordt ontwikkeld door ISIS en 
kent veel vrijheid in instellingen. Zo kan 
de zendfrequentie en de datasnelheid 
simpel ingesteld worden, waardoor het 
een universele oplossing is voor veel 
verschillende missies of zelfs binnen 
dezelfde satelliet flexibiliteit in operaties 
biedt. De experimentele S-band radio is 
bedoeld voor snelle dataoverdracht met 
het oog op toekomstige missies: deze kan 
tot 500 kilobits per seconde doorsturen, 
ongeveer gelijk aan de reële datasnelhe-
den van huidige smartphones.
DelFFi
Enkele jaren geleden is bij het Von 
Karman Institute in België het concept 
bedacht om maar liefst 50 CubeSats te 
lanceren om metingen te verrichten aan 
de thermosfeer tussen 200 en 300 km 
hoogte. De CubeSats zullen met een 
Russische Shtil’ raket in een baan op on-
geveer 300 km hoogte worden gebracht. 
Ze zullen zich daarna ten gevolge van de 
weerstand van thermosferische deeltjes 
willekeurig over de baan verspreiden en 
in ongeveer drie maanden langzaam naar 
beneden komen, waarna ze volledig zul-
len verbranden in de atmosfeer. Door de 

Figuur 5	 Delfi-n3Xt. [TUD]

spreiding kan de variatie van metingen 
in tijd, plaats en hoogte mee worden 
genomen in de analyses. Deze missie 
is door het gebruik van CubeSats zeer 
betaalbaar, en daarnaast is de kans op 
ruimteafval gering omdat de satellieten 
in korte tijd ‘terugvallen’ in de atmosfeer. 
De TU Delft is van plan om twee CubeSats 
voor deze missie te ontwikkelen. Dit 
project heeft de werknaam DelFFI en de 
twee individuele satellieten Delta & Phi. 
De “FF” in de naam staat voor “Formation 
Flying”, welke doelt op de uit te voeren 
technologiedemonstratie. Met behulp 
van afstandsbepaling tussen de satel-
lieten, een slim algoritme en microvoort-
stuwingssystemen, zullen Delta en Phi 
op een vaste afstand van elkaar worden 
gezet en gehouden. Dit is een grote stap 
in de richting van netwerken van nano-
satellieten voor meer geavanceerde mis-
sies en zal bovendien de waarde van de 
metingen aan de thermosfeer vergroten. 
Er zal voor het ontwerp van de satelliet 
zoveel mogelijk gebruik gemaakt worden 
van de technologie van Delfi-n3Xt, waar-
van de meeste systemen al met het oog 
op de toekomst zijn ontwikkeld. 

Conclusie
Met de lancering van Delfi-C3 heeft de 
TU Delft bewezen dat het in staat is een 
succesvolle nanosatelliet te ontwikkelen 

en te opereren. Veel studenten hebben 
er een unieke ervaring mee opgedaan 
en het is tevens een waardevolle tech-
nologiedemonstratie waarvan de sporen 
terug te vinden zijn in de Nederlandse 
ruimtevaartindustrie. Delfi-n3Xt zal nog 
een stap verder gaan en bewijzen dat ook 
meer geavanceerde en veeleisende toe-
passingen binnen handbereik liggen. Met 
de DelFFi missie in het kader van QB-50 
zal dit ook waar gemaakt gaan worden en 
ligt er een perfecte basis voor de toepas-
singen die in andere artikelen in dit blad 
worden besproken. De inzet van studen-
ten, stafleden en projectpartners zijn de 
drijvende kracht achter het Delfi Space 
programma. Als er ook in de bescheiden 
financiële ondersteuning wordt voorzien 
dan zal Delfi Space kunnen uitgroeien 
tot een baanbrekende kraamkamer voor 
netwerken van kleine satellieten!
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Nano-satellietketen, 
OLFAR en NSI

Coen Janssen, TU Delft Faculteit L&R en EWI

Delfi-C3, Delfi-n3Xt, QB50 en e-Moth; wat hebben deze vier nano-satellietmissies 

met elkaar gemeen? Het zijn voorbeelden van vier generaties nano-satellietmis-

sies waarmee technologische mogelijkheden groeien en bruikbaar worden. Het 

bereiken van de ruimte met Delfi-C3 is de eerste stap geweest, gevolgd door de 

mogelijkheid om zich te bewegen die Delfi-n3Xt zal aantonen. Een volgende stap 

is de samenwerking tussen nano-satellieten, en vervolgens de toepassing hiervan 

in een autonome missie naar de Maan. Dit artikel gaat, na een korte inleiding over 

Delfi-C3, Delfi-n3Xt en QB50, over e-Moth, OLFAR en het Nano Space Initiative. 

Delfi-C3, Delfi-n3Xt en QB50
De eerste universiteits- en studentensa-
telliet die in Nederland is gebouwd, zo 
ging Delfi-C3 de geschiedenis in. Naast 
de externe experimenten zoals het ‘Thin 
Film Solar Cell Experiment’ en het ‘Au-
tonomous Wireless Sun Sensor Experi-
ment’, toonde Delfi-C3 voornamelijk aan 
dat het voor een universiteit mogelijk was 
om een nano-satelliet te ontwikkelen, te 
bouwen en operationeel te houden. Op 
de faculteit Elektrotechniek, Wiskunde 
en Informatica van de TU Delft werd 
een grondstation geplaatst waarmee de 
up- en downlink voor de nano-satelliet 
geregeld werd, terwijl er in Eindhoven 
een back-up station staat.
Delfi-n3Xt wordt in 2012 gelanceerd en 
zal aantonen dat het mogelijk is om zich 
te bewegen in de ruimte. Het standre-
gelingssysteem zal een belangrijke rol 
spelen om deze volgende stap in de keten 
aan te tonen. Daarnaast zullen er twee in-
novatieve technologische payloads mee-
gaan: een micro-voortstuwingssysteem 
ontwikkeld door TNO en UTwente, en 

een ontvanger ontwikkeld door ISIS en 
SystematIC B.V.
De wetenschappelijke missie van QB50 is 
het bestuderen van de tijdelijke en ruim-
telijke veranderingen van een aantal om-

gevingsvariabelen in de lage thermosfeer. 
Dit zal gebeuren door middel van 50 iden-
tieke 2-unit CubeSats, die zich een paar 
honderd kilometer van elkaar verspreid 
zullen bevinden en allemaal dezelfde 

Figuur 1	  Evolutie kleine satellieten van de TU Delft. [TUD]
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sensoren zullen dragen. Daarnaast is het 
doel om de uiteindelijke re-entry van de 
satellieten te bestuderen, alsmede de tra-
jecten en levenstijd van de CubeSats. Dit 
gebeurd door de nano-satellieten samen 
te laten werken zodat de gezamelijke 
data coherent verzameld, verstuurd en 
verwerkt kunnen worden.

e-Moth
Recente ontwikkelingen in de miniaturi-
satie van elektrische voortstuwingssys-
temen brengt geavanceerde voortstu-
wingstechnieken binnen de wereld van 
de nano-satelliet. Dit maakt het mogelijk 
om een nano-satelliet in een baan om de 
maan te brengen, en dit is precies het doel 
van e-Moth. Het is een ‘proof of concept’ 
voor OLFAR en een geweldige mogelijk-
heid voor het ontwikkelen van technieken 
voor gebruik in nano-satellieten. Met be-
hulp van de meest recente commercial-
off-the-shelf instrumenten kan e-Moth 
in een korte tijd en met de nieuwste 
technologie gebouwd worden. Dit is een 
groot voordeel in vergelijking met de 
traditionele grote satellieten, waarbij het 
jaren duurt voordat ze gelanceerd kunnen 
worden.
De enige voorwaarde voor de e-Moth 
missie, en dus het belangrijkste doel, is 
het bereiken van de maan op autonome 
wijze. Het uitvoeren van wetenschappe-
lijke experimenten wordt als zeer nuttig 
beschouwd, maar is geen essentieel on-
derdeel voor het slagen van de missie.
De missie van e-Moth bestaat uit een 
viertal aaneengesloten fasen. De eerste 
fase is een uit-spiralisatie, beginnend in 
GTO, waarbij gebruik gemaakt wordt van 

continue stuwkracht in de vluchtrichting. 
Tijdens de tweede fase zal de satelliet 
zijn echte verplaatsing naar een baan 
rond de maan ondergaan, waarbij al-
leen kleine hoeveelheden voortstuwing 
gebruikt worden voor baancorrecties. 
Bij het aankomen in de gewenste maan-
baan begint de derde fase, waarin er 
continue voortstuwing tegenovergesteld 
aan de vliegrichting wordt gebruikt. Dit 
gebeurt totdat er een circulaire baan is 
bereikt met een hoogte van 3000 km. De 
totale verplaatsing zal ongeveer zeven 
maanden in beslag nemen. Uiteindelijk 
breekt de vierde missiefase aan, waarin 
er wetenschappelijke experimenten uit-
gevoerd kunnen worden. De satelliet zal 
zijn hoogte keer op keer verlagen, om na 
een totale missieduur van twee jaar op 
een hoogte van slechts 200 km van het 
maanoppervlak de missie te beëindigen.
Zogenaamde colloïde-motoren leveren 
de snelheidsverandering van 3.5 km/s 
die in totaal vereist is om de maan te 
bereiken. Het maximale vermogen dat 
hiervoor gebruikt wordt is zo’n 12W, 
hetgeen geleverd wordt door twee aan 
de bovenzijde van de satelliet geplaatste 
zonnepanelen. Deze panelen blijven 
steeds naar de zon gericht dankzij een 
automatisch systeem. De totale massa 
van de e-Moth is zo’n 3.6kg en de satelliet 
heeft dezelfde afmetingen als Delfi-C3, 
namelijk 100mm · 100mm · 340mm.
Naast het behalen van een baan om de 
maan zijn nano-satellieten ook in staat 
om wetenschappelijke missies uit te voe-
ren. Vandaar dat e-Moth met een aantal 
wetenschappelijke experimenten wordt 
uitgerust. Zo zal een antenne gebruikt 

worden om zeer lage radiofrequenties te 
ontvangen. Deze frequenties, onder de 
30MHz, dragen informatie met zich mee 
dat het mogelijk maakt het heelal van net 
na de Big Bang beter in kaart te brengen. 
Daarnaast maakt de satelliet gebruik van 
een phased-array antenne waarmee een 
hogesnelheids-dataverbinding wordt 
gemaakt met het grondstation op aarde. 
Dit systeem kan ook gebruikt worden 
om SAR metingen te verrichten van het 
oppervlak van de maan. Als derde expe-
riment worden de navigatiesignalen van 
navigatiesatellieten ontvangen terwijl de 
satelliet zich boven de banen van daarvan 
bevindt. De effectiviteit en betrouwbaar-
heid van navigatie hiermee is tot op heden 
nog altijd onbekend.
Het e-Moth studententeam heeft naast 
het aantonen dat het mogelijk is om met 
een nano-satelliet naar de maan te gaan 
ook zijn steentje bijgedragen om deze in-
formatie aan een breder publiek kenbaar 
te maken. Op 26 januari 2011 werd het 
eerste Dutch Nano-satellite Symposium 
georganiseerd in samenwerking met het 
Nano-Space Initiative. Hierbij kwam de 
gehele ruimtevaartindustrie van Neder-
land bijeen om informatie uit te wisselen 
en samenwerking te bevorderen.

OLFAR
Er is nog altijd een radiofrequentiege-
bied waarin het heelal niet goed in kaart 
gebracht is, namelijk het gebied van de 
zeer lage frequenties onder 30 MHz. Dit 
komt doordat de ionosfeer veel van deze 
straling, en zelfs zo goed als alle straling 
onder de 15 MHz, tegenhoudt, hetgeen 
onderzoek vanaf het aardse oppervlak 
bijna geheel onmogelijk maakt. De ‘Or-
biting Low Frequency Antennas for Radio 
astronomy’ (OLFAR) missie biedt echter 
een oplossing om dit frequentiegebied 
vanuit de ruimte te onderzoeken.
Het laagfrequente gebied is voor weten-
schappers interessant voor het onderzoe-
ken van de vroege kosmos met erg hoge 
roodverschuivingen, tot zo’n 400 miljoen 
jaar na de Big Bang. Via het observeren 
van waterstoflijnen in het spectrum van 
sterren kan geïoniseerd waterstof bestu-
deerd worden. Kort na de Big Bang waren 
er echter nog geen sterren (vanwege het 
gebrek aan zichtbaar licht staat deze tijd 
bekend als de ”Dark Ages”), en door het 
uitdijen van het heelal is de frequentie 
van de waterstoflijnen uit deze vroege 
periode gezakt van zo’n 1400 MHz tot 

Figuur 2	 e-Moth. [TUD]
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enkele MHz. Daarnaast is het binnen dit 
lage frequentiegebied ook mogelijk om 
planeten te ontdekken aan de hand van 
hun emissies, en om zonne-uitbarstingen 
beter in kaart te brengen. Een andere 
wetenschappelijke invalshoek zou het 
verschaffen van tomografisch inzicht van 
ruimte-weerverschijnselen zijn.
Om in het interessant frequentiegebied 
voldoende ruimtelijke resolutie te krijgen 
is echter een antennediameter van 10 tot 
100 kilometer nodig. Momenteel is de 
enige realistische (en vooral betaalbare) 
mogelijkheid hiervoor het maken van 
een gedistribueerde telescoop; een zoge-
naamd ‘Distributed Synthetic Telescope 
Array’. Dit brengt voordelen met zich 
mee in de vorm van betrouwbaarheid 
en opschaalmogelijkheden, vanwege de 
distributie van de besturing en de signaal-
verwerking over de gehele array. Het doel 
van het OLFAR project is dan ook onder 
meer het ontwikkelen van opschaalbare, 
autonome nano-satellietprototypes, die 
in eerste instantie in laboratoria gede-
monstreerd zullen worden. 
Naast het wetenschappelijke aspect 
brengt OLFAR veel mogelijkheden met 
zich mee voor commerciële spin-offs, 
zoals bijvoorbeeld in draadloze commu-
nicatiesystemen waar energiebesparing 
erg belangrijk is. Het ontwerp van de 
satellieten van OLFAR houdt verder reke-
ning met de mogelijkheid kleine sensoren 
te testen. Nano-satellietconstellaties 
en zeer nauw gecontroleerde formaties 
scheppen ook mogelijkheden tot het 
gebruik van Synthetic Aperture Radar en 
interferometrie. Verder kan de ontwik-
keling van betrouwbare, ad-hoc gedistri-
bueerde processen in sensornetwerken 
in verscheidene vakgebieden worden 
toegepast, waaronder de gezondheids-
zorg, de auto-industrie, en natuurlijk de 
communicatie- en navigatie-industrie.

Nano Space Initiative
De intentie van het Nano Space Initiative 
(NSI) is om binnen tien jaar een ‘Dutch 
Nano Space Center of Excellence” te zijn, 
waarbij het de mogelijkheden heeft om 
de verantwoordelijkheid te dragen voor 
volledige missies. Daarbij wenst men het 
ontwikkelen van technologie te bespoe-
digen, zodat er binnen een periode van 
twee jaar een nano-satellietmissie van 
concept tot lancering geproduceerd kan 
worden.
De motivatie hiervoor komt voort uit het 

beeld dat de toekomst van ruimtevaart-
technologie zich in kleine, samenwer-
kende en goedkope satellieten zal bevin-
den. Vanuit dit toekomstperspectief zal 
het NSI een organisatie worden waarin 
de leiding wordt genomen voor nieuwe 
technologieontwikkeling en het daarvan 
implementeren in (nano-)satellieten.
Het ontwikkelen van geminiaturiseerde 
chips voor de nano-satellietenmarkt is 
een uitdaging. Daarnaast zijn er echter 
ook nog uitdagingen te vinden op het ge-
bied van het controleren van een zwerm 
satellieten en in de dataverwerking die 
zo’n zwerm produceert. De focus zal ech-
ter voornamelijk liggen bij het drastisch 
verhogen van de Technology Readiness 
Levels (TRL) en de acceptatie binnen de 
ruimtevaartwereld van nano-satellieten 
en hun systemen en technologieën voor 
gebruik in wetenschappelijke en com-
merciële toepassingen.
Het samenwerken tussen nano-satellie-
ten komt voornamelijk naar voren bij het 
uitvoeren van wetenschappelijke missies. 
Zoals eerder vernoemd zal OLFAR meer 
en betere resultaten vergaren naarmate 
er meer satellieten aan de zwerm toege-
voegd worden. Ook de missie van QB50 
laat zien wat er mogelijk is met samen-

werkende nano-satellieten.
Naast de technologische en wetenschap-
pelijke doelen van het NSI, is er een nieuwe 
markt ontstaan door en voor nano-satel-
liettechnologie. Een aantal voorbeelden 
voor toepassingen zijn een alternatief na-
vigatiesysteem met behulp van pulsars, 
nieuwe navigatiemogelijkheden voor 
scheepvaart en communicatienetwerken. 
Zodra deze technologische innovaties 
volwassen worden zullen er ongetwijfeld 
nog vele applicaties bijkomen, maar mo-
menteel is het echter voornamelijk nog 
de tijd voor de pioniers. ISIS heeft op het 
juiste moment deze markt ontdekt en zal 
in de nabije toekomst uitgroeien tot een 
veelbelovend bedrijf.

Figuur 3	 OLFAR. [TUD]
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Een toekomst voor nationale 
kleine satellietmissies

van droom naar werkelijkheid

Peter Dieleman, Koos Prins en Bertil Oving – NLR

In dit artikel wordt ingegaan op de achtergronden van de sterk toegenomen be-

langstelling voor kleine satellieten, en de kansen die dit voor Nederlandse partijen 

biedt. Steeds meer bedrijven in Nederland kijken serieus naar de mogelijkheden 

van kleine satellieten. Om die reden is een deel van de werkzaamheden bij het 

NLR gericht op technologieontwikkeling voor kleine satellieten. Dit artikel geeft 

daarvan een beknopt overzicht.

Kleine satellieten: 
waarom eigenlijk?
In toenemende mate worden de moge-
lijkheden die satellieten bieden gewaar-
deerd door partijen die hun toepassingen 
hierop deels of geheel baseren. Waar 
in eerste instantie de toepassingen van 
wetenschappelijke aard waren, zijn er 
inmiddels legio toepassingen voor data 
afkomstig van aardgerichte satellieten 
van institutioneel of commercieel belang. 
De industrie is na ruim 50 jaar ruimtevaart 
in staat betrouwbare satellietsystemen te 
bouwen. De technologie ontwikkelt zich 
gestaag. Het prijskaartje voor satelliet, 
lancering en operaties blijft echter in veel 
gevallen te hoog voor een gezonde com-
merciële business case, en in vrijwel alle 
gevallen wordt geleund op de overheid 
als financier. Gaat de opkomst van kleine 
satellieten dit plaatje veranderen?
Miniaturisatie van de noodzakelijke 
technologie maakt het mogelijk om satel-
lieten te bouwen die – zowel wat betreft 
platform als instrument – beperkt zijn qua 
massa, volume en gebruik van elektrisch Figuur 1	 Sloshsat FLEVO. [NLR]
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vermogen. Hiermee kunnen missies 
worden uitgevoerd met voor diverse 
toepassingen acceptabele prestaties. Het 
grote voordeel van miniaturisatie in dit 
opzicht is dat de kosten van de lancering 
van de satelliet worden gereduceerd. 
Verder neemt het toepassen van, en het 
vertrouwen in, commercieel verkrijgbare 
componenten voor kleine satellieten toe. 
Dit levert ook een aanzienlijke kostenbe-
sparing op. Daarnaast is er nog winst te 
behalen in het ontwikkelproces, bijvoor-
beeld door minder te testen. Dit geeft 
weliswaar meer onzekerheid over de be-
trouwbaarheid van de satelliet, maar dit 
is minder van belang omdat vervanging 
relatief goedkoop is.
Kleine, goedkope satellieten zijn uiter-
mate geschikt om ingezet te worden in 
constellaties, waarbij meerdere satellie-
ten rond de aarde draaien. Dan wordt het 
zinvol om serieproductie toe te passen, 
waardoor de maakkosten per satelliet 
wederom dalen. Een constellatie van 
satellieten in lage aardbanen heeft de 
potentie om wereldwijd near real-time 
informatie aan gebruikers te verschaffen. 
Dit kan gebruikt worden voor monitoring, 
detection & surveillance toepassingen, 
bijvoorbeeld om de ontwikkeling van de 
pluim met vulkaanas bij uitbarstingen 
te volgen. Een ander voordeel van een 
constellatie is dat het uitvallen van een 
enkele satelliet niet noodlottig is voor de 
missie, maar hooguit een verslechtering 
van de service betekent.
Bij dit verhaal moet wel worden opge-
merkt dat een instrument of sensor aan 
boord van de satelliet fysiek aan een aan-
tal randvoorwaarden moet voldoen om 
een specifieke resolutie of bandbreedte 
mogelijk te maken, met de daarbij be-
horende gevolgen voor het satellietplat-
form. Er zijn dus zeker beperkingen aan 
wat met een “kleine” satelliet mogelijk is. 
Momenteel kunnen kleine satellieten bij-
voorbeeld niet het benodigde elektrisch 
vermogen opwekken voor een actief 
instrument als een radar. Verder zijn ge-
miniaturiseerde optische instrumenten 
beperkt qua resolutie.

Kleine satellieten en NLR:
een terugblik
Feitelijk was de eerste (wetenschap-
pelijke) satelliet die met Nederlandse en 
NLR betrokkenheid werd gebouwd en 
geopereerd een kleine (mini-)satelliet: 
ANS, lancering 1974, massa 130 kg, vo-

lume 1 m3, verbruik 80 W. 
In de jaren 90 werd onder leiding van NLR 
en in samenwerking met nationale en 
internationale partners de kleine satelliet 
Sloshsat FLEVO (Facility for Liquid Ex-
perimentation and Verification in Orbit) 
ontworpen voor onderzoek aan vloei-
stofdynamica in gewichtsloze omstan-
digheden. In deze satelliet bevond zich 
een vat met een inhoud van 87 liter dat 
was gevuld met 33,5 liter water, waarmee 
klots-experimenten werden uitgevoerd.
De satelliet werd in beweging gebracht 
door een koud-gas aandrijfsysteem. De 
invloed van het klotsende water op de 
rotatie- en translatie-bewegingen van 
de satelliet werd met gyroscopen en ver-
snellingsmeters vastgelegd. De satelliet 
woog inclusief vloeistof 129 kg en had een 
afmeting van minder dan 1 m3. SloshSat 

werd in 2005 gelanceerd met een test-
vlucht van de Ariane-5 raket, en met suc-
ces in een GEO-transfer baan gebracht 
(zie Ruimtevaart, april 2005).
Sloshsat was een uitdagend project 
waarin veel ervaring is opgedaan in di-
verse zaken, van missie-analyse, (sub)
systeemontwerp en systeem-integratie, 
tot en met de lancering en operaties.

Kleine satellieten en NLR:
een vooruitblik
In Nederland zijn sinds enige jaren diverse 
bedrijven geïnteresseerd in de ontwikke-
ling van kleine satellieten, met als doel 
een op kleine satellieten gebaseerde 
infrastructuur te realiseren op basis 
waarvan diensten aangeboden kunnen 
worden. Voorbeelden van deze bedrijven 
zijn ISIS en Satellite Services. Daarnaast 

Figuur 2	 Eerste Nederlandse kleine satelliet ANS.
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Figuur 3	 Een constellatie van kleine satellieten 
met wereldwijde dekking. [NLR]

zijn er bedrijven die geïnteresseerd zijn 
in de levering van componenten en sub-
systemen, inclusief instrumenten. Naast 
genoemde bedrijven zijn dat bijvoorbeeld 
Bradford Engineering en Cosine.
Het NLR werkt met deze bedrijven samen 
met focus op de ontwikkeling van de be-
nodigde technologie, en op de kwalificatie 
van deze technologie. In eerste instantie 
betekent dit kwalificatie op component-, 
subsysteem- en satellietsysteemniveau 
op basis van Engineering Modellen in een 
laboratoriumomgeving, waarna gezocht 
kan worden naar mogelijkheden de tech-
nologie daadwerkelijk in-flight te kwalifi-
ceren. Met name deze laatste stap blijkt 
moeilijk en kostbaar, en is in veel gevallen 
alleen mogelijk op basis van ondersteu-
ning vanuit de overheid of op basis van 
internationale samenwerking. 
Voorbeelden van technologiegebieden 
waarop het NLR actief is, zijn warmte-
huishouding, structuur, standregeling, 
voortstuwing, on-board data processing 
en antennes. De insteek is om kleine 
satellieten tegen lage kosten, en daarom 
zo veel mogelijk op basis van off-the-shelf 
technologie, te realiseren. Betrouwbaar-
heid is echter wel gewenst en veiligheid 
speelt ook een belangrijke rol, zowel 
vanuit het oogpunt van de leverancier 
en klant als vanuit het maatschappelijk 
perspectief. 
Het NLR is bezig met het ontwerpen van 
een kleine satelliet, waarbij het ‘low cost’ 
aspect de belangrijkste drijfveer is. Dit 

houdt onder andere in: goedkope com-
ponenten, eenvoudige integratie, meer 
simulatie en minder testen, en minder 
documentatie. De drie-assig gestabili-
seerde satelliet van ca. 20 kg richt zich op 
kleine instrumenten met een verbruik van 
minder dan 15 W continu.
Een speciaal project dat momenteel 
wordt uitgevoerd betreft een haalbaar-
heidsonderzoek naar, en voorontwerp 
van, een systeem dat kleine satellieten 
kan lanceren vanaf een vliegtuig. Deze 
zogeheten air launch lijkt aantrekkelijk 
alternatief te kunnen bieden voor de be-
kende piggy-back lancering waarbij kleine 
satellieten meeliften op de lancering van 
grotere satellieten.
Naast deze technologiegeoriënteerde ac-
tiviteiten is het NLR ook betrokken bij het 
definiëren van satellietmissies en het uit-
werken van bijbehorende business cases. 

Figuur 4	 Satellietnavigatie en -communicatie in de luchtvaart. [ESA]

Van primair belang is hierbij natuurlijk het 
gebruikersperspectief, maar daarnaast is 
er aandacht voor zaken zoals de lancering, 
operaties, aspecten gerelateerd aan het 
gebruik van het frequentiespectrum (ITU) 
en toepassing van de Ruimtevaartwet 
gerelateerd aan de minimalisering van 
ruimtepuin, en aspecten van veiligheid.
Een voorbeeld monitoring missie is on-
derzocht, op basis van een constellatie 
van 15 baanvlakken elk met 15 satellieten. 
Elke satelliet heeft, naast een sensor, een 
communicatielink met de satelliet vóór 
zich. Dit sensor web is in staat om een 
waarneming te maken van elk willekeurig 
gebied op aarde binnen een half uur (en 
vaak nog sneller). Daarnaast kan het 
command & control netwerk op de grond 
sterk gereduceerd worden, doordat via 
de inter-satelliet communicatie elke sa-
telliet te allen tijde bereikt kan worden. 
De inter-satelliet communicatie maakt 
ook het instantaan opvragen van data 
mogelijk (satellite-as-a-service).
Voorbeelden van missies waar het NLR 
met partners naar kijkt, zijn missies ge-
relateerd aan de luchtvaart gekoppeld 
aan tracking & tracing van vliegtuigen 
via ADS-B, missies voor waterbeheer in 
het kader van het nationaal Convenant 
Water, missies gericht op monitoring van 
de atmosfeer in het kader van weer, ver-
vuiling & milieu, en missies ten bate van 
defensie en veiligheid in kader van Rapid 
Response/ORS systemen.

Conclusies
Er lijkt een toenemende interesse vanuit 
de globale markt te bestaan voor gebruik 
van satellietdata en daarop gebaseerde 
diensten op basis van systemen bestaan-
de uit één of meer kleine satellieten. Dit 
heeft de belangstelling bij nationale ruim-
tevaartbedrijven gewekt voor het leveren 
van passende producten, van satelliet tot 
dienst. Het NLR ondersteunt bedrijven 
met de benodigde technologieontwik-
keling op diverse terreinen vanuit haar 
ervaring en kennis- en technologiebasis. 
Middels een goede samenwerking met 
de diverse stake holders en ondersteuning 
vanuit de overheid kan dit resulteren in 
het gewenste resultaat: small satellites 
from a small country providing dedicated 
data to global customers.
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Toepassingen van en tech-
nologie voor constella-

ties van kleine satellieten
Erik Laan, Berry Sanders, Stefania Monni, Robert Meijer, TNO

Aardobservatie, telecommunicatie en 
navigatie, gebruik makend van satelliet-
infrastructuur, heeft sinds de start van 
het ruimtevaart tijdperk zo’n 50 jaar ge-
leden een duidelijke invloed gehad op de 
welvaart op Aarde. In de loop van de tijd 
worden er steeds hardere eisen gesteld 
aan de diensten die op basis van voor-
noemde drie domeinen worden geleverd. 
Voor aardobservatie is vooral van belang 
een hogere frequentie van de metingen 
en de beschikbaarheid van hoge ruimte-
lijke resolutie data bij meerdere spectrale 
banden (kleuren). Voor telecommunicatie 
gaat het over hogere bandbreedtes en 
exclusiviteit van de communicatie link. 
Voor navigatie gaat het over de integratie 
van GNSS (Global Navigation Satellite 
System) locatiebepaling met enerzijds in-
door navigatie m.b.v. WiFi en Bluetooth, 
en anderzijds de integratie met Aardob-
servatiedata en telecommunicatiedien-
sten.
Bovenstaande trend leidt tot de wens 
voor meer satellieten in lage aardbanen. 
Gegeven de lanceercapaciteit van Aardse 
lanceerders en de kosten die het bouwen 
van grote satellieten met zich meebren-
gen, zal dit leiden tot een grotere markt 
voor kleine (nano- en micro-) satellie-
ten. Nu wordt deze markt vooralsnog 
gedomineerd door wetenschappelijke 
gebruikers voor demonstratie van tech-
nologie en educatie. Gaandeweg zullen 
kleine satellieten volwassener worden 
door de beschikbaarheid van betrouw-
bare componenten en geminiaturiseerde 

payloads die voldoen aan de eisen van 
service providers die diensten leveren aan 
eindgebruikers, zoals logistieke bedrijven 
maar uiteindelijk ook consumenten.

Toepassingen
De toepassingen die de komende jaren 
een belangrijke rol gaan spelen zullen 
een combinatie laten zien van de drie 
domeinen: aardobservatie, telecom-
municatie en navigatie. Een belangrijke 
driver is de Aardse consument die steeds 
meer integreert met zijn of haar mobiele 
telefoon. Deze telefoon wordt trouwens 
in toenemende mate niet alleen als 
telefoon gebruikt, maar wel ook als inter-
netbrowser, routeplanner, agenda en da-
tabase voor van alles en nog wat. De term 
‘mobiele telefoon’ verbreden wij hier ook 
graag naar ‘mobile device’ omdat ook het 

gebruik van tablets, notepads en andere 
devices steeds belangrijker wordt. Apps 
die op dergelijke mobile devices draaien 
zullen gebruik maken van telecomdien-
sten via satelliet, indien de gebruiker 
zich niet in de buurt bevindt van Aardse 
zendmasten. Ook gebruiken zij meer en 
meer de locatie van de mobile device om 
de eindgebruiker/consument in te lichten 
over specifiek locale gebeurtenissen. 
Voorbeelden zijn file- en route-informa-
tie, aanbiedingen bij winkels, locatie van 
vrienden en bekenden maar in de nabije 
toekomst ook informatie over lucht- en 
waterkwaliteit en informatie t.b.v. de 
veiligheid van jezelf en je naasten bij ge-
lokaliseerde incidenten en rampen. Een 
nieuwe trend zal ook zijn dat de navigatie 
niet stopt bij het betreden van gebouwen 
of ondergronds vervoer: navigatiepro-

Figuur 1	 TNO en Bradford ontwikkelen nu vele typen zonsensoren zoals deze Fine Sun Sensor. [TNO]
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tocollen op basis van bluetooth en wifi 
zenders zijn in ontwikkeling waarmee je 
rimpelloos de navigatie met behulp van 
GNSS satelliet-infrastructuur inruilt voor 
INI (Indoor Navigation Infrastructure).
Zoals uit voorgaand voorbeeld met 
navigatie al blijkt is de locatie informa-
tie alléén niet genoeg. Er is up-to-date 
informatie nodig met betrekking tot de 
gesteldheid van de Aarde, haar hulpbron-
nen en haar bedreigingen. Bij precisie-
landbouw bijvoorbeeld willen boeren 
graag weten wanneer en met hoeveel 
water en mest zij hun land optimaal en 
kostenefficiënt kunnen behandelen. Zij 
willen dit dagelijks weten en de nodige 
informatie het liefst op een display in de 
trekker kunnen visualiseren, om op basis 
daarvan gerichte actie te kunnen onder-
nemen.
Een ander voorbeeld is Automatic Iden-
tification of Ships (AIS). Bijna elk schip 
dat de internationale zeeën bevaart heeft 
een zender/ontvanger aan boord die aan 
schepen in de omgeving doorgeeft wat 
de positie en snelheid is, maar daarnaast 
ook de eindbestemming, lading en an-
dere scheepsinformatie. Dit systeem 
wordt gebruikt voor de veiligheid, om 
bijvoorbeeld botsingen te voorkomen, 
maar ook voor havens, die schepen tot 
iets over de horizon kunnen zien aanko-
men en daardoor weten wat zij van plan 
zijn en zodoende hun logistiek kunnen 
aanpassen.
 Er is reeds aangetoond dat de signalen 
van de AIS zender/ontvangers ook nauw-
keurig te ontvangen zijn in de ruimte, 
vanuit een lage aardbaan. Dit maakt het 
mogelijk om het scheepvaartverkeer op 
wereldwijde schaal (en dus niet alleen in 
de buurt van de kust) te volgen met be-

hulp van satellieten. De European Space 
Agency (ESA) is nu een samenwerking 
aangegaan met de European Maritime 
Safety Agency (EMSA) om een dergelijk 
systeem in de ruimte te krijgen.
Gaandeweg zal dit systeem worden 
uitgebreid met instrumentatie om ook 
schepen te kunnen tracken die geen AIS 
zender/ontvanger gebruiken, voor wat 
voor reden dan ook, en om informatie te 
verkrijgen over olielozingen en stromin-
gen in de oceanen.
 Dit zal grote voordelen hebben voor de 
mariene logistieke sector, die enorme 
brandstofbesparingen zullen kunnen 
realiseren zodra zij weten welke scheep-
vaartroutes en grote sluizen optimaal 
beschikbaar zijn op specifieke tijdstippen.
 Het kader beschrijft nog een concreet 
voorbeeld van een toepassing van kleine 
satellieten voor de watersector.

Kleine satellieten
Om de volle breedte van de toepassingen 
af te kunnen dekken is er een gebalan-
ceerde satellietinfrastructuur nodig. 
Grote satellieten met nauwkeurige en dus 
fysiek grote instrumentatie blijven abso-
luut noodzakelijk om bepaalde observa-
ties te kunnen maken vanuit de ruimte. 
Hoge optische resolutie metingen met 
een instrument vanuit een lage aardbaan 
zijn nu eenmaal alleen mogelijk met een 
optische opening met dimensies die te 
groot zijn om te passen op kleine satellie-
ten. Desalniettemin zal verdere miniatu-
risatie van instrumenten, de technologie 
van opvouwbare structuren, en systemen 
die opgebouwd zijn uit een aantal kleine 
satellieten, de noodzaak voor grote satel-
lieten meer en meer ondermijnen.
Een andere trend die zich manifesteert is 

de opkomst van suborbitale lanceervoer-
tuigen zoals SpaceShipTwo van Virgin 
Galactic en de Lynx van XCOR. De belang-
rijke driver achter deze ontwikkeling is op 
dit moment de ruimtetoerisme markt. 
Genoemde bedrijven hebben daarnaast 
ook interesse om hun ruimtevliegtuigen 
uit te rusten met een extra ‘sub-orbital to 
orbital’ rakettrap die ze op zekere hoogte 
en bij zekere snelheid kunnen afwerpen 
om een payload in een baan om de Aarde 
te brengen. Indien dit systeem operati-
oneel, betrouwbaar en kostenefficiënt 
kan zijn, is dit de ideale manier om kleine 
satellieten in een specifieke baan om de 
Aarde te brengen. Traditionele lanceer-
ders hebben gewoonweg te grote capaci-
teit om dit kostenefficiënt te volbrengen.

Technologie
Kleine satellieten worden nog groten-
deels gebruikt voor demonstratiedoelein-
den en educatie, door wetenschappelijke 
instellingen. Dit komt veelal door het niet 
beschikbaar zijn van geschikte instru-
mentatie en de lage betrouwbaarheid 
van componenten.
Hieronder een aantal voorbeelden van 
technologieën die TNO samen met part-
ners uit de Nederlandse ruimtevaartin-
stituten en bedrijven ontwikkelt om het 
gebruik van kleine satellieten naar een 
hoger niveau te brengen, en zo uitein-
delijk commerciële toepassingen voor 
aardobservatie, navigatie, telecom en 
combinaties mogelijk te maken.

Figuur 3	 Koudgasgenerator voor de ESA satel-
liet Proba-2 ontwikkeld door TNO en 
Bradford. [TNO]

Figuur 2	 Mini-DSS sunsensor prototype tijdens de voorbereidingen voor de vlucht aan boord van 
de Quadsat microsatelliet met geplande lancering in Q4 2011. [TNO]
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Veel, veel nanosatelliet business
“Het gaat om veel.” Aan het woord is Robert Meijer, werknemer 
van TNO en tevens deeltijd hoogleraar aan de Universiteit van 
Amsterdam op het gebied van toegepaste sensornetwerken. 
“De nieuwe generatie satelliettoepassingen vragen om veel 
resolutie, veel communicatie en veel computerkracht”. Binnen 
TNO is Meijer de motor achter een tweetal ruimtevaart-
gerelateerde applicatie-ontwikkelprogramma’s: FloodSat en 
WaterSatSS. “Dat zijn open-innovatie initiatieven met veel 
bedrijven, net als toen we met IJkdijk begonnen. FloodSat 
maakt gebruik van bestaande satellietcapaciteiten en -services 
op het gebied van radar, navigatie, communicatie, UAV 
support en de ICT infrastructuur die we in het 7e kader project 
UrbanFlood gemaakt hebben. Met de UrbanFlood software 
kunnen we via het internet tienduizenden kilometers dijken 
en andere infrastructuren over de hele wereld op anomalieën 
monitoren, zoals een dijk in Boston UK en een dam in Brisbane 
Australië. Zie het als een ‘software on demand’ fabriek voor 
early-warning systemen. Door toepassing van satellieten 
maakt FloodSat er een heuse crisis management service van.” 
Gezien het feit dat overstromingen de meest voorkomende 
en de best te managen calamiteit is, en gezien de gesprekken 
die Meijer heeft gevoerd, verwacht hij dat FloodSat tot goede 
business leidt. Meijer: “je zult zien, FloodSat wordt wereldwijd 
‘just in time’ ingehuurd, vaak, heel vaak.”. Toch is FloodSat 
niet het ultieme systeem. “Dat wordt WaterSatSS, die SS 
staat voor Systems System.” 
Volgens Meijer wordt WaterSatSS een ruimtevaart mijlpaal. 
WaterSatSS is o.a. in staat om de hoogte van een dijk tot op 
een centimeter, wellicht een millimeter, te meten met een 

frequentie van minder dan een dag. Trouwens, WaterSatSS 
is ook leuk voor vele andere, lucratieve toepassingen voor 
hoogteverschilmetingen. Maar er is meer, veel meer. Want 
als je dit kan met radar kan je alles met radiotechnologie – 
bijvoorbeeld pin pointed superhoge bandbreedte telecom en 
superlangegolf aardexploratie.” WaterSatSS krijgt dit alles 
voor elkaar met honderden satellieten.” Het gaat om veel, dat 
zei ik al. Maar veel en heel kostbaar gaat niet samen en dus 
kijken we naar nanosatellieten. Ik ben één van de NanoSpace 
initiatiefnemers dat een STW voorstel maakt. Dit STW voorstel 
is dan één van een aantal technische peilers van WaterSatSS. 
Volgens Meijer is FloodSat de commerciële peiler. Meijer: 
“je moet een launching customer hebben en slechts één 
launching business en dat is flood safety. Die beschrijving van 
wat WaterSatSS kan en nog meer kan heeft voor velen een 
hoog Jules Verne gehalte. Dat wij dit in Nederland kunnen 
gelooft geen investeerder of probleemhouder, maar ik kan 
iedereen vinden, ja nu, die er voor nodig is. Vandaar dat ik denk 
dat FloodSat succes een voorwaarde is om de WaterSatSS 
geloofwaardig te maken.”
Uiteindelijk kan WaterSatSS een driver worden voor een nieuwe 
generatie van nanosats met printplaten van smartphones aan 
boord – niemand in de space business kan die vele mensjaren 
investeren die nu in je smartphone zitten. We spreken over 
missie programmeerbare zwermen. De ene keer spelen ze 
radar, alleen of samen met een grote satelliet, de andere keer 
worden ze omgeprogrammeerd om naar de oerknal te kijken. 
Ook individueel kunnen ze hun mannetje staan – bijvoorbeeld 
bij het inspecteren van een ruimtestation.

Miniaturisatie van zonsensoren
Zonsensoren op satellieten worden ge-
bruikt om de stand van een satelliet te 
bepalen, gebruik makend van de positie 
van de zon aan de hemel. Traditionele 
zonsensoren voor grote satellieten zijn 
robuuste kastjes met bedrading voor data 
en stroomvoorziening voor de sensor. 
Door miniaturisatie in de elektronica van 
de sensoriek, het gebruik van een zon-
necel voor de stroomvoorziening en een 
RF chip die draadloos kan communiceren 
met de on-board computer is het mo-
gelijk om hoge-precisie zonsensoren te 
bouwen die ook geschikt zullen zijn voor 
integratie aan boord van kleine satellie-
ten. Met behulp van deze zonsensor is de 
kleine satelliet nu ook in staat nauwkeurig 
zijn stand te bepalen, net zoals een grote 
satelliet dat ook doet. In samenspraak 
met een miniatuur reactiewiel is men 
daarna ook in staat om de satelliet nauw-
keurig te richten (“pointing”), een vereiste 
voor aardobservatie-instrumentatie.

Voortstuwingssystemen
Veelal zullen kleine satellieten in een lage 
aardbaan vliegen aangezien de nabijheid 
van de Aarde van belang is voor resolutie-
eisen en signaalsterktes van en voor tele-
com toepassingen. Door wrijving met de 
hogere atmosfeer zal de kleine satelliet 
dan echter niet van een lange levensduur 
kunnen genieten, en is er dus een nood-
zaak om de baan van de satelliet af en toe 
te verhogen. Een tweetal typen voortstu-
wingssystemen worden ontwikkeld voor 
deze toepassing. 
Op de eerste plaats koudgasgeneratie-
systemen die gebruik maken van een 
aantal koelgasgeneratoren die stikstof-
gas produceren. MicroNed onderzoekers 
van TNO, TU Delft and TU Twente hebben 
de afgelopen jaren bijgedragen aan het 
ontwerp, de bouw en het testen van het 
zogeheten T3MPS micro-thruster sys-
teem. Hierbij is een het voortstuwingssys-
teem zodanig geminiaturiseerd dat het in 
een heel kleine satelliet past. De titanium 

structuur van 90x25x40 mm bevat een 
stuurraket, sensoren en acht koelgasge-
neratoren. Dit geheel is op een printplaat 
van 9 x 9,5 cm gemonteerd, tezamen 
met de stuur- en controle-elektronica. De 
stuwkracht van het systeem kan tussen 
de 1 en 100 milliNewton worden gekozen. 
Het totale systeem weegt 120 gram en 
meet slechts 90 x 96 x 356 mm. Het zal 
in 2012 voor het eerst aan boord van de 
Delfi N3xT satelliet worden getest.
Op basis van de ervaring die werd opge-
daan in Microned is TNO in internationaal 
verband gaan samenwerken met partijen 
in Zweden, Engeland en Zwitserland om 
Elektrische Voortstuwing te miniaturise-
ren. Middels contracten van ESA en het 
FP-7 programma is het consortium nu 
volop bezig met het ontwikkelen van een 
sterk geminiaturiseerde colloide thrus-
ter. In dit systeem worden ionen uit een 
vloeibaar zout gegenereerd en elektrisch 
versneld. Voordeel is de hoge efficiëntie 
van het systeem, maar het is wel relatief 
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complex omdat er een elektrische hoog-
spanningsvoeding nodig is.
Door de hoge efficiëntie kan dit systeem 
worden gebruikt om kleine satellieten 
heel grote baanveranderingen te laten 
maken. Zo kan een satelliet van enkele ki-
logrammen met behulp van deze techno-
logie, na meeliften op een lancering met 
een raket naar een lage aardbaan, zelf 
opklimmen naar bijvoorbeeld de Maan of 
zelfs naar Mars. In 2013 zal voor het eerst 
een geheel systeem worden getest en 
rond 2015 zal het systeem voor het eerst 
in de ruimte vliegen.

Formatievliegen van 
constellaties van satellieten
Om formatievluchten van kleine satellie-
ten en rendez-vous missies uit te voeren 
zijn sensoren vereist die nauwkeurige de 
afstand tussen satellieten en hun snelheid 
kunnen meten. Daarnaast is directe com-
municatie wenselijk tussen satellieten.
 TNO heeft het Active Ranging Transpon-
der System (ARTS) ontwikkeld, oorspron-
kelijk voor het opsporen van mensen bin-
nen gebouwen, zoals brandweerlieden 
en militair personeel. Dit systeem is zeer 
veelzijdig op het gebied van maximale 
reikwijdte, nauwkeurigheid en commu-
nicatiesnelheid. Complexiteit en stroom-
verbruik zijn relatief laag, zodanig dat de 
transponders met relatief lage massa en 
klein volume kunnen worden uitgevoerd. 

Dit systeem is dus bij uitstek ook geschikt 
voor de bepaling van positie en snelheid 
van satellieten in formatie. Onlangs heeft 
TNO het originele concept uitgebreid 
met betere communicatiefuncties en syn-
chronisatie tussen knooppunten, onder 
de naam SPARCS (SPaceborne Actieve 
Ranging & Communication System).
 Een eerste potentiële in-orbit toepassing 
van deze technologie zijn twee kleine 
satellieten die de TU Delft bijdraagt aan 
het QB50 project. In dit project wordt op 
termijn beoogd 50 Cubesats te lanceren 
om multi-point in-situ metingen in de 
lage thermosfeer uit te voeren.

Technologie voor geminiaturiseerde 
instrumenten
Het miniaturiseren van instrumenten 
is een noodzakelijke stap voor gebruik 
hiervan aan boord van kleine satellieten. 
In sommige gevallen is dit gewoonweg 
fysisch onmogelijk of vereist dit inno-
vatieve oplossingen. Een voorbeeld is 
de koppeling die bestaat tussen ruimte-
lijke resolutie en de opening die daarvoor 
noodzakelijk is. Als deze opening groter is 
dan de kleine satelliet zelf is het plaatsen 
van een instrument alleen mogelijk met 
gebruik van opvouwbare structuren. Een 
andere mogelijkheid is die van apertuur 
synthese (combineren van verschillende 
instrumenten tot een virtueel systeem), 
welbekend uit de radio-astronomie. Voor 

optische toepassingen is dan echter de 
vereiste positioneringsstabiliteit van de 
afzonderlijke aperturen nog ver in de 
toekomst.
Technologieën die nu al voor het grij-
pen liggen zijn bijvoorbeeld immersed 
gratings, arrayed waveguide gratings, 
freeform optics en geminiaturiseerde RF 
modules voor radar.

Groei en investering
Verdere integratie van aardobservatie-
data, telecom en navigatie, in samenhang 
met de groeiende beschikbaarheid van 
mobile devices bij consumenten, zal leiden 
tot een groei van commerciële diensten 
die hiervan gebruik maken. Een sleutelrol 
in deze diensten zullen constellaties van 
kleine satellieten zijn, die deze diensten 
een globaal karakter kunnen geven.
Een belangrijk obstakel in het mogelijk 
maken van een kostenefficiënte produc-
tie van kleine satellieten, is de koppeling 
met eindgebruikers en consumenten. 
Deze zijn namelijk geïnteresseerd in 
informatie en willen voor die informatie 
best betalen, maar echter niet voor de 
infrastructuur die noodzakelijk is om 
deze informatie te leveren. Het mogelijk 
maken van de infrastructuur vereist dus 
investeerders die zowel geloven in het 
potentieel van kleine satellieten als de 
commerciële toepassingen die daaruit 
zullen volgen.
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Industriële activiteiten in 
Nederland op het gebied 

van kleine satellieten
Daan de Hoop

De Nederlandse industrie is al een veertigtal jaren actief op het terrein van kleine 

satellieten. Hierbij werkte de industrie steeds nauw samen met met universiteiten 

en instellingen als NLR en TNO. Elders in deze brochure worden de activiteiten van 

laatst genoemde instellingen, alsook de projecten van het Nederlandse bedrijf ISIS 

in afzonderlijke artikels beschreven. In het navolgende worden kort de activiteiten 

bij enige andere Nederlandse industrieën vermeld: Dutch Space, Bradford, Cosine, 

Mecon en Satellite Services. Voor dit korte artikel is gebruik gemaakt van veel 

informatie verkregen van alle hier vermelde bedrijven.

Dutch Space
Dutch Space (in de jaren 1970 en 1990 
Fokker en Fokker Space genoemd) was 
samen met Philips de hoofdaannemer 
van de kleine satelliet ANS. Voor de 
Nederlandse satelliet Sloshsat heeft 
Dutch Space de zonnepanelen geleverd 
en een belangrijke rol gespeeld in het 
structureel ontwerp en de structurele 
kwalificatie testen. Dutch Space volgde 
nauwgezet de initiatieven op het ge-
bied van kleine satellieten in het begin 
van de jaren 2000, vanwege mogelijke 
bijdragen aan systeem-onderzoek en 
de ontwikkeling van componenten zo-
als zonnepanelen. Al enige jaren doen 
Dutch Space samen met ISIS onderzoek 
aan nieuwe typen zonnepanelen voor 
nanosatellieten, ondersteund door het 
PEP technologieprogramma. Dutch 
Space gaf ondersteuning aan de TU Delft 

bij het Delfi-C3 project, waarbij naast het 
beschikbaar stellen van zonnepanelen 
tevens als onderdeel van de payload ex-
perimenten werden verricht aan dunne 
film zoncellen van het type CIGS van 
Dutch Space. Ook recent volgt 
Dutch Space zowel in Neder-
land (onder meer via mede-
werking aan Delfi-n3Xt) als 
internationaal de ontwikkelingen op het 
gebied van kleine missies.

Bradford
Bradford heeft medio jaren 1990 een om-
vangrijke studie verricht naar een 
specifieke kleine commu-
nicatiesatelliet genaamd 
NedSat. Hierbij werd on-
der meer samengewerkt 
met de software-firma 
BSO-ATOS en enige 

Figuur 1	 De zonnepanelen op Delfi-C3 satelliet werden geleverd 
door Dutch Space.
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potentiële gebruikers. Bradford heeft 
hierdoor op dit gebied erg veel kennis ver-
worven. Bradford heeft ook vele compo-
nenten voor kleine satellieten geleverd, 
zoals drukopnemers, kleppen, thrusters 
alsook complete sub-systemen. In een 
samenwerking met TNO heeft Bradford 
een koudgasgenerator-experiment gele-
verd voor de kleine ESA satelliet Proba-2. 
Het bedrijf levert momenteel honderden 
druk- en zonsensoren voor onder meer de 
Globalstar, O3B en Galileo constellaties, 
en werkt ook aan miniaturisering van 
deze en eerder vermelde componenten 
voor toekomstige toepassing op nanosa-
tellieten.

Cold Gas Generator Technologies
De onlangs opgerichte firma Cold Gas 
Generators Technologies CGGT heeft 
een deel van de expertise die TNO heeft 
opgebouwd over koudgasgeneratoren 
overgenomen. CGGT werkt nog steeds 
nauw samen met TNO (de oorsprong van 
deze MKB) en is momenteel gevestigd op 
het terrein van APP met wie CGGT ook 
nauwe banden heeft. CGG Technologies 
werkt aan de verdere commercialisatie 
van koudgasgeneratoren binnen en bui-
ten de ruimtevaart. Het bedrijf probeert 
toepassingen, technologie en financie-
ring samen te brengen om zo nieuwe 
bedrijvigheid te creëren. De activiteiten 
voor kleine satellieten zijn gericht op het 
samen met TNO ontwikkelen van een 
nieuwe generatie koudgasgeneratoren 
die gebruikt kunnen worden voor voort-
stuwing en opblaasbare structuren.

Cosine en Mecon
Al enige jaren ontwikkelt Cosine in het 
kader van zowel eigen als PEP projec-
ten een aantal instrumenten die kun-

nen passen op kleine satellieten. Deze 
activiteiten hebben ook betrekking op 
Cosine’s onderzoek naar miniaturisatie 
van instrumenten zoals die aan boord 
van BepiColombo. Cosine werkt mo-
menteel aan de spectrometer HIBRIS 
(Highly Integrated Broadband Imager 
and Spectrometer) en de hoogtemeter 
SILAT (Stereo Imaging Laser Altimeter). 
HIBRIS kan voor vele toepassingen zoals 
watermanagement en het in kaart bren-
gen van vegetatie en algengroei worden 
benut. SILAT kan voor diverse geofysica 
applicaties worden gebruikt, zoals het 
maken van hoogtekaarten het meten 
van de hoogte van zeegolven. Hierbij 
werkt Cosine nauw samen met de TU 
Delft, die vanaf 2008 het FAST concept 
uitwerkt (Formation for Atmospheric 
Science and Technology demonstration, 
een formation-flying missie die de TU 
Delft in samenwerking met de Tsinghua 
University in China ontwikkelt). Hierop 

Figuur 3	  Fine Sun Sensor nu door Bradford en TNO toegepast in menige 
constellatie. [TNO]

Figuur 2	 Micro-propulsie systeem ontwikkeld 
door TNO en CGGT. [TNO]

zouden instrumenten van Cosine kunnen 
passen. Mecon, een actief ingenieursbe-
drijf in Doetinchem, heeft Cosine hierbij 
ondersteund. Mecon heeft haar sporen 
ruim verdiend in de ruimtevaartwereld, 
mede door grote bijdragen aan het Her-
schel instrument HIFI. Mecon wil op het 
gebied van kleine satellieten graag en-
gineering werk doen voor Nederlandse 
instellingen en bedrijven.

SSBV Space & Ground Systems
SSBV is een bedrijf met vestigingen in 
onder meer Nederland en het Verenigd 
Koninkrijk dat al meer dan 25 jaar ac-
tief is in de ruimtevaart. In Noordwijk 
bevindt zich de vestiging SSBV Space 
& Ground Systems NL (vlakbij ESTEC 
in het Space Businesspark) met als 
specialismen onder meer simulatie- en 
testsystemen (EGSE), communicatie- 
en data processing systemen alsmede 
smallsat subsystemen. SSBV heeft bin-
nen de smallsat community een naam 
opgebouwd als leverancier van kleine 
sensoren en subsystemen. In 2009 heeft 
SSBV het concept van de "Purpose Built 
(micro)Satellite" geintroduceerd. Hierbij 
ligt de focus op het bieden van com-
merciële (end-to-end) oplossingen met 
gebruikmaking van kleine (innovatieve) 
satellieten en bijbehorende payloads en 
instrumenten. Hiertoe heeft het bedrijf 
ook een eigen control-room tot beschik-
king en wordt een wereldwijd netwerk 
van grondstations opgebouwd. SSBV is 
actief betrokken bij het ontwerpen van 
een nieuwe generatie onboard compu-
ters, (RF/SAR) data processors en trans-
ponders alsmede de ontwikkeling van 
een low-power mini-SAR instrument. 
Hiervoor werkt SSBV binnen Nederland 
samen met NLR, TNO en Metasensing.

Figuur 4	 Mecon werkte nauw samen met SRON aan HIFI. [SRON]
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ESA’s Minisatellieten
Michel van Pelt

Ook ESA is actief op het gebied van kleine satellieten. Voorbeelden hiervan zijn 

het Proba-programma, Ulysses en Smart-1. De ESA Education Office stimuleert 

tezamen met Europese studenten vele kleine satellieten.
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Figuur 1 Opname van San Francisco, gemaakt door Proba-1. [ESA]

Als minisatellieten gedefinieerd 
worden als kunstmanen met 
een massa van 100 to 500 kg, 
dan vallen ESA’s zonnesatelliet 

Ulysses en de meer recente maansonde 
SMART-1 daaronder. Ulysses betrof een 
gecompliceerde en vrij kostbare, weten-
schappelijke ruimtemissie, zij het met 
een relatief kleine sonde, en was dus niet 
wat we tegenwoordig een typisch minisat 
project zouden noemen. SMART-1, voor 
Small Missions for Advanced Research 
in Technology, wel: het was een relatief 
goedkope missie die voornamelijk be-
doeld was om enkele nieuwe technolo-
gieën te testen, en daarbij tevens weten-
schappelijk onderzoek deed. SMART-1 
werd in 2003 gelanceerd, en kwam na 
vele rondjes om de Aarde door middel 
van experimentele elektrische voortstu-
wing in een baan rond de Maan. Daar 
deed het onderzoek tot ESA het in 2006 
expres op het maanoppervlak te pletter 
liet slaan. Het idee achter SMART-1, een 
kleine missie met een relatief korte ont-
wikkelingstijd, beperkt budget en zowel 
een experimentele als wetenschappelijke 
missie, wordt nu voortgezet in de serie 
Proba satellieten. Daarnaast worden de 
educatieve mogelijkheden van kleine 
satelliet-projecten door ESA benut in 
met de SSETI Express, ESEO en ESMO 
missies, en via het ondersteunen van 
CubeSat projecten die door Europese 
universiteiten worden uitgevoerd.

De Proba satellieten
Proba staat voor PRoject for OnBoard 
Autonomy, wat het voornaamste doel van 
de eerste satelliet in de serie omschrijft 
maar niet zozeer die van de anderen. De 
naam Proba staat nu voor een serie kleine 
aardsatellieten die innovatieve technolo-
gieën in de ruimte demonstreren (in-orbit 
demonstration), zodat ze daarna ook op 
grotere, kostbaardere missies kunnen 
vliegen. Net als SMART-1 hebben de Pro-
bas echter ook wetenschappelijke func-
ties. De Proba missies worden uitgevoerd 
als onderdeel van ESA’s General Support 
Technology Programme (GSTP). Er wor-
den vooral kleine bedrijven bij de Proba 
projecten betrokken, zodat zij ervaring 
opdoen en zo hun concurrentiepositie, en 
daarmee die van de Europese ruimtevaar-
tindustrie als geheel, verbeteren. 
Het werk aan Proba-1 begon in mid-1998, 
en al in oktober 2001 werd de satelliet 
met een PSLV raket vanuit India naar een 

lage, zonsynchrone aardbaan gelanceerd. 
De doosvormige Proba-1 meet slechts 60 
bij 60 bij 80 centimeter en heeft een to-
tale massa van 149 kg, waaronder 30 kg 
aan technologische experimenten en 25 
kg aan wetenschappelijke instrumenten 
voor de observatie van de Aarde en de 
ruimte-omgeving. Een van de belangrijk-
ste doelen was het testen en demonstre-
ren van zogenaamde onboard autonomy, 
waarbij veel taken die normaal gesproken 
door het controlestation op de grond 
worden gepland en gestuurd door de 
satelliet zelf worden uitgevoerd. Proba-1 
gebruikt GPS om zelf te navigeren en te 
beslissen waarneer geplande observaties 
van gebieden op de aarde uitgevoerd 
kunnen worden, wanneer contact met de 
grond mogelijk is, en welke combinaties 
van experimenten en instrumenten op 
een bepaald moment uitgevoerd kunnen 
worden. Daarnaast werden ook een aan-
tal taken op de grond geautomatiseerd, 
zoals het versturen van commando’s, het 
evalueren van het functioneren van Pro-
ba-1 en het aanvragen van observaties via 
Internet. De experimentele technologie 
omvat onder andere geminiaturiseerde 
reactie-wielen en een innovatieve ster-
rensensor. Het Belgische bedrijf Verhaert 
Space (nu onderdeel van het Britse Qi-
netiQ als Qinetic Space Belgium) had de 
industriële leiding over het project. De 
satelliet had een geplande levensduur van 
twee jaar; alle technologische experimen-
ten zijn voltooid, maar de missie wordt 
nog steeds voortgezet als onderdeel van 
ESA’s aardobservatie-programma.
Proba-2, ook ontwikkeld door Qinetic 
Space Belgium, heeft een massa van 130 
kg en bij de lancering ongeveer dezelfde 
afmetingen als Proba-1. Het is echter 

uitgerust met twee uitklapbare zonnepa-
nelen. Ook deze satelliet bevat veel tech-
nologische demonstratie-experimenten, 
zoals nieuwe types batterijen en diverse 
sensoren, maar heeft daarnaast een 
belangrijke rol als zonne-observatorium. 
Voor deze wetenschappelijke kant van 
de missie zorgen een extreem-ultraviolet 
telescoop, een radiometer, een plasma-
temperatuurmeter en een zogenaamde 
‘Langmuir probe’ voor plaatselijke 
plasma-metingen. Proba-2 werd in 2009, 
tezamen met de SMOS satelliet, op een 
Russische Rockot gelanceerd naar een 
zonsynchrone baan met een hoogte die 
varieert van 700 tot 800 km. De maximale 
energieconsumptie van de satelliet is 
slechts 86 Watt. In juni dit jaar zag Proba-2 
een spectaculaire uitbarsting op de Zon.
Proba-3 wordt ESA’s eerste formation fly-
ing missie: een kleine sub-satelliet zal zo 
gepositioneerd worden dat deze vanuit 
de moedersatelliet gezien precies de 
heldere zonneschijf blokkeert. Hierdoor 
zal Proba-3 het binnenste gedeelte van 
de zonnecorona kunnen observeren, iets 
wat op Aarde alleen tijdens een totale 
zonsverduistering kortstondig mogelijke 
is (vanwege de verstrooiing van zonlicht 
door de atmosfeer). De technologie-
demonstraties aan boord van Proba-3 
hebben allemaal te maken met de beno-
digde nauwkeurige positionering van de 
twee satellieten: ondanks de onderlinge 
afstand van 150 meter moeten ze samen 
als een enkele kunstmaan rond de Aarde 
draaien. De ‘Coronograph’ moedersatel-
liet heeft een totale massa van 475 kg, ter-
wijl de kleinere ‘Occulter’ een massa heeft 
van 245 kg (in totaal is Proba-3 dus wat te 
groot om als minisatelliet gekwalificeerd 
te worden, maar iedere kunstmaan apart 
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valt wel in die klasse). Proba-3 moet in 
2016 gelanceerd worden, en wordt mo-
menteel ontwikkeld onder leiding van het 
Spaanse bedrijf SENER.
Proba-V, voor ‘Vegetatie’, wordt een 
aardobservatiesatelliet van slechts 160 kg 
massa. In tegenstelling tot Proba-1, -2, en 
-3 zal deze een operationele rol hebben 
die bestaat uit het leveren van een dage-
lijks overzicht van de vegetatie op onze 
planeet. Daarvoor zal het aan boord een 
lichtere versie hebben van de Vegetation 
aardobservatiecamera die momenteel 
aan boord van de Spot satellieten vliegt. 
Met een geplande lancering in 2012 en 
vanuit een zonsynchrone baan op 820 km 
hoogte zal Proba-V zorgen voor continu-
ïteit van de Vegetation-data als de Spot 
satellieten ermee op houden. Qinetic 
Space Belgium zal de leiding hebben over 
de industriële kant van dit project.

Education Missions
De ESA Education Office organiseert 
een aantal kleine missies om Europese 

studenten direct bij ruimtevaartprojecten 
te betrekken en zo te motiveren om in de 
ruimtevaartindustrie of wetenschap te 
gaan werken. De eerste daarvan was SSETI 
Express, dat samen met de SSETI Associa-
tion (voor Student Space Exploration and 
Technology Initiative) werd georganiseerd. 
De satelliet had een massa had van 60 kg 
en werd in 2005 in de ruimte gebracht. 
SSETI lanceerde 3 picosat sub-satellietjes, 
en had ook foto’s van de Aarde moeten 
nemen, als transponder voor radio-ama-
teurs moeten fungeren en technologie 
voor de daaropvolgende ESEO satelliet 
moeten demonstreren. Helaas hield de 
micro-satelliet er door problemen met de 
energievoorziening al snel mee op.
De ESEO, voor European Student Earth 
Orbiter, wordt een aardobservatiesatel-
liet van 1 bij 1 bij 1 meter en een massa 
van maximaal 100 kg. De kunstmaan zal 
een camera aan boord hebben voor het 
maken van foto’s van de aarde en andere 
hemellichamen (voor educatieve doel-
einden), stralingsniveaus rond de Aarde 

meten, en door studenten ontwikkelde 
onderdelen (een reactiewiel en een zon-
nesensor) demonstreren. Volgens plan 
moet ESEO in 2012 in een lage, zonsyn-
chrone aardbaan gelanceerd worden.
Het meest ambitieuze project van ESA’s 
Education Office, de European Student 
Moon Orbiter (ESMO), moet de eerste 
Europese maanmissie worden die gro-
tendeels door studenten wordt georgani-
seerd, ontworpen, gebouwd en bestuurd. 
Zo’n 250 studenten van 21 universiteiten 
uit 11 landen werken er aan mee. ESMO 
meet 1.2 bij 1.1 bij 1 meter en zal een to-
tale lanceermassa hebben van ongeveer 
265 kg (waarvan 93 kg stuwstof). Vanuit 
een sterk elliptische maanbaan, variërend 
in hoogte van 16,400 tot 280 km boven 
het oppervlak, met een inclinatie van 56 
graden, zal ESMO met diverse instru-
menten de maan onderzoeken.

CubeSats
ESA’s Education Office ondersteunt ook 
Europese universiteiten die werken aan 

Figuur 2	 Artistieke impressie van Proba-3, waarbij de Occulter satelliet een artificiële zonsverduistering veroorzaakt voor de Coronograph satelliet. 
[ESA]
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Figuur 3	 De buiten- en binnenkant van de SSETI ESMO maansatelliet. [ESA]

CubeSats door middel van het organise-
ren van workshops en het beschikbaar 
stellen van lanceermogelijkheden. Cube-
Sats zijn zeer kleine pico-satellieten van 1 
kg of minder van een gestandaardiseerde 
grootte. Er zijn inmiddels veel standaard 
CubeSat onderdelen verkrijgbaar, en 
steeds meer technische universiteiten 
gebruiken CubeSats om hun studenten 
praktische ruimtevaartervaring te geven. 
ESA lanceert binnenkort negen CubeSats 
van Europese universiteiten op de eerste 
vlucht van de nieuwe, kleine Vega raket.

Conclusie
Gebaseerd op de goede resultaten van 
SMART-1 heeft ESA nu twee goed lo-
pende minisat programma’s: Proba voor 
in-orbit demonstration en wetenschap-
pelijk onderzoek, en de missies van de 
Education Office. Daarnaast ondersteunt 
ESA Europese universiteiten met hun 
CubeSat projecten. Met Proba V zal ESA 
voor het eerst ook een minisatelliet in 
een operationele missie gebruiken. Door 
de zich steeds snel ontwikkelende mini-

aturisatie-technologie en de groei van 
Europese bedrijven met minisat-ervaring 
lijken de mogelijkheden voor minisatellie-
ten voortdurend te groeien. Voor ESA zelf 
zijn de mogelijkheden van nog kleinere, 
micro-, nano- of picosatellieten momen-
teel nog te beperkt, maar dat kan in de 
toekomst uiteraard veranderen.

Meer informatie
Over de Proba missies:
http://www.esa.int/esaMI/Proba/index.
html

Over de missies van de ESA Education 
Office haar ondersteuning van CubeSats: 
http://www.esa.int/SPECIALS/Education
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Miniaturisatie en 
kleine satellieten

Daan de Hoop

Miniaturisatie is het kleiner maken van mechanische, optische en elektronische 

instrumenten en componenten. De trend en noodzaak voor miniaturisatie in de 

ruimtevaart wordt gedreven door tal van redenen, zoals besparing van volume en 

massa, kostenoverwegingen, flexibiliteit en productiesnelheid. Voorbeelden van 

miniaturisatie zijn kleinere platforms in de vorm van micro- en nanosatellieten en 

miniaturisatie van instrumenten en componenten zoals micro-propulsie en mini-

zonsensoren. 

Deze miniaturisatie biedt 
nieuwe mogelijkheden voor 
het nuttig gebruik van vooral 
kleine satellieten, daar ze 

snel en vaak goedkoop kunnen worden 
gelanceerd. Ook kunnen juist op kleine 
satellieten geminiaturiseerde componen-
ten en instrumenten worden beproefd en 
gekwalificeerd, tegen relatief lage kosten 
en gelimiteerde risico’s, om daarna (aan-
gepast) op grote satellieten te worden 
geplaatst. Er is geen sprake van sterke 
concurrentie tussen kleine en grotere 
satellieten; ze vullen elkaar aan. 
Geminiaturiseerde technologie is ook 
in de ruimtevaart afhankelijk van di-
verse disciplines, zoals microtechnologie, 
MEMS, nanotechnologie, informatie en 
communicatietechnologie, micro-elek-
tronica en fabricagetechnologieën. Vele 
Nederlandse bedrijven, universiteiten en 
instellingen, zoals ASML, LioniX, Univer-
siteit Twente, MESA, TU Delft en TNO zijn 
behoorlijk actief op dit gebied.
De markt voor kleine satellieten is de 
laatste vijf jaren drastisch toegenomen. 
Voor nagenoeg alle toepassingen zijn 

kleine satellieten gelanceerd, variërend 
van aardobservatie en ruimteonderzoek 
tot landbouw, milieubeheer, energie, 
technologie en waterbeheer. De Britse 

firma SSLT heeft zelfs een wereldpositie 
verworven, waarbij hun satellieten voor 
rampenbestrijding en dergelijk ook zijn 
afgenomen door onder meer Turkije, Ni-

Figuur 1	 Miniaturisatie is al op vele componenten zoals zonsensoren, thrusters en zonnepanelen 
toegepast. In het bovenstaande zijn enkele fraaie voorbeelden weergegeven.



36 Ruimtevaart 2011 | 2

geria en Algerije. Inmiddels hebben vooral 
de VS, het Verenigd Koninkrijk en Frankrijk 
vele kleine satellieten gelanceerd, waarbij 
naast civiele agentschappen en bedrijven 
ook militaire instanties behoorlijke inves-
teringen hebben gemaakt. 
Het aantal nanosatellieten (onder de 10 
kg) is de laatste jaren behoorlijk gestegen. 
Nagenoeg elke Europese universiteit, va-
riërend van Zweden, België tot Nederland 
en Spanje, heeft wel een nanosatelliet 
programma. Er is nu zelfs een groots 
project, QB-50 genaamd, waarbij vijftig 
nanosatellieten afkomstig van vele uni-
versiteiten en instellingen in één canister 
moeten worden gelanceerd.

Activiteiten in Nederland
Nederland is op dit terrein weliswaar 
actief, maar hopelijk kunnen meer pro-
jecten op dit gebied worden gerealiseerd 
om onze positie en concurrentiekracht te 
verbeteren. De eerste kleine satelliet ANS 
werd al in 1974 gelanceerd. Vervolgens 
werd in 2004 de kleine satelliet Sloshsat-
Flevo gelanceerd en in 2008 werd de na-
nosatelliet Delfi-C3 in de ruimte gebracht. 
Momenteel zijn meerdere kleine missies 
met een Nederlandse inbreng in de ont-
wikkelingsfase. Op universiteitsniveau 
(in samenwerking met instellingen en 
bedrijven) is al in de jaren 2000 een groot 
universitair programma gestart onder de 
naam Micronet. In dit kader werd ook 
Delfi-C3 ontwikkeld. Ook instituten en 
bedrijven zijn op dit gebied actief – TNO 
heeft bijvoorbeeld zowel op het gebied 
van micro-voortstuwingssystemen als 

mini-sensoren inmiddels een behoorlijke 
expertise opgebouwd.
De laatste jaren zijn Nederlandse instel-
lingen en bedrijven actief met nieuwe 
initiatieven op het gebied van kleine 
satellieten. Zo werkt de TU Delft aan een 
aantal programma’s over kleine satellie-
ten, waaronder Delfi-n3Xt, een deel van 
QB-50, e-Moth en OLFAR. Ook instellin-
gen als TNO en NLR en bedrijven als ISIS, 
SSBV, Bradford en Cosine zijn actief op 
dit gebied.
De strategie in Nederland met betrekking 
tot kleine satellieten kent drie pijlers. 
Allereerst staat het gebruik centraal. 
Ten tweede wil Nederland de aanwezige 
technologische capaciteiten benutten en 
uitbreiden. Ten derde is samenwerking 
in Nederland zelf tussen universiteiten, 
bedrijven en instellingen belangrijk, 
alsmede  de samenwerking met buiten-
landse partners. Momenteel bevordert 
NSO zeker ook de positie van bedrijven 
en instellingen als ISIS, Cosine, TU Delft 
en TNO met betrekking tot kleine satel-
lieten en instrumenten en componenten. 
Echter, in deze moeilijke financiële tijden 
moeten nog enige hordes worden geno-
men om tot grootse projecten te geraken. 
Gelukkig investeren Nederlandse univer-
siteiten, ISIS en anderen ook behoorlijk 
zelf, zodat op dit gebied al successen zijn 
geboekt.

De toepassingen met 
kleine satellieten
Kleine satellieten bevinden zich nog 
enigszins in de zogenaamde “Technology 
Drive” fase, waarbij het ontwikkelen van 
nieuwe technologie het belangrijkste doel 
is, maar uiteraard is het nuttig gebruik 
ook erg belangrijk. Vele internationale 
ruimteagentschappen zoals NASA en 
CNES passen kleine satellieten toe voor  
technologie-demonstratie, wetenschap, 
expertiseverhoging en educatieve doel-
einden. De toepassingen voor landbouw, 
bosbouw en wetenschap zijn nu al talrijk, 
en er lopen ook vele projecten met be-
trekking tot atmosfeeronderzoek, milieu, 
waterbeheer, educatie, demonstratie, 
technologie, defensie, navigatie en com-
municatie. Op deze terreinen zijn er zeker 
ook voor Nederland kansen.
Op het gebied van aardobservatie zijn al 
vele kleine satellieten gelanceerd, waarbij 
duizenden beelden van overstromingen, 
bosbranden en rampen aan overheid en 
gebruikers werden verstrekt. Momenteel 

hebben al diverse internationale instan-
ties plannen klaar liggen voor kleine 
satellieten die onderzoek willen doen aan 
onder meer waterkwaliteit, maatregelen 
bij overstromingen, dijkinspecties, grond-
waterbeheer, kustbewaking en olievervui-
lingen. Overigens zou vooral Nederland in 
deze sector goed werk kunnen verrichten, 
want al sinds de Gouden Eeuw hebben 
Nederlanders als Simon Stevin hierin 
een wereldnaam. Talrijke Nederlandse 
bedrijven, instellingen, “value-adders” en 
universiteiten zijn momenteel op dit ge-
bied actief, zoals Deltares, Argoss, Fugro, 
Waterwatch en Hansje Brinker.
Een groot maatschappelijk probleem is 
de mondiale vraag naar energie. Steeds 
meer worden satellieten benut voor 
informatie-inwinning en monitoring 
van nieuwe energiebronnen. De olie- en 
gasindustrie, energiemaatschappijen en 
ingenieursbureaus (Fugro en anderen) 
hebben al goede contacten met ruimte-
vaartbedrijven. Ook op het gebied van 
ruimtelijke ordening wordt steeds meer 
gebruik gemaakt van satellietgegevens. 
Het omgaan met de schaarse ruimte in 
Nederland is een grote maatschappelijke 
uitdaging. Satellietbeelden worden door 
vele overheidsorganisaties, veiligheids-
diensten, Kadaster en anderen benut 
voor een veelheid aan diensten. 
Wereldwijd benutten overheden, bedrij-
ven en krijgsmachten al decennia satel-
lieten voor uiteenlopende doeleinden, 
zoals communicatie, navigatie, surveil-
lance en intelligence. Militaire satellieten 
vergroten de effectiviteit van bestaande 
defensiesystemen. Kleine satellieten 
spelen hierbij een steeds belangrijkere 
rol. Vooral in de VS en landen als Frankrijk 
worden snel kleine satellieten vervaar-
digd en gelanceerd voor heel specifieke 

Figuur 2	 Delfi-n3Xt micro-voortstuwingssys-
teem. [TNO]

Figuur 3	 Nieuwe geminiaturiseerde zonsensor. 
[TNO]
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Figuur 4	 Ook met kleine satellieten worden fraaie beelden van de aarde gemaakt: hier een vlieg-
veld in Japan

doeleinden, zoals het in beeld brengen 
van oorlogshaarden en de bestrijding van 
terrorisme en piraterij. De toepassingen 
van satellietsystemen voor transport en 
logistiek ter land, in de lucht en op zee 
zijn inmiddels belangrijke pijlers van onze 
economie, en dit is zeker een groeimarkt. 
Specifieke kleine missies zullen zeker op 
dit gebied een grotere rol spelen, mede 
gezien de groeiende behoeften in de 
transportsector. In de scheepvaart en 
op het gebied van de luchtvaart streeft 
men naar een nog grotere veiligheid, 
kostenbesparingen en efficiëntie door het 
inschakelen van kleine satellieten.
 
Conclusie
Wereldwijd worden kleine satellieten 
de laatste jaren steeds belangrijker voor 
tal van toepassingen. Nederland heeft 
zeker op dit gebied al zekere expertise 
opgebouwd met projecten als Sloshsat  
en Delfi-C3, maar zal zeker op deze groei-
markt haar positie moeten versterken. 
NSO heeft vooral via PEP-technologie-
projecten diverse ontwikkelingen met 
betrekking tot de miniaturisatie van 
componenten en instrumenten gestimu-
leerd. De laatste maanden zijn middels 
gesprekken met beleidsinstanties, instel-
lingen, industrie en gebruikers nieuwe 

initiatieven geëvalueerd. Zeker zullen 
enkele veelbelovende projecten worden 
vervolgd en afhankelijk van de financiële 
middelen en de vraag en stimulans van 
ook commerciële gebruikers kunnen nog 
meer essentiële kleine satellietprojecten 
en/of instrumenten hierop worden voort-
gezet.

Dit artikel is vervaardigd door Daan de 
Hoop (oud-medewerker van NIVR, de 

Satellite AIS
Sinds 2008 werkt ISIS aan haar eerste netwerk van satellieten; 
een constellatie voor het in kaart brengen van internationaal 
scheepvaartverkeer op de open zee. Het scheepsverkeersbeeld, 
mits betrouwbaar en up-to-date, is een waardevolle set data 
die voor uiteenlopende toepassingen gebruikt kan worden: van 
het verbeteren van de veiligheid van het scheepvaartverkeer 
en de logistieke stromen, 
tot het ondersteunen van 
overheden bij het handhaven 
van regelgeving en het bestrijden 
van milieudelinquenten, 
illegale visserij en piraterij. 
Daarnaast zijn er enorme 
kostenbesparingen te realiseren 
voor de scheepvaartsector door 
dergelijke gegevens te gebruiken 
als bouwsteen voor nieuwe 
toepassingen die zich richten op 
efficiënter opereren, vooral door 
het besparen van brandstof. 
ISIS heeft een speciale 
ontvanger ontwikkeld die de 
AIS (Automatic Identification 

System) positieberichten van zeegaande schepen wereldwijd 
in de ruimte kan ontvangen. Deze ontvanger is zodanig 
ontworpen dat hij past in een CubeSat, zodat er een bijzonder 
compacte en goedkope satellietoplossing gerealiseerd kan 
worden om schepen wereldwijd te kunnen volgen. Eind 
2011 zal een tweetal CubeSats bij ISIS afgebouwd worden 

als de eerste, experimentele 
voorlopers van een netwerk 
van zo’n 20 satellieten die de 
uiteindelijke constellatie moeten 
vormen. Verschillende partijen 
ondersteunen ISIS hierbij, zowel 
uit de internationale CubeSat 
sector als Nederlandse partijen 
als SystematIC Design en het 
NLR. IDS, het dochterbedrijf 
van ISIS dat zich richt op het 
exploiteren van netwerken 
van kleine satellieten, zal 
het netwerk opereren en de 
scheepsverkeerdata toeleveren 
aan partijen in de maritieme 
sector.

voorloper van NSO). Hierbij zijn vele 
documenten en de website van NSO 
geraadpleegd en ook van Nederlandse 
bedrijven is informatie verkregen, waar-
voor een ieder dank.
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Slotwoord
Daan de Hoop en Jeroen Rotteveel

Hopelijk heeft de lezer van dit speciale 
NVR Ruimtevaartnummer een goede in-
druk gekregen van het belang en de 
noodzaak van kleine satellietmissies en 
de mogelijke toepassingen van deze sa-
tellieten. 
Op dit gebied heeft Nederland zich in de 
afgelopen jaren een goede positie weten 
te verwerven, veelal op basis van een 
uitmuntende technologische basis. We 
zijn er echter nog niet. Er kan en moet, 
vooral op technologisch gebied, nog veel 
gebeuren om de positie te behouden en 
verder uit te bouwen. Een versterking van 
de Nederlandse technologische basis op 
het gebied van miniaturisatie, verdere 
ontwikkeling van micro- en nanotech-
nologie, en nieuwe MEMS-systemen is 
in opbouw middels verschillende initia-
tieven, plannen en projecten. We zijn op 
de goede weg, maar het is belangrijk om 
nieuwe initiatieven te starten, willen we 
een goede internationale partner blij-
ven.  Een prettige bijeenkomst is dat 
vele van de genoemde technieken al 
in het kader van aardse programma’s, 
met ook vaak een ruimtevaart tintje, 
worden ontwikkeld. Het mooiste voor-
beeld hiervan is het MicroNed  program-
ma, waarbij ASML, TU Delft, UTwente, 
MESA en tientallen anderen al jaren met 
elkaar samenwerken. In dit kader is ook 
Delfi-C3 ontwikkeld. 
Ook in de vervolgtrajecten voor de ont-

wikkeling van ruimtevaarttechnologie 
in Nederland staan miniaturisering van 
componenten en het gebruiken van klei-
ne satellietnetwerken centraal. Hierdoor 
kunnen onderzoekers aan de universi-
teiten en kennisinstellingen de komende 
jaren de kerntechnologie ontwikkelen die 
geavanceerde satellietmissies voor de 
wetenschap, overheidsgebruik én com-
merciële toepassingen mogelijk maken. 
Door de excellente mogelijkheden voor 
samenwerking en doorontwikkeling in 
Nederland, bijvoorbeeld door gebruik te 
maken van 
essentiële tussenschakels als TNO en 
het NLR, komen er door deze tech-
nologieontwikkeling nieuwe 
kansen voor de Nederlandse 
industrie in de niche-
markt van 
k l e i -

ne satel-
lieten. De kansen 

liggen zowel op gebieden 
waar Nederland traditioneel al een 

sterke positie heeft, zoals het leveren 
van componenten en het ontwikkelen 
van instrumenten, als op nieuwe vlakken. 
In het domein van nanosatellieten en 
microsatellieten is het nu mogelijk voor 

Nederlandse partijen om, net als SSTL en 
Astrium/Thales eerder deden voor de sa-
tellieten vanaf 100 kilogram, een centrale 
rol te spelen voor systeemintegratie en 
-ontwikkeling. 
Daarnaast worden ook het ontwikkelen 
van toepassingen op basis van satelliet-
infrastructuur en de data die daardoor 
beschikbaar komt steeds belangrijker. 
Het aanhaken van ‘launching customers’ 
is hierbij essentieel. We zullen in de 

nabije
 toekomst nog veel 
gaan horen 

o v e r 
nieuwe pro-

jecten op dit vlak, 
waarbij de eindapplicatie 

van een ruimtesysteem steeds 
centraler zal komen te staan. Toe-

passingen op het gebied van transport en 
logistiek, zoals het wereldwijd volgen van 
schepen en vliegtuigen, maar ook kleine 
aardobservatiemissies voor water- en 
luchtkwaliteit zullen de komende jaren 
ontwikkeld worden.  Al met al ligt er een 
grote toekomst in het verschiet voor 
kleine satellieten in Nederland!
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De markt van kleine satellieten 

groeit de laatste jaren sterk. Vele 

landen hebben eigen programma’s 

voor kleine missies. In dit nummer 

wordt kort ingegaan op diverse as-

pecten waaronder de historie, enige 

succesvolle Europese projecten, 

kleine missies in onder meer de VS 

en het nuttige gebruik. Uiteraard 

wordt ingegaan op de expertise van 

Nederland met eigen satellieten 

waaronder ANS, Sloshsat-Flevo en 

Delfi-C3.


