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1 SISSEJUHATUS

Nanosatelliidid on vaiksed Maa tehiskaaslased massiga kuni 10 kg. Nanosatelliite arendavad
nii Glikoolid, ettevotted kui ka kosmoseagentuurid ning nende areng on viimasel kiimnel aastal
olnud véga kiire. Samal ajal on tekkinud ka kiimneid ettevotteid, kes mitvad nanosatelliitide

komponente vai pakuvad nende pdhjal teenuseid.

Eesti alustas oma tudengisatelliidiprogrammi 2008. a. suvel kuupsatelliidiga ESTCube-1. Ténu
tehniliselt keerukale, elektrilist pdikesepurje demonstreerivale, missioonile on Eesti ka
nanosatelliitide valdkonna pioneeride hulgas. Autor liitus ESTCube-1 meeskonnaga juba 2008.
a. septembri alguses. Selle aja jooksul on ta muuhulgas arendanud erinevaid asendi mddtmise
ja juhtimise susteemi komponente ning alates orbiidile saatmisest opereerinud igapaevaselt
satelliiti. Lisaks osalenud ettekannetega mitmel valismaa rahvusvahelisel konverentsil [1-3] ja

olnud kaasautor mitmetes ESTCube-1 publikatsioonides [4-8].

Tartu Observatoorium algatas koos partneritega jaanuaris 2013. a. Euroopa Komisjoni 7.
raamprogrammi projekti NANOSAT (Utilizing the potential of NANOSATellites for the
implementation of European Space Policy and space innovation), mille eesmérk on uurida
kuidas saaks kasutada nanosatelliite Euroopa Liidu kosmosepoliitika elluviimisel. Pidades
silmas Eesti tudengisatelliidiprogrammi huvisid jai Tartu Observatooriumi ulesandeks
kaardistada nanosatelliitide arendamise hetkeolukorda ja tuleviku perspektiive. Kéesoleva t66
roll selles projektis oli kaardistada nanosatelliitide arendamise hetkeolukorda ja

tulevikustsenaariume.

Niud, aasta pdrast ESTCube-1 (lessaatmist 7. mail 2013. a. Prantsuse Guajaanast, on
planeerimisel Eesti tudengisatelliidiprogrammi jargmised sammud. Sealjuures on oluline

jalgida nanosatelliitide tehnoloogia Kiiret arengut.

Nanosatelliite kirjeldavad ka mitmed varem ilmunud Ulevaateartiklid. Samas on valdkonna
areng nii Kiire, et juba paari aasta tagused uuringutulemused nanosatelliitidest ja nende

tehnoloogiatest on sisuliselt vananenud, sest nanosatelliitide arv on mitmekordistunud.



Kéesoleva magistritod eesméargiks on anallitsida projekti NANOSAT raames vdimalikke
tulevikustsenaariume nanosatelliitide valdkonnas ja nende pdhjal anda soovitusi Eesti
tudengisatelliidiprogrammi arendamiseks. Selle eesmérgi saavutamiseks on plaanis
e viia l&bi mitmeosaline uuring nanosatelliitide arendamise hetkeseisust maailmas;
e uurida nanosatelliitide projektide seost kdrgharidusega, innovatsiooniga ja teaduse
populariseerimisega;
e kirjeldada tehnoloogiaid, mille kiire areng on eelduseks nanosatelliitide mitmekilgseks
kasutamiseks;
e Kkirjeldada kosmosetehnoloogia rakendusi ja &arimudeleid, mille arengut vdivad
nanosatelliidid olulisel maaral toetada;
e Kkoostada ja esitada kaks raportit Euroopa Komisjonile nanosatelliitide arendamisest ja

potentsiaalsetest kasutusvdimalustest.



2 METOODIKA

NANOSATI projekt algas jaanuaris 2013 ja I6peb detsembris 2014. Projektis osaleb 5 partnerit:
Tartu Observatoorium, Aalborgi Ulikool Taanis, Rootsi nanosatelliitide ettevGtte Nanospace,
Euroopa suuruselt kolmas kosmosefirma OHB System Saksamaalt ja koordinaatorina Eesti
ettevotte Invent Baltics. L&htudes Tartu Observatooriumi (TO) kosmosetehnoloogia osakonna
ja Eesti tudengisatelliidiprogrammi huvidest jai TO osaks esimene toOpakett pealkirjaga
,Nanosatelliitide osapooled Euroopas, parimad praktikad ja potentsiaalsed &rimudelid*
(Nanosatellite actors in Europe, best practices and potential markets) ja tilesandeks kaardistada
nanosatelliitide arendamise hetkeseisu ja perspektiive (Mapping current state and perspectives
of nanosatellite development). Selle tulemuseks olid raportid pealkirjadega ,,Nanosatelliitide
arendamise parimad praktikad ja seos hariduse, innovatsiooni ning kosmose
populariseerimisega™ (Best practices concerning nanosatellite development: impact on
education, innovation, space outreach) ja ,,Nanosatelliitide voimalikud kasutusalad, peamised
véljakutsed ja potentsiaalsed drimudelid” (Opportunities for nanosatellites utilization: main
challenges and potential markets), mis esitati Uuringute Taidesaatvale Agentuurile (Research

Executive Agency, REA) veebruaris 2014.

Nanosatelliitide hetkeolukorra ja perspektiivide kaardistamist alustati avalike satelliitide ja
raketistartide andmebaaside [9-14] labiuurimisega. Halvimal juhul leidus seal ainult
nanosatelliidi nimi, aga parimal juhul ka olulised parameetrid (organisatsioon, mass, ules
saatmise aasta ja missioon). Nimede teadasaamine vOimaldas hakata otsima detailsemat
informatsiooni konkreetsete projektide kohta, sest kuskil mujal ei leidu suurt pidevalt
uuendatavat nanosatelliitide nimekirja. Seejarel vaadati l&bi k&ik leitud nanosatelliitidega
seotud artiklid, konverentside materjalid, uudised, kodulehed ning juba olemasolevad uuringud
[15-34].

Uuringu pdhjal moodustati andmebaas 572 nanosatelliidist koos nime, suuruse vO6i massiga,
riigiga, organisatsiooni nime ja tliuibiga, projektijuhi nime ja kontaktiga, tles saatmise aastaga,
eksperimendi ja missiooniga ning veebilehe aadressiga. Andmebaasis olevad 572 nanosatelliiti
on kas juba ules saadetud, aktiivselt arendamisel voi mitteedukalt Idpetatud. Loodud

andmebaas ei sisalda projekte, mis ei ole joudnud ideefaasist kaugemale, kuigi seda piiri on



mdonikord keeruline méarata, sest avalikku informatsiooni on enamuste projektide kohta vaga

vahe ja tegelikkuses v6ib arendamisfaasis olevate satelliitide hulk olla suurem.

Nanosatelliitide projektide senist mdju haridusele, innovatsioonile ja teaduse
populariseerimisele on ka analulsitud publikatsioonides [15-34]. Mitmete varem uurimata
aspektide kvalitatiivseks ja kvantitatiivseks uurimiseks viidi lisaks labi veebikisitlus, mis
saadeti laiali 191 projektijuhile, kelle kontaktandmeid olid kogutud avalikest allikatest.
Veebikusitlusele, mis koosnes 31 kisimusest, vastas 17 organisatsiooni; infot anti 29
nanosatelliidi kohta. Kisimustik on esitatud lisas 1. Kiisimused valiti sellised, sest nad annavad
arusaama kuidas ja miks nanosatelliite arendatakse ning neid vastuseid ei ole tldjuhul véimalik

leida muudest allikatest, néiteks kodulehelt voi publikatsioonidest.

Lisaks veebikusitlusele viidi uuringut labi ka intervjuude vormis kahel konverentsil: 5.
Euroopa Kuupsatelliitide Stimpoosiumil (5th European CubeSat Symposium), mis toimus
Brisselis 3. — 5. juunil 2013. Autor osales veel 64ndal Rahvusvahelisel Astronautika
Kongressil (64th International Astronautical Congress), mis toimus Pekingis 23. — 27.
septembril 2013. Intervjuu vormis saadi kiisimustikule 13 tdiendavat vastust. Lisaks kogus

autor konverentsidel osaledes palju taiendavat informatsiooni uute projektide kohta.

Veebikusitluse tulemuste tdlgendamiseks ja sisulisemaks aruteluks viidi I&bi kaks NANOSATiI
tooseminari. Esimene toimus 7. novembril 2013 Kopenhaagenis, mille teemaks oli ,,Parimate
nanosatelliitide arendamiste kogemuste vahetamine, seos hariduse, innovatsiooni ja teaduse
populariseerimisega“ (Exchange of best practices, impact on education, innovation and space
outreach) ning kus osales ule 30 inimese kosmoseagentuuridest, tlikoolidest ja ettevotetest.
Parast to6tuba saadeti laiali ka tagasisidekusitlus, mille v@ib leida lisas 1 ja sellele vastas 9
inimest. Teine tééseminar toimus 19. martsil 2014 Bremenis ja seal osales 43 inimest 10 riigist.

Diskussioonid transkribeeriti ja neid kasutati analtdisis.

Kusitluste, to6tubade arutelude ja kirjanduse pohjal Kkirjeldati &ra suurimad probleemid, mis
pidurdavad nanosatelliitide mitmekilgset kasutamist. Uuringu tulemuste po6hjal Kirjeldati
tehnoloogiaid, mille areng on aluseks nanosatelliitide voimekuse jatkuvale kasvule (enabling
technologies) jargmise 20 aasta jooksul. Nanosatelliitide voimekuse kasv tekitab omakorda

potentsiaalseid drimudeleid, mis on seotud nanosatelliitide arendamise ja kasutamisega.



3 NANOSATELLIIDID JA NENDE ARENG

Nanosatelliidid on uldlevinud klassifikatsiooni
jargi satelliidid massiga 1 kg kuni 10 kg.
Satelliitide kontekstis ei oma nano ja mikro
suurusjargulist seost Sl-stisteemi eesliidetega.
Tavaliste satelliitide mass on suurem kui 500 kg.

vaikesteks satelliitideks. Minisatelliidi mass on
100 kg — 500 kg ja mikrosatelliidi mass on Joonis 1. Uhe thikuline kuupsatelliit ESTCube-1

vahemikus 10 kg — 100 kg. [35]

Selles uuringus loetakse nanosatelliitide hulka k&ik kuupsatelliitide (CubeSat) standardit [36]
argivad satelliidid. Kuupsatelliit 21U (the Ghikuline) tdhendab tehiskaaslast médtmetega 10 cm
x 10 cm x 11,35 cm (joonis 1Joonis 1) ja massiga kuni 1,33 kg. Kuupsatelliidi 2U mddtmed on
10 cm x 10 cm x 22,70 cm ja mass kuni 2,66 kg ehk 2 korda suuremad. [36] Arendamisel on

ka mitmeid 6U kuupsatelliite ja plaanitakse 12U ja 24U kasutuselevttu.

Nagu igat satelliiti vOib ka nanosatelliiti jagada kaheks pdohiliseks osaks: satelliidi t60ks
vajalikud alamstisteemid (satellite bus) ja eksperimendiga seotud kasulik koormis (payload).
Nanosatelliitide tooks vajalike alamsiisteemide jaotus on valdavalt jargmine.

1. Asendi mdotmise ja juhtimise alamsiisteem (Attitude Determination and Control
Subsystem, ADCS), mille lesandeks on méaérata satelliidi orientatsioon orbiidil,
kasutades naiteks magnetomeetreid, paikeseandureid, pdorlemiskiiruse andureid,
tdhesensoreid, ja muuta seda orientatsiooni kasutades elektromagnetpoole vdi
hoorattaid.

2. Kaé&su- ja andmehalduse alamsiisteem (Command and Data Handling Subsystem,
CDHS) ehk pardaarvuti, mille Gilesandeks on koordineerida teiste alamsiisteemide t66d
ja koguda andmeid.

3. Elektritoite alamslsteem (Electrical Power Subsystem, EPS), mille Ulesandeks on
koguda péikesepaneelidelt elektrienergiat, salvestada seda akudes ja jagada seda

teistele alamsusteemidele.



4. Sidesisteem (Communication Subsystem, COM), mille tlesandeks on sidepidamine
satelliitside maajaamaga. Nanosatelliitide puhul on levinud UHF ja VHF
amatoorraadiosageduste kasutamine ja andmesidekiirused 1200-9600 bit/s, aga Utha
rohkem hakkavad levima S-sagedusala saatjad andmete alla laadimiseks, mille kiirus
1-3 Mbit/s.

5. Struktuuri ja mehaanika alamsisteem (Structure, STR), mille tlesandeks on satelliidi
raami, kuljepaneelide ja muu mehaanika véljatd6tamine. Materjaliks kasutatakse

alumiiniumi, mida nduab kuupsatelliitide standard.

Samuti arvestatakse selles uuringus ka pikosatelliite, mis on massiga 100 g — 1 kg, sest nad
vOivad olla sama vOimekad kui esimesed kuupsatelliidid. Nende hulka kuuluvad ka
taskusatelliidid (PocketQub), mis on 5 cm kuljepikkusega kuubid. Vé&lja on jdetud
femtosatelliidid, mille mass jaab vahemikku 10 g kuni 100 g, sest neid veel ei ole vdi on nende
pardal ainult Gks andur koos vaga ndrga raadiosaatjaga. [37] Esimesed 104 femtosatelliiti
Sprite saadeti orbiidile projekti KickSat raames 3U kuupsatelliidiga 4. mail 2014, aga
ajaloenduri ootamatu taaskaivitamise tottu pdles KickSat atmosfaéris dra enne Spritede vélja
lukkamist [38].

Nanosatelliidid on saavutanud suure populaarsuse, sest kosmosesse on saadetud juba umbes
paarsada nanosatelliiti erinevatest riikidest tle maailma ning veel rohkem projekte on
arendamisel. Edu taga on nende standardne ja suhteliselt vaikse massiga ning mddtmetega
ehitus, mis véimaldab neid arendada ja kosmosesse saata suhteliselt odavalt ja kiiresti. Naiteks,
satelliidi valmissaamiseks vOib kuluda 1 kuni 5 aastat, soltuvalt keerukusest ja
valmissusteemide kasutamisest ja 1U materjalide ja komponentide kulud vdivad olla

suurusjargus 50 000 eurot ning 1U Ules saatmine maksab keskmiselt 60 000 eurot.



Esimesed nanosatelliidid saadeti kosmosesse juba
50ndate 18pus ja esimesed kuupsatelliidid 2003. a.
Kbige esimene nanosatelliit oli  Ameerika
Uhendriikide teine satelliit ja Gldse neljas satelliit
maailmas, Vanguard-1 (joonis 2), kaaluga 1,47 kg ja
165 mm l&bimdbduga kera, mis saadeti kosmosesse
17. martsil 1958. Ka Uhendriikide esimene satelliit,
Explorer-1, oli peaaegu nanosatelliit, kuna selle mass

oli 13,97 kg. Vordluseks koige esimene satelliit,

Sputnik 1, kaalus 83,6 kg. Vanguard-1 sisaldas 10  joonis 2. Kaige esimene nanosatelliit, ja Ameerika
. . . . ) Uhendriikide teine satelliit, Vanguard-1 [39]

mW akutoitel raadiosaatjat ja paikesepaneelidega

uhendatud 5 mW raadiosaatjat. Lisaks olid sisemise temperatuuri médtmiseks 2 termistori. Ta

to6tas 7 aastat ja on siiani orbiidil. [39]

Raketid muutusid véimsamaks ja nii kasvasid ka satelliitide massid, et pardale panna rohkem
teadusaparatuuri. Raadioamatddridel dnnestus veenda Ameerika Uhendriikide Ohujéude
asendama raketi ballast teise satelliidiga ja nii saadeti 1961. a. ja 1962. a. (iles amatddrraadio
satelliidid 5 kg OSCAR-1 ja 10 kg OSCAR-2 [40], mis jaid kiimneteks aastateks viimasteks
nanosatelliitideks. Huvi nanosatelliitide vastu taastus 90ndatel kui elektroonika
miniaturiseerimise tulemusena oli vdimalik hakata arendama téisvaartuslikke nanosatelliite,
mis sisaldasid juba kdiki olulisi satelliidi alamslisteeme, nagu naiteks inglise Surrey Satellite
Technology 6,3 kg SNAP-1 [41].

Kuupsatelliitide idee pakkusid valja professorid Jordi-Puig Suari Kalifornia Tehnikaulikoolist
ja Bob Twiggs Stanfordi Ulikoolist. Eesmark oli vdimaldada tudengitel ise véalja mdelda,
ehitada, testida ja opereerida satelliite, mille vdimekus oleks sarnane Sputnik-1ga. Kuup 10 cm
kiljepikkusega tuli sellest, et see oli professorite arvates piisavalt suur, et mahutada
raadiosaatja koos aku ja péikesepaneelidega. Kuupsatelliidid ei olnud plaanitud saama
standardiks, aga kujunes nii valja. Veel vahem ndgid professorid ette seda, et neid hakkavad

kasutama tlikoolid, ettevotted ja kosmoseagentuurid tle maailma. [42]

10



Uhtne standard lubas kasutusele vétta tihtlustatud adapteri (Picosatellite Orbital Deployer,
POD), mille sisse kuupsatelliidid pannakse. See kinnitatakse raketi tlemise astme klge ja sealt
lukatakse nanosatelliidid pérast luugi avanemist vedru abil kosmoses vélja. Neist on
mitmesuguseid variante, mis on vélja tootatud erinevate kosmoseagentuuride ja —ettevotete
poolt. Levinumad on 3U P-POD, mida kasutatakse peamiselt Ameerikas ja erinevas suuruses
ISIPODid, mis on tehtud Hollandi ettevétte ISIS (Innovative Solutions in Space) poolt, mille
sees ka ESTCube-1 ules saadeti (joonis 3).

Joonis 3. Vasakul 3U P-POD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer) [43] ja paremal 1U ISIPOD, mille sees ESTCube-1

Esimesed 6 kuupsatelliiti saadeti tiles 30. juuni 2003. a. Plesetski kosmodroomilt VVenemaalt.
Nende hulgas olid 2 Taani satelliit AAU CubeSat ja DTUSat, Jaapani CubeSat XI-1V ja CUTE-
1, Kanada CanX-1 ja USA QuakeSat, mis oli esimene 3U kuupsatelliit. XI-1V té6tab senini,

rohkem kui 10 aastat parast starti.

Jargmised 3 saadeti tles 2005. a, parast mida on igal
aastal kosmosesse saadetud keskmiselt 5-10
nanosatelliiti, valja arvatud viimase 2-3 aasta jooksul, |
millal nende arv on teinud tosise hlppe. Aastal 2006

hévines vene Dnepri raketi stardil korraga 14 '

kuupsatelliiti. Tehnilise vbimekuse naiteks voib votta

taanlaste AAU CubeSat-i (joonis 4), millel oli 1,2 Joonis 4. T?aniAaborgi UIkéJc‘)’Ii,jaUks csimesi
Kbit/s raadioside, 1,3 MP kaamera ja kuupsatelliite, AAU Cubesat [44]
elektromagnetpoolidega asendi juhtimise sisteem. [45] Kimme aastat hiljem on 1U

kuupsatelliidid valdavalt sarnaste omadustega.
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Tanase tipptehnoloogia naiteks voib
votta USA firma Planet Labs satelliidi
Dove (joonis 5), millel on lahtik&ivad
paikesepaneelid, 5 meetrise

resolutsiooniga  kaamera, hoorattad

satelliidi asendi tapseks juhtimiseks ja
nanosatelliitide moistes kiire 4 Mbit/s Joonis 5. USA firma Planet-Labs Dove 3U kuupsatelliit [46]

raadioside. [47]

Nanosatelliitide kiire tehnilise arengu taga on ka vdimalus votta suuremat riski ning kasutada
kdige uuemat, kuid mitte kosmoses katsetatud tehnoloogiat. Sama aja jooksul on toimunud ka
Kiire areng elektroonikatdostuses ja nanosatelliidid kasutavadki sarnaseid komponente, mis on

kasutusel naiteks nutitelefonides.
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3.1 NANOSATELLIITIDE ARENDAMISE HETKESEIS

Selles peatiikis Kirjeldatakse nanosatelliitide arengu hetkeseisu maailmas ja Euroopas.
Joonisel 6 on 572 nanosatelliidi jagunemine 51 riigi jargi, mis pdhineb tabelil lisas 2. Kdige
rohkem on Ameerika Uhendriikides, kust on parit 313 ehk 54,7% nanosatelliiti. Teisel kohal
on Euroopa 21,5% ja kolmandal Jaapan 5,2%. Euroopas on 123 nanosatelliidi projekti 26
riigist. Esimesel kohal on Saksamaa 23 satelliidiga, jargnevad Itaalia ja Suurbritannia.
Ulejaanud on suhteliselt vordsed olenemata oma geograafilisest suurusest.

Venemaa; 5; 0,9%

Ameerika Uhendriigid; 313; 54,7%
Muu; 81; 14,2%

Jaapan; 30; 5,2%

India; 10; 1,7%
Hiina; 10; 1,7%

Euroopa; 123; 21,5%

Joonis 6. Nanosatelliitide arv riikide kohta maailmas

Joonisel 7 on nanosatelliitide jagunemine suuruse jargi maailmas. Kuupsatelliidid on kdige
populaarsemad ja nendest omakorda on levinumad 1U ning 3U suurused, vastavalt 34,4% ja
34,2%. Muid tutpi nanosatelliite on ainult 10,1% ja sinna alla lahevad kdik satelliidid massiga
100 g kuni 10 kg, mis ei ole kuupsatelliidid. Euroopas puudub 1,5U variant ja levinum on 1U
suurus. Kuna 1U kuubiku Ules saatmine on k&ige odavam, siis see on populaarne valik
ulikoolide esimesteks satelliitideks. USAs pakub Riiklik Aeronautika- ja Kosmosevalitsus ehk
NASA (National Aeronautics and Space Administration) tasuta Uleslende oma ulikoolide

kuupsatelliitidele, mis teeb suuremate arendamise ja Ules saatmise lihtsamaks.
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3U: 190; 34,2%

6U; 15; 2,7%

2U: 68:; 12,2% <1 kg; 17; 3,1%
; ; 1 0
1-10 kg ; 39; 7,0%

1.5U; 36; 6,5%

1U; 191, 34,4%

Joonis 7. Nanosatelliitide jagunemine suuruse jargi maailmas

Organisatsioonide jaotus maailmas on joonisel 8, kus ulikoolid on kdige populaarsemad
(61,2%). Uha enam on aga erafirmad, kaitsevaed ja kosmoseagentuurid saanud teadlikumaks
nanosatelliitidest ja nende eelistest v@rreldes suurte satelliitidega ning nende poolt arendatud
tehiskaaslaste osakaal kasvab. On ka keskkoole, kus on oma kuupsatelliitide programmid.
Hojun Song on korealane, kes on 7 aasta jooksul tiksi arendanud ja tles saatnud kuupsatelliidi
Open Source Satellite Initiative — 1 (OSSI-1) [48]. Euroopas on dlikoolides arendatud

satelliitide osakaal veel suurem ja puudub kaitsevagede osa.

Uksikisik; 1; 0,2%

Kosmoseagentuur; 56; 9,8%

Ettevote; 67; 11,7%

Instituut; 30; 5,2%

Ulikool; 350; 61,2% Kaitsevagi; 50; 8,7%

Mittetulunduslik; 10; 1,7%
Keskkool; 8; 1,4%

Joonis 8. Nanosatelliitide jagunemine neid arendavate organisatsioonide jargi maailmas
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Nanosatelliitide suurt populaarsuse kasvu maailmas néitab joonis 9, kus on kdik teadaolevad
ules saadetud nanosatelliidid ja planeeritavad Ules saatmise aastad. Esimesed kuupsatelliidid
saadeti Ules 2003. Aastal 2013 saadeti nanosatelliite Gles juba 86 ja aastal 2014 on see
tdendoliselt ule 100. Neile lisandub 131 arenduses olevat projekti, mille kohta pole veel lles
saatmise aastat valja kuulutanud, aga mis eeldatavalt toimuvad lahiaastatel. Andmebassis on
23 projekti, millest pole olnud mitmeid aastaid uudiseid v&i mis on teadlikult IGpetatud ilma
satelliidi kosmosesse saatmiseta. Euroopas on ka nanosatelliitide huppeline kasv, aga pole veel
teada kas see kasv jatkub v6i vahepeal stabiliseerub, sest peamised kasvu mootorid maailmas

on eraettevdtted, aga Euroopa ettevotted pole suuri nanosatelliitide vBrgustike projekte vélja

kuulutanud.
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Joonis 9. Ules saadetud nanosatelliidid koos planeeritud missioonidega tile maailma
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3.2 NANOSATELLIITIDE PROJEKTIDE OMADUSED

Selles alampeatukis vaadatakse nanosatelliitide projekte kirjeldavaid omadusi.

Levinuim nanosatelliitide  projektide
pikkus on 3 aastat (joonis 10Joonis ) ja
keskmine 4 aastat. See on Kkoos
arendamise ja orbiidil satelliidi toGtamise
ning opereerimise faasiga. Kestus sdltub
projekti Ulesehitusest, eesmérkidest ja
missiooni keerukusest. Ostes koik voi
suurema  osa  alamsisteeme, on
kuupsatelliidi ehitamine Uhe aastaga
vBimalik. Samal ajal hariduslikud

projektid vOivad kesta 5 aastat vOi
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Projektide kestus aastates

Joonis 10. Nanosatelliitide projektide ajaline kestus

kauemgi, kuna koik arendatakse tudengite poolt ise ja eksperiment on keeruline ning

nanosatelliitide tehnoloogilisi piire edasilikkav. Trend on ajaliselt lihemate projektide poole,

mida vBimaldab varasem kogemus ning v8imalus kuupsatelliidi komponendid osta.

Joonisel 11 on nanosatelliitide alamsiisteemid ja nende saamise viis. Kuna suur osa kisitlusele

vastajatest olid seotud Ulikoolide hariduslike projektidega, siis on ka kdige levinum kdik

ststeemid ise arendada. Kdige tihemini ostetakse elektrienergia alamsiisteeme, sidesuisteeme

ja satelliidi raame, sest need on kdige kriitilisemad vdi pole sobivat kompetentsi.
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Elektritoide Side Asendi  Pardaarvuti Raam  Satelliitside Missiooni
modtmine ja maajaam  juhtimise
juhtimine tarkvara

Satelliidi siisteem

m Kommertsiaalne ™ |se arendatud = Partnerilt = Muu

Joonis 11. Nanosatelliitide siisteemide arendamisviiside jagunemine
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Suurem osa meeskondi arendab missiooni tksi v3i arendavad satelliidi ja eksperiment on périt

mujalt (joonis 12). On ka levinud, et missiooni elluviimiseks on moodustatud konsortsium.

- 20
S
©
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o
=
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g 5 .
S
Z 0
Arendame Oleme missiooni Juhime missiooni Arendame Arendame
missiooni UKksi arendamise arendamise satelliiti ennast ~ eksperimendi

konsortsiumis konsortsiumi

Joonis 12. Nanosatelliitide missioonide organisatsioone ja vastanuid kirjeldavad kategooriad

Missioonide kdige olulisemad tegurid on haridus ja teadus (joonis 13). Kuna enamus
vastanutest on likoolidest, siis on see ettearvatav. Teaduse populariseerimine on ka oluline,
aga mitte nii suurel maaral. Ariline eesmirk on kdige vahemtahtsam. Missioonide
valdkondadest on kdige levinum tehnoloogia demonstreerimine orbiidil (joonis 14). See
tdhendab, et arendatakse nditeks oma satelliidi alamstisteeme ja testitakse neid orbiidil voi
testitakse suuremate satelliitide jaoks mdeldud susteeme enne nanosatelliitidega. Levinud

valdkonnad on veel Maa kaugseire, astrofiilisika ja erinevad raadioside eksperimendid.
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Joonis 13. Nanosatelliitide missioonide jaoks olulised Joonis 14. Nanosatelliitide missioonide valdkonnad

kategooriad
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4 NANOSATELLIITIDE PROJEKTIDE SEOS HARIDUSEGA,
INNOVATSIOONIGA JA TEADUSE POPULARISEERIMISEGA

Nanosatelliitide projektide peamine véline edukuse kriteerium on tihti satelliidi
valmisehitamine, kosmosesse saatmine ja seal edukalt eksperimendi l&biviimine. Tegelikult ei
ole véhem oluline projektide mdju tudengite haridusele, innovatsioonile ja teaduse

populariseerimisele Ghiskonnas.

4.1 NANOSATELLIITIDE HARIDUSLIKUD ASPEKTID

Nanosatelliidid ongi peamiselt haridusliku eesmérgiga, sest neid arendavad wlikoolid
(joonis 8). Tudengite arv nanosatelliitide projektides erineb suurel maaral (joonis 15). On suuri
ja mitmeid aastaid kestvaid projekte, kust osaleb kokku suurusjargus 100 tudengit, aga on ka
projekte ainult paarikiimne tudengiga. Vaiksema meeskonna puhul on suurem v8imalus 6ppida
uksikisikuliselt rohkem, aga samal ajal on téen&oliselt vaja kasutada rohkem valmislahendusi,

sest kdike ei joua sel juhul ise arendada.

11-20 21-40 41 - 60 61 - 80 100 - 150
Tudengite arv

14
12
10

Nanosatelliitide arv

O N B~ OO

Joonis 15. Tudengite arv nanosatelliitide projektides

Kuigi suurem osa projekte on ulikoolides, siis I6putddde arv on suhteliselt véike (joonis 16).
Koguarv on suur, aga enamustes projektides jaab I6putddde arv alla 10ne. Néiteks ESTCube-
1 projekti raames tehakse kokku dle 40 I8put66. Suures osas projektides ei saada ka
doktorikraade (joonis 17), mis vdib juhtuda olukorras, kus satelliit arendatakse ainult

bakalaureuse- ja magistritaseme kursuste raames.
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Teaduslike publikatsioonide hulk on suhteliselt suur (joonis 18), aga on ka suur hulk projekte,
kus on null v&i ainult tksikud publikatsioonid. Konverentside ettekannete arv on sellest suurem
(joonis 19), kuna valdav enamus meeskondi soovivad tahelepanu ja see on tudengitele hea

avaliku esinemise harjutamise vdimalus.
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Joonis  18. Nanosatelliitide  projektide  teaduslike Joonis 19. Nanosatelliitide projektide konverentside
publikatsioonide arv ettekannete arv
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4.1.1 Hariduslikud projektid tlikoolides

Too6tubade aruteludel selgus, et dlikoolide nanosatelliitide projekte vdib jaotada Opilaste
kaasamisviiside jargi ja satelliitide arendamise pdhimdtete jargi. Tudengite kaasamiseks
ulikoolides on kaks peamist viisi. Esimene on valdavalt vabatahtlikkuse alusel, mille puhul
suurem osa tudengeid saab sellest 16pu- vdi kursusetdd, nagu nditeks ESTCube-1 projektis.
Teine on peamiselt dppekavade kursuste raames projektipdhiselt satelliidi ehitamine, mis on
naiteks levinud Aalborgi Ulikooli AAUSAT projektides ja Viini Tehnikaulikoolis.

Peamised kaks hariduslikku lahenemisviisi satelliidi arendamisele on kogu satelliidiga seotud
alamsisteemide ise arendamine vdi arendatakse ise osa slsteeme ja Ulejdénud ostetakse voi
saadakse partneritelt. L&henemisviis sbltub projektist ja selle eesmarkidest ning ressurssidest.
Kui on suur meeskond ja mitu aastat aega, siis on vdimalik k&ik ise arendada, aga kui on véike
meeskond ja vahe aega, siis on mdistlikum osa asju osta. Ise ehitatud nanosatelliidid on naiteks
Norra NUTS [33], Taani AAUSAT [15], Belgia OUFTI-1 [26] ja ESTCube-1.

4.1.2 Hariduslikud projektid ettevdtetes

Uuringust selgus, et ettevotted on kasutanud nanosatelliite, et dpetada ja treenida oma uusi
tootajaid. Naiteks suurel Euroopa kosmoseettevattel Airbus Defence & Space (endine Astrium)
oli LunchSat [49], Inglismaa véikesatelliitide ettevottel Surrey Satellite Technology on
STRaND [50], Louna-Aafrika kaitsetoostusettevottel Denel Dynamicsil on DynaCube [51] ja
Berlin Space Technologies kasutab tudengeid oma toodete arendamisel.

4.1.3 Hariduslikud programmid kosmoseagentuurides

Kosmoseagentuuridel on ka oma nanosatelliitide projektid, mis on mitmes méttes hariduslikud,
aga ei ole teada, et see oleks nende pdhiline eesmark. Samas on kosmoseagentuuridel
programmid, mis toetavad hariduslike nanosatelliitide (les saatmist. NASAI on ElaNa
(Educational Launch of Nanosatellites) programm [52], kus Ulikoolide nanosatelliidid saavad
kandideerida tasuta tles saatmise vOimaluseks USA rakettidel. Euroopa Kosmoseagentuuril
ehk ESAI (European Space Agency) on sarnased programmid CubeSats for Vega maiden flight

ja Fly your satellite!, aga need toimuvad ebaregulaarselt ja palju vaiksemas mahus.
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4.2 NANOSATELLIITIDE SEOS INNOVATSIOONIGA JA ETTEVOTLIKKUSEGA

Nanosatelliitide seost innovatsiooniga nditab

30
patenteerimine ja nanosatelliitide kasutamine %25
innovatiivsetel viisidel. Ettevotlikkust néitab 3 20
idufirmade loomine tudengite poolt. Patentide % 15
saamine on haruldane (joonis 20), aga patentide g 10
arv kokku on siiski tisna suur. Ettevotted on need, § 5 . . .
kes enamasti patenteerivad. 0 —
0 1 2 3 4
4.2.1 Ettevotlikkuse kasv ulikoolides Patendid

Idufirmade (spin-off) alustamine on ka haruldane : o _— o
Joonis 20._ N_anosatellntlde projektidega seotud leiutiste

(joonis 21). Ja siin see ei tdhenda see seda, et Patendeerimine

ettevotte tegeleb kosmosetehnoloogiaga, vaid o5

seda, et projektis osalenud inimesed on alustanud

uut ettevotet projektis osaledes voi varsti parast

IGpetamist. To6tubade aruteludel selgus, et tihti

pole ka mingeid mérke, et tudengid sooviks

20
15
10
ettevotlusega alustada. Pigem saavad tudengid 5
head tookohad olemasolevates ettevitetes. -
O ||
0 1 2

4

Nanosatelliitide arv

Ulikoolide projektidest on siiski vilja kasvanud Idufirmad

Uhed tuntumad ja edukamad nanosatelliitide joonis 21 Nanosatelliitide projektidest valjakasvanud
ettevotted nagu nditeks ISIS  (Innovative eevotete ary

Solutions in Space) Hollandis, mis kasvas valja Delfti Tehnoloogiatlikooli nanosatelliidi
projektist [53] ja GomSpace Taanis [54], mis kasvas vilja Aalborgi Ulikooli AAUSAT

projektist.

Idufirmade arvu poolest on ESTCube-1 erand ja vaga paljud tudengid tahavad teha oma
ettevotteid. T66 valmimise seisuga on ESTCube-1 projektist vélja kasvanud 4 idufirmat ja
Iahima poole aasta jooksul lisandub téen&oliselt 2 voi 3 veel. Tudengite ettevotlikkuse kasvu
on suurendanud pikaajaline projektis osalemine ja vdimalikult paljude alamsusteemide ise
arendamine [7]. Selline uute ettevotete alustamine on véga kasulik, sest kdrgtehnoloogilise

tootmise suurenemine Eestis on koosk®dlas ka riiklike prioriteetidega.
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4.2.2 Innovaatiline nanosatelliitide kasutamine ettevitetes

Ettevotted kasutavad nanosatelliite, et testida kosmoses oma uusi tehnoloogiaid, mis on
moeldud suurematele satelliitidele vdi enda arendatud nanosatelliitidele. Lisaks on tekkimas
nanosatelliitidel pdhinevate teenuste turg, nagu naiteks USA firma Planet Labs, kelle 28-st 3U
Dove nanosatelliidist koosnev vorgustik voimaldab jélgida Maad 3-5 m lahutusvGimega [47].
Mdned néited nanosatelliitidest, mida on ettevGtted valmistanud oma tehnoloogiate
demonstreerimiseks, on suure rahvusvahelise ettevotte Boeingu CubeSat TestBed 1 (CSTB 1)

ja nanosatelliitide ettevotete GomSpace GOMX-1 ja ISISe Triton-1 kuupsatelliidid.

4.2.3 Innovaatiline nanosatelliitide kasutamine kosmoseagentuurides
Kosmoseagentuurid kasutavad nanosatelliite, et testida uusi tehnoloogiaid, meetodeid,

protsesse ja ka teaduseks.

ESA on arendamas oma esimest 3U kuupsatelliiti OPSAT, mis on plaanis Ules saata 2015. a.
I6pus. Viimase 20 aasta jooksul pole ESA satelliitide ja missiooni juhtimise tarkvara oluliselt
muudetud, sest see on keeruline ja suure riskiga. OPSATI eesmark on vdimaldada l&bi viia
erinevaid katseid kriitilise missiooni tarkvaraga. See tdhendab, et see nanosatelliit peab olema
paindlik, vbimekas ja véaga tookindel. [55]

Vaikeste satelliitide programm NASA Amesi uurimiskeskuses viib labi PhoneSat projekti.
PhoneSat on kuupsatelliit, mis p6hineb moodsatel nutitelefonidel. Selle projekti Uiks peamine
eesmérk on leida uusi viise kuidas teha kosmosemissioone ebatraditsioonilistel viisidel. [56]
Mitmeid nutitelefone pardaarvutiks kasutavaid nanosatelliite on juba kosmosesse ka saadetud.
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4.3 NANOSATELLIITIDE SEOS TEADUSE POPULARISEERIMISEGA

Kosmos on inspireeriv ja motiveeriv. Riigid, kellel on oma suured kosmoseprogrammid ja
astronaudid, omavad palju huvitavaid teaduse populariseerimine véimalusi. Vaikesed riigid
saavad kasutada nanosatelliite samal eesmargil ja paljude nende jaoks on ka nanosatelliidid
esimesed satelliidid. Veelgi enam mojutab selline teaduse populariseerimine inseneri ja
teadlase elukutse valikut Gldiselt.

Uuringust selgus, et suurem osa nanosatelliitide projekte on huvitatud meedias figureerimisest
(joonis 22) ja sellel on mitu pdhjust. Esiteks, kuna paljud projektid demonstreerivad uusi
tehnoloogiaid, siis on oluline sellest teavitada. Teiseks, Ulikoolide projektidel kuluks é&ra
rohkem osalevaid tudengeid. Kolmandaks, meedia téhelepanu on otseselt seotud teaduse

populariseerimisega.
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Joonis 22. Nanosatelliitide projektide lahenemine avalikele suhtele

Mdned nanosatelliidid, mis on maailmas suhteliselt tuntud ja mille projektide jaoks on teaduse
populariseerimine oluline.
1. Ardusat on 1U kuupsatelliit USA ettevdttelt Nanosatisfy, mida rahastati thisrahastuse
teel Kickstarteris ja see on ks tuntumaid nanosatelliite maailmas. [31, 57]
2. PhoneSat on NASA projekt, mis kasutab nutitelefone satelliidi pardaarvutina. [56]
3. FUNCube-1 on Suurbritannia raadioamatddride nanosatelliit, millel on suur roll
teaduse populariseerimisel. Selle projekti raames on ka valja arendatud USB arvutipulk,
millega on vdimalik klassiruumides satelliidi signaale vastu votta. [58]
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5 NANOSATELLITIDE TEHNOLOOGIATRENDID, RAKENDUSED
JA ARIMUDELID

Arendamisel, plaanitavate ja véljapakutud ideede pdhjal saab vaadata tulevikku, et millised on
nanosatelliitide tehnoloogiad ja missioonid 20 aasta parast. Ules saadetud ja arendamisel
olevate tehiskaaslaste jargi on prognoositud, et aastal 2020 saadetakse lles 300 nanosatelliiti.
See on samas suurusjargus kui konsultatsioonifirma SpaceWorks 2014. a. alguses avaldatud
uuring, mis ennustab 2020. aastaks 410 nano- ja mikrosatelliiti [37]. Erinevus tuleneb peamiselt
sellest, et nende valimis on ka mikrosatelliidid. Selline hulk on realistlik kui arvestada, et suur
osa neist saavad olema masstoodetud ja praktiliselt Uhesugused, sest kuuluvad suurtesse
nanosatelliitide vorgustikesse. Pidevalt lisandub ka uusi riike ja tilikoole, kes oma nanosatelliite

arendama hakkavad.

5.1 TULEVIKUTEHNOLOOGIAD

Peamised nanosatelliitide kasutuselevottu pidurdavad tehnoloogiad on vahene elektrivdimsus,
liiga algelised kosmoselaeva rakettmootorid, aeglane andmeside ja satelliidi asendi juhtimise
tdpsus. Neile lisanduvad ka uued tehnoloogiad, mis teevad vdimalikuks nanosatelliitide
kasutamise uutes valdkondades.

Energiatootmine

Lahtikdivad péikesepaneelid on juba kasutusel paljudel
3U ja monel 1U kuupsatelliidil ning madgil naiteks
Clyde Space poolt [60]. Nende populaarsus kasvab ja

samal ajal jatkub erinevat tulpi uute ning suuremate

lahtikéivate pdikesepaneelide arendamine. Naiteks

tulevad turule podratavad paikesepaneelid, mis on  Jo0nis 23. Tethers Unlimited kuni 8OW
ele_ktrlenerglat tootev lahtikaiv

praegu arendamisel ja suhteliselt suured, naiteks kuni  Paikesepaneel [59]

80W tootvad paneelid (joonis 23) ettevottelt Tethers Unlimited [59]. Sellised arengud

vOimaldavad l&bi viia uusi ja kauakestvamaid eksperimente.

Rakettmootorid

Nanosatelliitide rakettmootorite valik on hetkel véaga piiratud, aga palju erinevat tudpi
mooduleid on arendamisel [61-67]. Uudsed tdukejou slisteemid teevad vdimalikuks uut taupi
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missioonid ja eksperimendid, néaiteks formatsioonis lendavate nanosatelliitide parvede ja

planeetide vahelised missioonid.

Andmeside

Enamus kuupsatelliite ja eriti 1U suurused kasutavad andmesideks UHF (~437 MHz) ja VHF
(~145 MHz) amattdorraadio sagedusi ja kiirust 9.6 Kbit/s, nagu 10 aastat tagasi. Turul on
olemas S-sagedusala (~2.4 GHz) moodulid maksimaalse kiirusega kuni 3 Mbit/s ja neid
kasutatakse osadel 3U nanosatelliitidel andmete alla laadimiseks. Kiiremat andmeside
vOBimaldavad raadioside moodulid koguvad populaarsust ja praegu arendamisel olevad X-
sagedusala (~8 GHz) ning Ka-sagedusala (~20-30 GHz) moodulid vdivad tulevikus saavutada
andmeside kiiruseid isegi kuni 100 Mbit/s [68, 69].

Optiline andmeside

Optiline laseritel pdhinev andmeside on arendamisel ja testimisel, sest see vdimaldab
suuremaid kiiruseid ja ei tekita raadiohéireid. Tulevikus voib optilist andmesidet kasutada ka
nanosatelliitidel, et suhelda maajaamadega vdi teiste nanosatelliitidega. Naiteks AeroCube-
OSCD on 1,5U kuupsatelliitide paar, mille start on 2015. a. alguses. Selle missiooni eesmargiks
on demonstreerida optilist andmesidet 30 cm labimddduga teleskoobile kiirusega 5 Mbit/s, mis

vajab suunamise tapsust 0,7 kraadi. Kiirus 50 Mbit/s vajaks suunamise tapsust 0,25 kraadi. [70]

3D prinditud komponendid

RAMPART ja Printsat on 2U kuupsatelliidid, mille raamid ja teised mehaanilised detailid on
valmistatud 3D printeriga [71]. 3D printimise kasutuselevott nanosatelliitide tootmisel teeb
vOimalikuks valmistada keerukamaid mehaanilisi lahendusi palju odavamalt ja kiiremini ning

kokkuvottes voimaldab votta nanosatelliitide vaiksest ruumalast maksimumi.

Radarkaugseire

Tulevikus on nanosatelliidid v@imelised labi viima praktikas kasutatavaid radarkaugseire
modtmisi. Soomlaste ICEYE projekt arendab kuuest nanosatelliidist koosnevat vorgustikku, et
jalgida jadolusid Arktika laevateedel [72]. Teatatud on ka plaanidest kasutada nanosatelliite

vastuvotjatena, samal ajal kui mikrosatelliidid kiirgavad, nditeks TOPMEX-9 missioon [73].
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Robotkéaed

Nanosatelliitidele on arendamisel véikesed
robotkded, sest nad vdimaldaksid suunata
andureid ja suure vdimendusega antenne ning
monteerida kosmoses suuremaid struktuure.
Néiteks ettevOttel Tethers Unlimited on

arendamisel KRAKEN 4,2 kg massiga ja 7  Joonis 24. Tethers Unlimited KRAKEN robotkési [74]

vabadusastmega robotkasi (joonis 24) [74].

Lahti pakkivad teleskoobid
Ennast kosmoses lahti pakkivad teleskoobid

teeksid vdimalikuks konkurentsivdimelised Maa
kaugseire  VvOi astronoomia  missioonid
nanosatelliitidega.  Néiteks NASA  Amesi
uurimiskeskuses on arendamisel lahti pakkiv
kosmoseteleskoop (joonis 25) labimddduga 15-
20 cm, mis mahub 6U kuupsatelliiti [75]. Tokyo

U|ik00|i 8:5 kg nanosatelliit PRISM [76] oli ka Joonis 25. NASA Amesi uurimiskeskuse 6U lahti

ennast lahti pakkiva teleskoobiga. pakidy teleskoop [75]

5.2 NANOSATELLITIDE TULEVIKUMISSIOONID JA -RAKENDUSED

Uuringust selgus, et nanosatelliidid ja eriti kuupsatelliidid on seni plsinud maalédhedastel
orbiitidel, sobivate Ules saatmise vdimaluste ja satelliitside maajaamade asukohtade tdttu. Uute
missioonide otsimine ja tehnoloogia areng viib selleni, et esimesed nanosatelliidid saadetakse
2020. aastaks Kuu orbiidile ja Lagrange’i punktidesse. T6ené&oliselt tuleb ka nanosatelliite,
millel on véga elliptiline orbiit vdi maaldhedane ekvatoriaalne orbiit, mille praktilise

kasutamise teevad vdimalikuks maajaamade vorgustike tekkimine.

Jargnevad on mdned néited missioonidest ja eksperimentidest, mis on juba praegu voi kuni 5
aasta pérast orbiidil demonstreeritud.

1. Maa kaugseire — Planet Labsi Flock-1 vdrgustik ja soomlaste ICEYE on parimad ndited.
2. Kosmoseprigi vahendamine — arendamisel on mitmed viise kuidas satelliite kiiremini

orbiidilt &ra tuua, naiteks elektrilise paikesepurje tehnoloogial p6hinev plasmapidur
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ESTCube-1 ja Soome Aalto-1 kuupsatelliitidel [77] ning paikesepurjed nanosatelliitidel
CanX-7 [78] ja DeOrbhitSail [79].

Laevade jalgimine — mitmetel nanosatelliitidel, nditeks AAUSAT-3&4, AISSAT-1 [80] ja
Triton-1 [81], on AIS (Automatic Identification System) vastuvdtjad, mida kasutatakse
laevadel. Satelliitide abil saab jalgida laevu ookeanide keskel ja teistes kohtades kuhu
maapealsete vastuvotjate leviala ei ulatu.

Kommunikatsioonivorgustikud — USA kaitsevdgi on aktiivselt arendamas ja testimas
nanosatelliitidel pohinevaid kommunikatsioonivdrgustikke [82]. Samuti kuulutas Euroopa
Kosmoseagentuur hiljuti valja hanke uurimaks nanosatelliitide
kommunikatsioonivdrgustike kasutamist arilistel eesmarkidel.

. Paaris lendamine — mitmed nanosatelliidid plaanivad demonstreerida paaris lendamist ja
isegi omavahel pdkkumist, mille teevad vdimalikuks rakettmootorite areng. Naiteks
nanosatelliidid DelFFI Phi & Delta [83], CanX-4&5 [84] ja STRaND-2 [85].

. Astronoomia — ExoPlanetSat on 3U kuupsatelliit, mille missiooniks on avastada
eksoplaneete [86]. Valja on pakutud ka palju teisi potentsiaalseid astrofiilisika missioone
nanosatelliitidega [87].

Bioloogilised uuringud — NASA GeneSat-1 ja PharmaSat nanosatelliitidel olid pardal
pisikeses laboratooriumis bakterid [88].

Maale tagasituleku kapslid — GamaSat on 3U kuupsatelliit, milles on kapsel, mis saadetakse
Maale tagasi. Selle 1abim&dt on umbes 9.5 cm ja kdrgus 5.5 cm ning see teeb voimaluks
vaiksete eksperimentide produktide Maale tagasisaatmise, et neid laborites pdhjalikumalt
uurida. [89]

Kuu, Marss ja kaugemale

Esimesed nanosatelliidid reisivad 10 aasta jooksul maal&dhedaselt orbiidilt kaugemale, néiteks

Kuu ja Marsi orbiidile. Nanosatelliitide vorgustikke Kuu v6i Marsi orbiidil saaks kasutada ka

andmesideks, teaduseks voi positsioneerimiseks. Moned ideed ja projektid selles valdkonnas

on kuupsatelliidi saatmine Marsile ja tagasi, et modta kiirgust [90], 6U kuupsatelliit Uraani

orbiidile [91] ja INSPIRE projekt, mis saadab 2 kuupsatelliiti Maa juurest eemale viivale

trajektoorile [92]. Alates 2012. aastast on toimunud ka 3 LunarCubes konverentsi, mille

teemaks on nanosatelliitide Kuu missioonid. Tulevikus vdib olla vdimalik ka maanduda Kuul

nanosatelliidiga ja Vermonti TehnikakolledZi projekt Lunar Lander/Orbiter seda arendab [93].
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Asteroidide otsimine ja kaesvandamine

Vaikseid masstoodetud nanosatelliite vBiks kasutada suure hulga asteroidide avastamiseks ja
uurimiseks, et leida parimaid kandidaate asteroidide kaevandamiseks tulevikus. Uks idee on
néiteks taaskasutatav 6U Asteroid Prospector [94] ja sarnaseid satelliite arendavad ka
asteroidide kaevandamist plaanivad ettevltted Deep Space Industries [95] ja Planetary
Resources [96]. Planetary Resources kasutab mikrosatelliite ja neil on palju investeeringuid.

Deep Space Industries loodab projekti alustada 6U ja 12U nanosatelliitide baasil (joonis 26).

Joonis 26. Deep Space Industries 6U Firefly nanosatelliit (vasakul) ja 12U Dragonfly satelliit (paremal) [95]

Kosmoselaevade abilised

Rakettmootoritega nanosatelliite oleks v@imalik kasutada, et inspekteerida Rahvusvahelist
kosmosejaama (International Space Station, ISS), teisi tuleviku kosmosejaamu, suuri satelliite
ja planeetide vahelisi kosmoselaevu. Peamine roll oleks kosmoseprigi tekitatud kahjustuste
jalgmine. Naiteks NASA AERCam programm arendas 5 kg vabalt lendavalt nanosatelliiti
Mini-AERCam, mis oleks voimeline inspekteerima ISSi, aga sellest projektist pole olnud mitu
aastat uudiseid ja tdendoliselt on projekt I16petatud [97].

Monteerimine ja parandamine

Formatsioonis lendavad ja koos tddtavad nanosatelliitide parved, mis monteerivad vOi
parandavad kosmoses olevaid slsteeme, vdivad olla 20 aasta parast vdimalikud. Uks
arendusprojekt selles valdkonnas on AAReST (Autonomous Assembly of a Reconfigurable
Space Telescope), mille eesmark on demonstreerida autonoomsest kosmoseteleskoobi

kokkupanekut ja imberkonfigureerimist, kasutades 3U nanosatelliite [98].
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5.3 NANOSATELLIITIDE VORGUSTIKUD

Uksikutel nanosatelliitidel on tehnoloogiliselt keeruline konkureerida suurte satelliitidega, sest

nad ei mahuta suuri eksperimente vdi teisi sama vOimekaid kasulikke koormisi. Uuringust

selgus, et nende eeliseid nédhakse hoopis vérgustike moodustamisel, et nditeks tulevikus jalgida

kogu Maad reaalajas. Jargnevalt on lihikirjeldused uuringu raames leitud olemasolevatest ja

plaanitavatest nanosatelliitide vorgustikest.

1.

Flock-1 on USA ettevdtte Planet Labs vorgustik, mis lasti kosmosesse veebruaris 2014
Rahvusvahelise kosmosejaama pardalt. See koosneb 28st 3U nanosatellidist, mis
pildistavad Maad 3-5 meetrise resolutsiooniga. [99] Seni pole avaldatud mitte Uhtegi
uudist, et ei ole teada kas missioon toimib plaanikohaselt. Madala orbiidi tdttu on nende
eluiga umbes pool aastat ja on teatatud ka plaanidest saata lles jargmised vBrgustikud.
Rahvusvahelise projekti QB50 teaduslik eesmérk on uurida ajalisi ja ruumilisi muutusi
madalal termosfaéris (k6rgusel 90 — 320 km) kasutades 40 2U kuupsatelliiti.
Nanosatelliidid arendatakse valja ulikoolides Ules maailma, aga nende pardale
pannakse samasugused andurid. Plaanis on vorgustik Ules saata aastal 2016. [100]

ESDN (Edison Demonstration of SmallSat
Networks) missioon koosneb kaheksast 1,5U
kuupsatelliidist (joonis 27). See projekt algas
2012. a. ja seda juhib NASA Amesi
uurimiskeskus. lga satelliidi pardal on Kiirguse

mootmise andur. ESDN demonstreerib

sidevorgustiku lahendust, kus satelliidid

Joonis 27. NASA ESDN vdrgustik orbiidil
jagavad enda m&Gtmistulemusi ja ainult (iks  kunstniku nagemuses [101]

konkreetne satelliit saadab need Maale. Sellisel tehnoloogial on potentsiaali muuta
andmete jagamine paindlikuks ja lihtsustada satelliitide parvede ja vdrgustike
missioonide juhtimist. [101]
Perseus 000 - 003 olid USA Los Alamose Riikliku Laboratooriumi eksperimentaalsed
nanosatelliidid. Nad oli 1,5U suurused ja saadeti tles 2010. Perseuse programmi
eesmark on arendada kiirreageerimise satelliitide voimekus, et satelliidid mdne paevaga
kokku monteerida ja orbiidile saata. [82]
Prometheus on ka 1,5U kuupsatelliit Los Alamose Riiklikust Laboratooriumist ja 8
tikki lennutati kosmosesse aastal 2013. Missiooniks on hinnata kuupsatelliitide
sidevorgustiku kasutamist lahingutandril. [93]
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10.

S-Net on Berliini Tehnikaulikooli missioon, mille start on aastal 2016. Eesmérk on
demonstreerida satelliitide vahelist andmesidet. [102]

BRITE (BRIght Target Explorer constellation) on kuue 7 kg astronoomilise
nanosatelliidi vorgustik, millest pooled saadeti orbiidile eelmisel aastal. Igal satelliidil
on 3 cm labimddduga teleskoop, et mddta kdige heledamate téhtede heleduse
muutumist. [103]

Vaélja on pakutud ka 6U nanosatelliitide vorgustik atmosfaari temperatuuri ja niiskuse
mdotmiseks, et paranda ekstreemsete ilmastindmuste ennustamist [104].

Fourier podrde spektromeeter (FTS) 6U nanosatelliidi pardal v@imaldaks orbiidilt
jalgida troposfaari, mis samuti parandaks ilmaennustamist [105].

Vélja on pakutud ka astronoomiliste satelliitide vérgustik HIMARC3D, mis vdimaldaks
saada suure resolutsiooniga stereopilte maapealsetest ja astronoomilistest

sihtmérkidest, kasutades nelja 3U stinteetilise apertuuriga optilist teleskoopi [106].

Lisaks nanosatelliitide vorgustikele on arendamisel ka satelliidi maajaamade vorgustikud, et

pikendada satelliitidega sidepidamise aega ja alla laetavate andmete hulka. Naiteks GENSO

(Global Educational Network for Satellite Operations) on iks amatddrraadio maajaamade

vOrgustik, aga see ei ole kasvanud nii kiiresti ja nii suureks kui oodatud. [107]

5.4 POTENTSIAALSED ARIMUDELID JA TURUD

Nano- ja mikrosatelliitide turg on sel aastal hinnanguliselt 702,1 miljonit dollarit ja kasvab

2019. aastaks 1887,1 miljonile dollarile, mis vastab iga-aastasele kasvule 21,8%. [108]

Uuringust selgus, et nanosatelliitide arengut veavad peamiselt jargnevad rakendused.

1.
2.

Uute tehnoloogiate demonstreerimine orbiidil.

Ulikoolide hariduslikud eesmargid, mille tdttu suureneb oluliselt nanosatelliitide arv ja
turg. Selle tulemusena arendatakse ja katsetatakse kosmoses uusi tehnoloogiaid.
Teaduslikud eesmérgid, mille puhul on vajalik vélja arendada uusi nanosatelliitide
tehnoloogiaid.

Satelliitide vOrgustikud tGiheaegseks mdotmiseks.

Kosmosest jalgimine ja seire.

Elektroonika miniaturiseerimine, mis tuleneb teistest suurtest elektroonika turgudest.
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Pdhiliseks nanosatelliitide arengusuunaks on keskendumine missioonile ja eksperimendile
satelliidi enda arendamise asemel. See vdib tdéhendada suure osa satelliidi alamsisteemide sisse
ostmist. Tuleb jouda nanosatelliitide komponentide kuluefektiivse masstootmiseni, sest see

vOimaldaks veel kiiremini ja odavamalt nanosatelliite ehitada.

Uks peamiseid nanosatelliitide turge ongi nanosatelliitide ja nende alamsiisteemide arendamine
ja miimine. Edukamad ettevdtted on nditeks Clyde Space ja GomSpace ning kelle tootevalik
on vaga lai. Kokku on nanosatelliitidele alamststeeme arendavaid voi teenuseid pakkuvaid
ettevotteid vahemalt mitukimmend ja nende arv kasvab pidevalt. Suur osa neist spetsialiseerub
ka kindlatele valdkondadele ja alamsisteemidele. Néiteks Berlin Space Technologies toodab
kuupsatelliitide asendi modtmise ja juhtimise sisteeme [109]. Uuringust selgus ka, et
nanosatelliitide komponentide turg on seni veel véike ja palju raha pole teenitud. Ettevotjad
loodavad nanosatelliitide arvu Kiirest kasvust tulenevale kéibe kasvule tulevikus. On ka palju
uusi tehnoloogiaid ja tooteid, mille jarele on vdi tekib ndudlus, ja neid on vélja arendamas ja

turule toomas valdavalt uued ettevotted.

Suur turg on ka nanosatelliitide kosmosesse saatmine. Sellele lisanduvad testimise teenused,
sest paljudel meeskondadel ei ole sobivaid seadmeid. Peamised ettevdtted on ISIS (Innovative
Solutions in Space) ja UTIAS-SFL (University of Toronto Space Flight Laboratory) [110] ning
NanoRacks, kes saadab nanosatelliidid kdigepealt 1SSle, kust nad orbiidile liikatakse [111].
Valjatéotamisel on ka mitmeid vaikseid rakette, mis sobivad ainult nanosatelliitidele. Nende
esialgsed hinnad on aga suurusjargus 10 korda suuremad (1-2 miljonit dollarit) kui senised
(60 000 — 200 000 dollarit). See ei tasu tdendoliselt 1ahiajal ara, sest orbiidi ja kindla kuupaeva

valimine ei ole nii olulised faktorid nanosatelliidi tleslennutamise teenuse valimisel kui hind.

Uuringust selgus, et suurimaks turuks v@ib saada nanosatelliitide kasutamine arilisel eesmaérgil,
milleks on mingisuguse teenuse pakkumine vdi nanosatelliitidelt périnevate andmete
miiiimine. Uks esimesi ja edukamaid naiteid on jéllegi Planet Labsi Flock-1 nanosatelliitide
vorgustik, mille tehtud fotosid mitakse. Maa kaugseire valdkonnas on ka soomlaste ICEYE
projekt, mis plaanib nanosatelliitidega jéalgida ja&olusid Arktika laevateedel ja muda neid

andmeid [72]. Osa vdimalikest teenustest on valja toodud ka alampeatikkides 5.2 ja 5.3.
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6 DISKUSSIOON

6.1 NANOSATELLIITIDE ARENGUT TAKISTAVAD TEGURID

Nanosatelliidid on vdikesed ja odavad. Sellepérast vdimaldavad nad Kiiresti testida uusi
innovaatilisi ideid. Nanosatelliitide arendajate hulgas on ka seetdttu palju uusi vahese
kogemusega tooriihmi, mille tdttu on projekte tihti keeruline rahastada traditsioonilistel teaduse

vOi ettevOtlust toetavate rahastusmeetmete abil.

Labiviidud uuringust selgus, et nanosatellite arendavad t66rihmad ndevad, lisaks sobivate
rahastusmeetmete puudumisele, peamiste takistavate teguritena jargmisi aspekte.

1. Ulikoolide jaoks on nanosatelliitide iiles saatmine vaga kallis.

2. Nanosatelliitide arendajate omavaheline koost6d ja informatsiooni jagamine on vaike.
Parem koost66 voimaldaks Oppida teiste vigadest ja kogemustest ning soodustada veel
kiiremat tehnoloogiat arengut.

3. Nanosatelliitide areng on olnud Kiire ja on véaga véhe kliente, kes oleksid ndus maksma
nanosatelliitidega seotud teenuste eest. Tuleb tdsta potentsiaalsete klientide ja
arendajate teadlikkust nanosatelliitide eelistest, vOimekusest, arengutest ja
arengupotentsiaalist.

4. Nanosatelliidid kasutavad andmesideks valdavalt amat6orraadio sagedusi. Vabad
sagedused on aga praktiliselt otsas ja amatOdrraadio sageduste kasutamisel on
piiranguid. Naiteks ei tohi neid kasutada ériliste eesmarkidega nanosatelliitidel.
Klassikaliste satelliitide raadiosageduste koordineerimise protsess on samas liiga pikk

ja ei sobi kiiretele ja lihikestele nanosatelliitide missioonidele.

Ulikoolidele on nanosatelliidid efektiivsed probleemi- ja projektipGhise Gppemeetodid ja seda
valdavalt teatakse. Osalemine projektides tekitab kdrge motivatsiooni selle projekti
I6petamiseks juhul kui missioon on piisavalt pdnev. Lisaks arendab see tilekantavaid oskuseid
nagu néiteks probleemilahendus-, organiseerimis- ja anallitisioskuseid. [7] Ettevotetele on ka
nanosatelliidid hea viis dpetada uut t66joudu ja testida uusi kosmosetehnoloogiaid Kiiresti ning
suhteliselt odavalt. Nanosatelliitide valdkonnas on vdimalik leida ka uusi &rimudeleid ja
turgusid, et pakkuda tooteid ja teenuseid, mis voiksid olla odavamad kui teised kosmose v0i

maapealsed lahendused. Nanosatelliitide arendamine sobib odavuse tottu hasti idufirmadele ja
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teistele vaiksematele uutele tegijatele. Suured traditsioonilised kosmosefirmad keskenduvad

endiselt pigem suurte riiklike tellimuste taitmisele.

Kosmoseagentuuride jaoks voiksid nanosatelliidid samuti olla kuluefektiivne viis katsetada
Kiiresti uusi tehnoloogiaid. Vdimalik on ka labi viia teadusmissioone ja proovida uusi
satelliitide arendamise meetodeid ning protsesse. Teadusmissioonid nanosatelliitidega on
olulised uutele vdikeste riikide kosmoseagentuuride ja —instituutidele, kellel ei ole vdimalik
ehitada suuri satelliite. Suurte kosmoseagentuuride jaoks vajab nanosatelliitide kasutuselevott
kill métteviisi muutust. Naiteks ESAI on poliitika, et satelliit peab kosmoses t66le hakkama ja
to6tama seal ettendhtud aja arenduskuludest hoolimata. See tdhendab, et nanosatelliidid ei ole
veel ESA jaoks usaldusvaarsed. Kuna nanosatelliidid saavad olla aga suhteliselt odavad, siis
torked peaksid olema aktsepteeritud, sest vastasel juhul ldhevad ka nanosatelliidid ka véga

palju maksma.

Uuringu tulemuste pdhjal on tlikoolide jaoks nanosatelliitide tles saatmise hind kdrge. Tasuta
vOi oluliselt odavamate stardivoimaluste leidumine vdiks oluliselt kiirendada nanosatelliitide
arendamist Euroopas. Vaga hea ndide, mida aluseks votta, ongi NASA ELaNa programm, mis
on vaga edukas pakkumaks ulikoolidele tasuta (iles saatmise vdimalusi ja see on ka uiks p&hjus
miks Ameerikas on nii palju nanosatelliite. Uuringus osalenud ettevotted ei toonud samas vélja
nanosatelliitide tles saatmise korget hinda olulise takistava tegurina. Ambitsioonikamate
arimudelite puhul on moéned ettevdtted suutnud kaasata ka suuremahulisi investeeringuid.
Néiteks Planet Labs on kokku saanud juba 65 miljonit dollarit ja Nanosatisfy on saanud 2
miljonit dollarit lisaks ligikaudu 100 000 dollarile, mille nad said Uhisrahastuse portaalist
Kickstarter. Kosmoseagentuuride jaoks on (les saatmise hind vdike osa projektide eelarvest.
Kosmoseagentuurid viivad labi suurte satelliitide missioone ja iga raketi puhul jaab kasutamata
ressurssi. Sellisele suurele satelliidile ja raketile nanosatelliidi lisamine maksab ainult
suurusjargus 20 000 dollarit vorreldes mitmekimne kuni sadade miljonite dollaritega, mille

vahemikku jd&vad kosmoserakettide maksumused.

33



6.2 SOOVITUSED NANOSATELLIITIDE ARENDAMISEKS EESTIS

Eesti tudengisatelliidiprogrammi peamised eesmargid on hariduslikud, teaduslikud ja teadust
populariseerivad. Hariduslike eesmérkide saavutamiseks tuleb jatkata probleemipdhist Gpet,
mis tdhendab tudengite enda poolt arendatud nanosatelliite ja nende alamstisteeme. Kursuste
raames satelliidi arendamine oleks ka kasulik, sest see voimaldab kaasata rohkem inimesi.
Samas ei tohi pikaajaline aktiivne projektis osalemine tahaplaanile jd&da, kuna just see arendab
uldoskuseid, naiteks meeskonnatdo-, suuline valjendus-, juhtimis- ja

probleemilahendusoskuseid.

Konkurentsivbimelise teaduse tegemisel tuleks keskenduda missioonile ja voimalikult palju
nanosatelliidi alamsuisteeme sisse osta. See on osaliselt vastuolus hariduslike eesméarkidega,
aga innovaatiline missioon vajab téendoliselt ka oma arendusi. Ressursside sadstmiseks oleks

siiski moistlik osta mdningaid slisteeme.

Arendusprotsessi tuleb Kiirendada. ESTCube-1 5 aastat kestnud arendamine on liiga pikk ja
sellele lisandub veel 1-2 aastat satelliidi orbiidil opereerimise faasi, mille jooksul jatkub ka
tarkvara arendamine ning andmete analiitis. Parem arendamisperiood oleks 2-3 aastat, sest
tehnoloogia areneb Kiiresti ja tudengid vahetuvad. Osalemine nanosatelliidi projektis kogu
satelliidi arendamise protsessi véltel on inimesele palju arendavam, vorreldes ainult 16put6o
tegemisega Uhes Kitsas valdkonnas. Lihem arendamisperiood vajab missioonide planeerimise
ja analliisi ning slsteemiinseneride kompetentside arendamist, et paremini naha ja mdista

tervikpilti ning 1abi selle projekte efektiivsemalt juhtida.

Tuleb jélgida, et Eestis arendatavad satelliitide alamsisteemide tehnoloogiad oleks
konkurentsivGimelised ka maailmas arendamisel olevate nanosatelliitide tehnoloogiatega.
Kuna ESTCube eksperimendid on périt partneritelt ja arendamisest votab osa iha enam
tasustatud tO6tajaid, siis tipptasemel publikatsioonide jaoks tuleb olla maailmatasemel. Seni on
satelliidi alamsusteemide arendamisel ldhtutud peamiselt missioonist ja eksperimendist

tulenevatest nduetest.
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6.3 SOOVITUSED NANOSATELLIITIDE VALDKONNA ARENDAMISEKS

Uuringu tulemustena saab tuua jargmised soovitused nanosatelliitide valdkonnas tegutsevatele

erinevatele osapooltele, kelleks on ettevdtted, tlikoolid, Euroopa Komisjon ja ESA.

1.

Pikaaegne vabatahtlik vo6i tasustatud projektis osalemine omab palju suuremat moju
kdikvoimalikele tldistele oskustele, vorreldes tihe semestri pikkuste kursustega.
Nanosatelliidi missiooni eesmargid mojutavad tudengite arvu, motivatsiooni ja
projektis osalemise pikkust, ehk teisisnu tudengid on altimad t6é6tama huvitavate
missioonide kallal.
Optimaalne Ulikoolide nanosatelliitide projekti pikkus on 3 aastat, sest kui see kestab
kauem, siis tudengite arv hakkab langema.
Riistvara ja tarkvara lahenduste ning kogemuste avalik jagamine on vaga kasulik uutele
nanosatelliitide  projektidele. Infovahetamiseks tuleks luua jatkusuutlikud
ulemaailmsed v@i Euroopa nanosatelliitide teadmiste vdrgustikud, naiteks avalikud
andmebaasid.
Tuleviku nanosatelliitide Kuu ja planeetide vahelised missioonid on tehnoloogiliselt
vBimalikud ja neist vdivad saada innovatsiooni mootorid.
Tugevate interdistsiplinaarsete meeskondade loomine, kus oleks tudengeid ka teistest
valdkondadest, vOib viia ka suurema arvu ettevotete tekkimiseni.
Vaja on paremaid uUles saatmise vOimalusi suure eesmérgiga nanosatelliitide
missioonidele. Euroopas tuleks algatada vdistlus, et leida lahendusi tlemaailmselt
olulistele probleemidele, kasutades nanosatelliite, ja pakkuda vditjatele tasuta Ules
saatmise voimalusi.
Tuleks hakata ka doteerima riikide parimate vdi Euroopa hariduslike nanosatelliitide
ules saatmist. See tOstab satelliitide kvaliteeti, sest doteeritud startidele tuleb
kandideerida ja see omakorda tekitab jatkusuutliku kosmosetehnoloogia kdrghariduse
andmise Euroopas.
Enamus nanosatelliite kasutab amatd6rraadio sagedusi, aga see ei vOimalda areneda
arilisteks missioonideks. Vabad amattorraadio sagedused on ka sisuliselt otsas, aga
nanosatelliitide arv suureneb. Satelliitide raadiosageduste koordineerimise protsess on
aga moeldud suurte satelliitide jaoks ja ei sobi Kiirelt arendavatele nanosatelliitidele.
Tuleks aktiivselt toetada alternatiivseid vBimalusi nanosatelliitide andmesideks, nagu
néiteks kasutada Iriidium satelliitide telekommunikatsiooni teenuseid ja kehtestada
nanosatelliitide sageduste koordineerimise jaoks Euroopa Liidus eraldiseisev protsess.
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10. Nanosatelliitide arvu kasvu tottu tuleb hakata arvesse vdtma kosmosepriigi ohtu
nanosatelliitidele ja mitte-to6tavatelt nanosatelliitidelt teistele satelliitidele. Euroopa
projektid toetuvad Ameerika Uhendriikide Kaitsevée satelliitide jalgimise andmetele ja
kosmosepriigi kokkupdrgete ennustamisele, aga tuleks luua Euroopa teenus satelliitide
jalgimiseks.

11. Euroopa raketistartide turg on nanosatelliitide mdistes alakoormatud. Ainult Vega
raketiga on saadetud nanosatelliite kosmosesse, aga seda ka mitte kdigil lendudel ning
kokku vahem kui 10 nanosatelliiti. See tdéhendab, et Euroopa nanosatelliitide arendajad
peavad kasutama valismaiseid raketistartide teenuseid. Vordluseks, kdik peamised
USA kosmoseraketid on vBimelised toetama kuupsatelliitide Ules saatmist. Tuleks
paremini &ra kasutada Euroopa rakettide potentsiaal ja lisaks luua uus teenus saatmaks
nanosatelliite maaldhedaselt orbiidilt kaugemale.
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7 KOKKUVOTE

Ké&esoleva magistritd eesmargiks oli kirjeldada projekti NANOSAT raames vdimalikke

tulevikustsenaariume nanosatelliitide valdkonnas ja nende pdhjal anda soovitusi Eesti

tudengisatelliidiprogrammi arendamiseks. Selle eesmérgi saavutamiseks tehti jargnevad

sammud.

1.

Viidi 1abi mitmeosaline uuring nanosatelliitide arendamise hetkeseisust maailmas.
Aastal 2013 saadeti orbiidile 86 nanosatelliiti, mis on 3 korda rohkem kui varasemal
aastal ning sel aasta vdib kosmosesse viidud nanosatelliitide arv ulatuda tile 100. Kokku
leiti 572 nanosatelliidi projekti, millest 55% on arendatud Ameerika Uhendriikides ja
22% Euroopas. Euroopa on kull teisel kohal, aga siiski USAst kaugel maas ning see
vahe suureneb.

Uuriti nanosatelliidi projektide seost kérgharidusega, innovatsiooniga ja teaduse
populariseerimisega. Suurem osa nanosatelliite arendatakse hariduslikul eesmargil
ilikoolides ja on ka ettevétteid, kus nende abil treenitakse uusi toolisi. Ulikoolides
suurendavad nanosatelliitide projektid ettevotlikust ja uute koérgtehnoloogiliste
ettevotete loomist. See on tdendolisem, kui inimesed on projektides osalised pikka aega,
vorreldes semestri pikkuste kursusetdddega. Ettevotted ja kosmoseagentuurid
kasutavad nanosatelliite uute innovaatiliste tehnoloogiate demonstreerimiseks
kosmoses. Paljudes riikides on nanosatelliidid ka esimesed satelliidid ja omavad suurt
rolli teaduse populariseerimisel.

Kirjeldati tehnoloogiaid, mille kiire areng on eelduseks nanosatelliitide mitmekiilgseks
kasutamiseks. Nende hulka kuuluvad néiteks rakettmootorid, paaris lendamine, kiirem
andmeside ja lahti pakkivad teleskoobid, aga ka kdikide satelliidi alamststeemide
edasiarendamine.

Kirjeldati kosmosetehnoloogia rakendusi ja &rimudeleid, mille arengut voivad
nanosatelliidid olulisel mé&dral toetada. Nende hulka kuuluvad nditeks nanosatelliitide
vorgustikud Maa kaugseireks, asteroidide kaardistamine ja kaevandamine ning uute
tehnoloogiate demonstreerimine orbiidil.

Koostati ja esitati veebruaris 2014. a. Euroopa Komisjonile kaks raportit

nanosatelliitide arendamisest ja potentsiaalsetest kasutusvdimalustest.
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8 NANOSATELLITE TECHNOLOGY DEVELOPMENT TRENDS

The goal of this Master’s thesis was to describe possible future scenarios in the field of
nanosatellites and based on that give recommendations for the next missions of Estonian
Student Satellite Programme. Nanosatellites are very small satellites with mass up to 10 kg and

their number and technological capabilities are increasing rapidly.

Estonia started its own Student Satellite Programme in 2008 with 1.05 kg ESTCube-1 that was
launched on 7!" May 2013 from French Guiana. Now it is time to start planning the next satellite
missions of Estonia. For that it is necessary to take into account the fast progress of
nanosatelliite technology development. This requires to map existing and planned nanosatellite
projects and technology trends. A total of 572 nanosatellites were identified out of which 55%

are from USA and 22% are from Europe.

European Commission 7th Framework Programme project NANOSAT started in January
2013, which purpose is to show how nanosatellites could be used to support the implementation

of European Space Policy and the research was done in relation to that project.

In order to reach the goal of this Master’s thesis the following tasks were done.

1. Several step research about the state of nanosatellite development in the world.

2. In 2013 86 nanosatellites were launched which is 3 times more than in the previous year
and it is expected to be over 100 nanosatellites in 2014.

3. Nanosatellite projects relation to higher education, innovation and space outreach was
researched. More than 62% of nanosatellites are developed with educational purposes.

4. Nanosatellite technologies were described which will enable many new useful
applications, for example new propulsion systems, formation flying and deployable
telescopes.

5. Space technology applications and business models were described which will be
enabled or can be supported by using nanosatellites. Some of them are Earth
observation, asteroid mining and mapping and in-orbit technology demonstrations.

6. Two reports about the state of nanosatellite development and potential applications
were submitted to European Commission in February 2014 as part of NANOSAT

project deliverables.
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LISA 1. KUSITLUSED

Veebikusitlus

ORGANISATIONAL INFORMATION

Name of organisation
Contact person email
Number of nanosatellite missions developed, under development or planned in 5 years

What are your organization’s core competences in the field of nanosatellite development?

Mission planning and system design On-board data handling
Specific payloads Attitude control
Communication (ground-satellite) Deorbit mechanism,
Power systems Deployable mechanics
On-board computers and operating systems Others

What would be your recommendations regarding future orientation of programmatics, i.e. technology
programmes and policy support at the national or international level to enable a wider development of
innovative space applications based on nanosatellite contributions?

PROJECT INFORMATION

Name of the mission
Contact person for the project
Email of the contact person

Project start year: Project end year: Nanosatellite launch year:

Type of the nanosatellite mission
1U CubeSat 3U CubeSat other nanosatellite (1-10 kg) multiple satellites
2U CubeSat 6U CubeSat other picosatellite (below 1 kg) other

Please check the categories which describe the orbit of this mission
Low Earth Orbit Polar Orbit Highly Elliptical Orbit other

Primary ground segment location (country)

Please check the categories which are relevant to your mission
educational scientific commercial science popularization outreach

Please check the categories, which are relevant to the field of the mission
Earth observation scientific communication technology demonstration other

What is your mission statement?

Please check all the categories that describe the mission
we develop the mission alone we develop the satellite bus
we have a consortium to develop this mission we develop the payload
we lead a consortium to develop the mission
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Please indicate the approach to the subsystem development
COTS own development  from a partner other
Power

Communication
Attitude Determination and Control
Command and Data Handling
Structure
Ground segment

Mission Control Software

Please list the partners of the mission (if any)

What could be the potential educational, outreach, scientific or commercial applications of your mission results
in the future?

Please describe your long term ambitions. What difference will the success of this mission make to the future
of your organisation, space flight, scientific community, your country, mankind ete?

How many students have been involved in development of the mission (if any)?

How many staff members have been involved in development of the mission?

How many undergraduate or graduate theses have been produced?

How many doctoral dissertations have been or will be based on the mission?

Please estimate the number of international peer-reviewed articles, which are based on this mission
Please estimate the number of conference presentations, which are based on this mission.

How many technologies, developed for this mission, you have patented or expect to patent?

How many spin off companies have the participants of the mission established?

Please check the categories that describe best your approach towards the Public Relations of the project
we have a PR strategy we actively search for opportunities for media coverage
we often produce press releases media coverage is not important for us

Please estimate the total budget of your mission in euros (without launch)

Mission website



Kopenhaageni tootoa tagasisidekusitlus

1. Please rate different aspects of the Workshop?

Programme
Selection of speakers

Materials
Catering

Venue

Pre-advertisements

2. Please specify how did the Workshop meet your expectations?

Gather and share experiences of nanosatellites development
Consolidate the main actors in European nanosatellites landscape

Discuss the main benefits of investing in nanosatellite programmes

3. What are the major issues, which hinder nanosatellites development in Europe?

4. How can You make money with nanosatellites?

5. What are the major applications, which drive nanosatellite development?

6. Please propose joint nanosatellite initiatives and projects in Europe.

7. What is the methodology to engage students into satellite-building projects?

8. What are the different educational approaches used in student satellite programmes?

9. What are the best practices of using nanosatellites in science popularization?

10. How Your nanosatellites activities have supported entrepreneurship?

4 3 21
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LISA 2. NANOSATELLIITIDE TABEL

Jargnevas tabelis on kOik t60 kaigus loodud andmebaasis olevad nanosatelliidid ja nende 5

pohilist tunnust. Satelliidid on sorteeritud riikide tahestikulises jarjekorras. Tahemark ,,f

aastaarvu jérel tdhendab satelliidi hdvinemist Uleslennul ja TBA tdhendab, et lles saatmise

aastat pole veel vélja kuulutatud.

for Aerospace Studies

Missiooni nimi Organisatsioon Organisat- | Riik Tuup (U Orbiidile
siooni vBi mass) | saatmise
taup aasta

CubeBug-1 Argentinian Ministry of Science, | Agency Argentina 2U 2013

Technology and Productive

Innovation, Satellogic
CubeBug-2 Argentinian Ministry of Science, | Agency Argentina 2U 2013
(Manolito) Technology and Productive

Innovation, Satellogic

PehuenSat 1 (PO | National University of Comahue | University | Argentina 6 kg 2007

63, Oscar 63)

Antarctic Australian Space Research Agency Australia 6.82 kg 2014

Broadband Program

Nanosatellite

i-INSPIRE University of Sydney University | Australia 2U 2016

i-INSPIRE 11 University of Sydney University | Australia 2U 2016

SUSat University of Adelaide University | Australia 2U 2016

UNSW-ECO The University of New South University | Australia 2U 2016

Wales

GSat (Genso Test | University of Applied Science University | Austria 2U 2016

Satellite) Technikum-Wien

TUGSat 1 Austrian Space Program Agency Austria 7 kg 2013

UniBRITE (CanX | Austrian Space Program Agency Austria 7kg 2013

3A)

LeSTAR Lessius University College University | Belgium 3U TBA

OUFTI-1 University of Liege University | Belgium 1U 2014

PICASSO Belgian Institute for Space Institute Belgium 3U 2016

Aeronomy and the Royal
Observatory of Belgium.

QARMAN VKI (von karman Institute) Institute Belgium 3uU 2016

RESat VKI (von karman Institute) Institute Belgium 2U 2016

14-BlSat Instituto Federal Fluminense University | Brazil 2U 2016

AESP-14 Technological Institute of University | Brazil U 2014

Aeronautics

NANOSATC- Southern Regional Space Institute Brazil 1uU 2014

BR1 Research Center (CRS)

NANOSATC- Southern Regional Space Institute Brazil 2U TBA

BR2 Research Center (CRS)

UNOSAT 1 Universidade Norte do Parana University | Brazil 8.83 kg 2003f

CubeMessenger BOREAS Space University | Bulgaria U TBA

AlbertaSat-1 AlbertaSat University | Canada 3uU 2016

CanX-1 University of Toronto Institute University | Canada U 2003
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CanX-2 University of Toronto Institute University | Canada 3U 2008
for Aerospace Studies

CanX-4 University of Toronto Institute University | Canada 7 kg 2014
for Aerospace Studies

CanX-5 University of Toronto Institute University | Canada 7 kg 2014
for Aerospace Studies

CanX-6 University of Toronto Institute University | Canada 6.5 kg 2008
for Aerospace Studies

CanX-7 University of Toronto Institute University | Canada 2U 2014
for Aerospace Studies

Consat-1 Concordia University University | Canada 3uU 2014

Consat-2 Concordia University University | Canada 3U idea

Ex-Alta 1 AlbertaSat University | Canada 3U 2016

Lunette UTIAS/SFL University | Canada 6 kg cancelled

T-satl University of Manitoba University | Canada 3uU cancelled

T-satl University of Manitoba University | Canada 3U 2015

YUsend-1 York University University | Canada 1U 2014

YUsend-2 York University University | Canada 1U TBA

YUsend-QB50 York University University | Canada 2U QB50

SUChAI University of Chile University | Chile 1U TBA

BUAA-Picosat Beihang University University | China 2U TBA

BUSAT-1 Beihang University University | China 2U QB50

LilacSat-1 Harbin Institute of Technology University | China 2U QB50

MEMS Zhejiang University University | China 1 kg 2007

NJUST-1 Nanjing University of Science University | China 2U QB50
and Technology

STU-1 ShanghaiTech University University | China 2U 2016

ZDPS 1 (Zheda Zhejiang University University | China 2.5kg 2007

Pixing)

ZDPS 1A-1 (1B) | Zhejiang University University | China 3.5kg 2010

(Zheda Pixing)

ZDPS 1A-2 (1B) | Zhejiang University University | China 3.5kg 2010

(Zheda Pixing)

TT 1 (Tiantuo 1) National University of Defense University | China 9.3 kg 2012
Technology

COL-1 CubeSat Universidada Distrital FIC University | Colombia TBA

Colombia

Libertad-1 Sergio Arboleda University University | Colombia U 2007

Libertad-2 Sergio Arboleda University University | Colombia 3U 2014

Dspace Costa Rica Institute of University | CostaRica | 1U 2016
Technology (TEC),

PilsenCUBE University of West Bohemia University | Czech U 2013

Republic

AAUSAT Aalborg University University | Denmark 1U 2003

AAUSAT3 Aalborg University University | Denmark 1uU 2013

AAUSAT4 Aalborg University University | Denmark 1U 2014

AAUSAT-II Aalborg University University | Denmark 1U 2008

DTUSat-1 Technical University of University | Denmark U 2003
Denmark

DTUSat-2 DTU Space Institute Denmark U 2014

GOMX-1 GomSpace ApS Company Denmark 2U 2013

MiniRomit 1 European Lunar Exploration Company Denmark 2U TBA
Association

NEE-01 Pegaso Ecuadorian Space Agency Agency Ecuador U 2013
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NEE-02 Krysaor | Ecuadorian Space Agency Agency Ecuador U 2013
EgyCubeSat-1 National Authority for Remote Institute Egypt 1U TBA
Sensing and
Space Sciences
ESTCube-1 University of Tartu University | Estonia U 2013
ESTCube-2 University of Tartu University | Estonia 2U 2016
ESTCube-3 University of Tartu University | Estonia 3U 2018
ET-SAT Addis Ababa Institute of University | Ethiopia 2U 2016
Technology (AAIT)
Aalto-1 Aalto University University | Finland 3uU 2014
Aalto-2 Aalto University University | Finland 2U 2016
EntrySat ISAE Institut Supérieur de University | France 2U 2016
I'Aéronautique et de I'Espace
Jumpsat University of Toulouse University | France 3U 2017
OGMS-SA Université Paris-Est Creteil University | France 3U 2016
ROBUSTA University of Montpellier 11 University | France 1U 2012
ROBUSTA-1B University of Montpellier 11 University | France 1U 2012
SAPTICARD Laboratoire des technologies University | France U 2016
Innovantes
SAT-IP2 University of Picard University | France 2U 2016
SpaceCube Mines Paristech University | France 2U 2016
Xcubesat Ecole Polytechnique University | France 2U 2016
BEESAT-1 Berlin Technical University University | Germany 1U 2009
BEESAT-2 Berlin Technical University University | Germany 1U 2013
BEESAT-3 Berlin Technical University University | Germany 1U 2013
CAPE - MIRKA2 | University of Stuttgart University | Germany 3U 2014
Compass-1 Aachen University of Applied University | Germany 1U 2008
Sciences
Compass-2 Aachen University of Applied University | Germany 3U 2016
Sciences
Cuballute Bundeswehr University Munich | University | Germany 3U Idea
Deorbitsail DLR Agency Germany 3U 2014
Heidelsat Heidelberg University of University | Germany U TBA
Applied Sciences
MOVE Technical University of University | Germany U 2013
Miinchen
MOVE Il Technical University of University | Germany 2U TBA
Miinchen
S-Net 2 TU Berlin University | Germany 8 kg 2016
S-Net 3 TU Berlin University | Germany 8 kg 2016
S-Net 4 TU Berlin University | Germany 8 kg 2016
SOMP Technische Universitat Dresden | University | Germany U 2013
TUBSAT-N Technische Universitat Berlin University | Germany 8.5 kg 1998
TUBSAT-N1 Technische Universitat Berlin University | Germany 3 kg 1998
UWE-1 University of Wirzburg University | Germany 1U 2005
UWE-2 University of Wirzburg University | Germany 1U 2009
UWE-3 University of Wiirzburg University | Germany U 2013
UWE-4 University of Wiirzburg University | Germany 1uU TBA
Wren STADOKO UG Company Germany PocketQub 2013
DUTHSat Democritus University of Thrace | University | Greece 2U 2016
UPSat University of Patras University | Greece 2U 2016
MaSat-1 Budapest University of University | Hungary U 2012

Technology and Economics
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MaSat-2 Budapest University of University | Hungary TBA TBA
Technology and Economics

S-Net 1 TU Berlin University | Hungary 8 kg 2016

Azad-1 Maulana Azad National Institute | University | India U 2014
of Technology

Jugnu Indian Institute of Technology University | India 3U 2011
Kanpur

Jugnu-2 Indian Institute of Technology University | India 3U TBA
Kanpur

Pratham Indian Institute of Technology University | India 7 kg TBA
Bombay

SMRSat SRM University University | India 10 kg 2011

SNSAT Sathyabama University University | India 2U 2014

(Sathyabamasat)

StudSat-1 Nitte Meenakshi Institute of University | India U 2010

(Student Satellite- | Technology

1)

STUDSAT-2A Nitte Meenakshi Institute of University | India 10 kg 2014
Technology

STUDSAT-2B Nitte Meenakshi Institute of University | India 10 kg 2014
Technology

Swayam COEP College of Education Pune University | India U TBA

Anusat-2 Anna University University | India 2U 2016

SEDSat-2 Students for the Exploration and | Non-profit | Inter- 1U cancelled
Development of Space (SEDS) national

Duchifat-1 Herzliya Science Centre School Israel 1U TBA

Hoopoe Herzliya Science Centre School Israel 2U 2016

InKlajn-1 Israel Aerospace Industries Company Israel 3U TBA

SAMSON A Israel Institute Of Technology University | Israel 6U 2015

SAMSON B Israel Institute Of Technology University | Israel 6U 2015

SAMSON C Israel Institute Of Technology University | Israel 6U 2015

Aramis-C1 Polytechnical University of University | Italy U TBA
Torino

AtmoCube University of Trieste University | Italy U TBA

e-st@r Polytechnic University of Turin University | Italy U 2012

e-st@r-2 Polytechnic University of Turin | University | Italy 1U 2014

Lagrange-1 Polytechnical University of University | Italy 6U idea

CubeSat Torino

Max Valier Max Valier Technical High School Italy 10 kg TBA
School

myPocketQub University | Italy PocketQub | cancelled
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PicPoT Polytechnic University of Turin | University | Italy 2.5kg 2006f

QB50 University of Bologha University | Italy QB50 2016

Tigrisat School of Aerospace University | Italy 3U TBA
Engineering of Rome

UNICubeSat-GG | Sapienza University of Rome University | Italy 1U 2012

Ursa Maior University of Rome University | Italy 3uU 2016

Cubesat XI-1V University of Tokyo University | Japan 1uU 2003

Cubesat XI1-V University of Tokyo University | Japan U 2005

CUTE-1 () Tokyo Institute of Technology University | Japan U 2003

CUTE-1.7+APD | Tokyo Institute of Technology University | Japan U 2006

CUTE-1.7+APD- | Tokyo Institute of Technology University | Japan U 2008

2

FITSat-1 Fukuoka Institute of Technology | University | Japan 1U 2012
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HIT-Sat Hokkaido Institute of University | Japan 2.7 kg 2006
Technology
HORYU-1 Kyushu Institute of Technology | University | Japan U cancelled
HORYU-2 Kyushu Institute of Technology | University | Japan 7.1kg 2012
HORYU-3 Kyushu Institute of Technology | University | Japan 3U 2014
Invader Tama Art University University | Japan 1U 2014
ITF-1 (YUl University of Tsukuba University | Japan U 2014
KKS-1 (Kouku Metropolitan College of University | Japan 3.17 kg 2009
Kosen Satellite-1) | Industrial Technology
K-Sat, Hayato, Kagoshima University University | Japan U 2010
Kagoshima
Satellite
KSAT?2 Kagoshima University University | Japan U 2014
Negai-Star Soka University University | Japan U 2010
NEXUS Nihon University University | Japan U TBA
OPUSAT Osaka Prefecture University University | Japan U 2014
PRISM University of Tokyo University | Japan 8.5 kg 2009
RAIKO Tohoku and Wakayama University | Japan 2U 2012
Universities
SEEDS Nihon University University | Japan U 2006f
SEEDS-2 Nihon University University | Japan 1U 2008
SPROUT Nihon University University | Japan 6.7 kg 2013
STARS-1 Kagawa University University | Japan 10 kg 2009
STARS-2 Kagawa University University | Japan 9kg 2014
Waseda-Sat2 Waseda University University | Japan 1U 2010
We Wish Meisei Electric Co. Company | Japan 1U 2012
WNISAT 1 Weather News Inc. Company | Japan 10 kg 2013
(Weather News
Inc Satellite 1)
XI-1IvV University of Tokyo University | Japan U 2003
XI-V University of Tokyo University | Japan U 2005
Venta-1 University of Applied Sciences University | Latvia 7.5 kg 2014
Bremen, OHB Systems
LitSat-1 Lithuanian Space Federation; Institute Lithuania U 2014
Space Science and Technology
Institute
LituanicaSAT-1 Kaunas University of University | Lithuania U 2014
Technology
LituanicaSAT-2 Innovative Engineering Projects | Company | Lithuania 3uU 2016
PiezoSat-1 Space Science and Technology Institute Lithuania 3U 2016
Institute
INnnoSAT Universiti Sains Malaysia University | Malaysia 3uU TBA
(USM), Universiti Teknologi
Malaysia (UTM) and Universiti
Malaysia Perlis (UniMAP).
Pipit Astronautic Technology (M) Institute Malaysia 0.150 kg TBA
Sdn. Bhd. (satellite bus)
DelFFi Delta Delft University of Technology University | Netherlands | 3U 2016
DelFFi Phi Delft University of Technology | University | Netherlands | 3U 2016
Delfi-C3 Delft University of Technology | University | Netherlands | 3U 2008
Delfi-n3Xt Delft University of Technology | University | Netherlands | 3U 2013
Triton-1 ISIS Company Netherlands | 3U 2013
Triton-2 ISIS Company Netherlands | 3U 2014
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AlSSat-1 University of Toronto Institute University | Norway 6 kg 2010
for Aerospace Studies Space
Flight Lab
AlSSat-2 University of Toronto Institute University | Norway 6 kg 2014
for Aerospace Studies Space
Flight Lab
CubeSTAR University of Oslo University | Norway 2U 2014
HiNCube Narvik University College University | Norway U 2013
nCube-1 Norwegian University of University | Norway U 2006
Technology and Science
(NTNU), Narvik University
College (HiN) and the
Agricultural University of
Norway (NLH)
nCube-2 Norwegian University of University | Norway 1U 2005
Technology and Science
(NTNU), Narvik University
College (HiN) and the
Agricultural University of
Norway (NLH)
NUTS Norwegian University of Science | University | Norway 2U 2014
and Technology
ICube-1 Islamabad Institute of Science Institute Pakistan 1U 2013
and Technology
Chasqui-I Peru National University of University | Peru 1U cancelled
Engineering
PUCP-Pocket Universidad Catolica del Per University | Peru 0.127 kg 2013
PUCPSat-1 Universidad Catolica del Per University | Peru U 2013
UAP SAT-1 University Alas Peruanas University | Peru 1U 2014
UAP SAT-2 University Alas Peruanas University | Peru 2U 2016
UNSA-SAT1 National University of St University | Peru 2U 2016
Agustin of Arequipa
BRITE-PL-1 The Space Research Centre of Institute Poland 6 kg 2013
the Polish Academy of Sciences
BRITE-PL-2 The Space Research Centre of Institute Poland 6 kg 2013
the Polish Academy of Sciences
PW-Sat Warsaw University of University | Poland 1U 2012
Technology
PW-Sat 2 Warsaw University of University | Poland 2U 2016
Technology
GamaSat University of Porto and Tekever | University | Portugal 3uU 2016
Goliat Romanian Space Agency, Agency Romania U 2012
SamSat-1 Samara State Aerospace University | Russia 2U TBA
University
SamSat-2 Samara State Aerospace University | Russia 2U TBA
University
SamSat-3 Samara State Aerospace University | Russia 2U idea
University
SamSat-2016 Samara State Aerospace University | Russia 2U 2016
University
TNS-0 (TEKh-42) | FSUE (Federal State Unitary Institute Russia 5 kg 2005
Enterprise-meaning a
“government industry') / RSIDE
(Russian Scientific Institute of
Space Device Engineering),
NUS QB50 National University of Singapore | University | Singapore 2U 2016
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VELOX-I N-Sat Nanyang Technological University | Singapore 3U cancelled
University
VELOX-P Nanyang Technological University | Singapore U TBA
University
VELOX-P2 Nanyang Technological University | Singapore U 2013
University
skCube Slovak Organisation for Space Non-profit | Slovakia U 2016
Activities
Dynacube Denel Dynamics Company | South 1U 2014
Africa
ZA-AeroSat Cape Peninsula University of University | South 3uU 2016
Technology Africa
ZACUBE-1 Cape Peninsula University of University | South 1U 2013
Technology Africa
ZACUBE-2 Cape Peninsula University of University | South 3uU TBA
Technology Africa
CINEMA-2 Kyung Hee University University | South 3uU 2013
(KHUSAT 1) Korea
CINEMA-3 Kyung Hee University University | South 3uU 2013
(KHUSAT 2) Korea
Deployable Sail Chungnam National University University | South 3U 2014
Korea
HAUSat-1 Hankuk Aviation University University | South 1U 2006f
Korea
0sSsI-1 (Open Source Satellite Initiative | Individual | South 1U 2013
Korea
SNUSat-1 Seoul National University University | South 2U 2016
Korea
HumSat-D University of Vigo University | Spain 1U 2013
OPTOS (Optical Instituto Nacional de Tecnica Agency Spain 3U TBA
Nanosatellite) Aerospacial
OPTOS 2G Instituto Nacional de Tecnica Agency Spain 3U TBA
Aerospacial
Politech.1 Polytechnic University of University | Spain 3U 2014
Valencia
Qbito Polytechnical University of University | Spain 2U 2016
Madrid
Sallesat-1 La Salle University University | Spain U TBA
Xatcobeo University of Vigo University | Spain U 2012
Munin Swedish Institute of Space Agency Sweden 6 kg 2000
Physics
CleanSpace One Swiss Space Center Institute Switzerland | 3U 2018
CubETH Swiss Federal Institute of Institute Switzerland | 1U TBA
Technology (EPFL)
SwissCube-1 Swiss Federal Institute of Institute Switzerland | 1U 2009
Technology (EPFL)
TISAT-1 University of Applied Sciences University | Switzerland | 1U 2010
of Southern Switzerland
PACE National Cheng Kung University | University | Taiwan 2U TBA
PHOENIX National Cheng Kung University | University | Taiwan 2U 2016
TARO National Cheng Kung University | University | Taiwan 2U TBA
Yamsat 1A National Space Program Office's | Agency Taiwan 1U cancelled
Yamsat 1B National Space Program Office's | Agency Taiwan 1U cancelled
Yamsat 1C National Space Program Office's | Agency Taiwan U cancelled
ERPSat01 Sfax School of Engineering University | Tunisia 1uU TBA
BeEagleSat Istanbul Technical University University | Turkey 2U 2016
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ITUpSAT-1 Istanbul Technical University University | Turkey U 2010
TurkSat-3USat ITU (Istanbul Technical University | Turkey 3uU 2013
University
Delta-Dsat Cranfield University University | UK 2U 2016
FUNCube-1 AMSAT-UK (amateur radio Non-profit | UK 1uU 2013
satellite organisation)
InflateSail Surrey Space Centre Company | UK 3uU 2016
LunchSat Astrium Ltd Company UK 3uU TBA
OSCAR-1 AMSAT-UK (amateur radio Non-profit | UK 4.5 kg 1961
satellite organisation)
OSCAR-2 AMSAT-UK (amateur radio Non-profit | UK 4.5 kg 1962
satellite organisation)
PLUME University of Leicester University | UK U cancelled
Project BLAST University of Southampthon University | UK U 2015
STRaND-1 Surrey Space Technology Company UK 3uU 2013
STRaND-2A Surrey Space Technology Company UK 3U TBA
STRaND-2B Surrey Space Technology Company UK 3U TBA
UKube-1 United Kingdom Space Agency | Agency UK 3uU 2014
DneprCubeSat Youth Aerospace Education Agency Ukraine 2U 2016
National Center
KPI-SAU-1 National Technical University of | University | Ukraine 2U 2016
Ukraine, Kiev Polytechnic
Institute
PolylTAN-1 National Technical University of | University | Ukraine 1U TBA
Ukraine
Antelsat Antel (Administracion Nacional | University | Uruguay 2U 2014
de Telecomunicaciones), FING-
I1E (Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica,
Instituto de Ingenieria Eléctrica)
$508Sat (50- Morehead State University University | US PocketQub 2013
Dollarsat)
Aeneas University of Southern University | US 3U 2012
California
AeroCube-1 The Aerospace Corporation Institute Us U 2006f
AeroCube-2 The Aerospace Corporation Institute Us U 2007
AeroCube-3 The Aerospace Corporation Institute us U 2009
AeroCube-4 The Aerospace Corporation Institute us U 2012
AeroCube-4a The Aerospace Corporation Institute us U 2012
AeroCube-4b The Aerospace Corporation Institute Us U 2012
AeroCube-5a The Aerospace Corporation Institute Us 1.5U 2013
AeroCube-5b The Aerospace Corporation Institute us 1.5U 2013
Aggiesat-1 Texas A&M University University | US U cancelled
Aggiesat-2 Texas A&M University University | US U 2009
Aggiesat-3 Texas A&M University University | US U cancelled
Aggiesat-4 Texas A&M University University | US 1uU 2014
ALICE Air Force Institute of University | US 3U 2013
Technology's
ALL-STAR University of Colorado at University | US 3uU 2014
Boulder
Colorado Space Grant
Consortium
ANDESITE Boston University University | US 3uU TBA
ARAPAIMA Embry-Riddle Aeronautical University | US 6U TBA

University
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ARC (Alaska University of Alaska University | US U 2014
Research
CubeSat)
ArduSat Nanosatisfi LLC Company us U 2013
ArduSat 2 Nanosatisfi LLC Company us U 2014
ArduSat-X Nanosatisfi LLC Company uUs U 2013
Argus Saint Louis University University | US 2U 2014
Arkyd-3 Planetary Resources Company us 3U 2014
Armadillo University of Texas University | US 3U 2014
Artemis Louise Santa Clara University University | US 0.5 kg 2000
(Lightning)
Artemis Thelma Santa Clara University University | US 0.5 kg 2000
(Thunder)
ASUSat 1 Arizona State University University | US 6 kg 2000
AubieSat-1 Aubum University University | US U 2011
AubieSat-2,3 Aubum University University | US 3uU TBA
AubieSat-2,3 Aubum University University | US 3uU TBA
BeakerSat 1 Morehead State University University | US PocketQub 2013
Space Science Center 2.5U (12.5
cmx5cm
x5 cm)
BEVO 1 University of Texas at Austin University | US 1U 2009
(DragonSat 1)
BEVO 2 University of Texas at Austin University | US 3U 2014
Black Night 1 West Point Military Academy University | US 1U 2013
CADRE University of Michigan University | US 3uU TBA
Caerus University of Southern University | US 1U 2010
California
CAPE-1 University of Louisiana at University | US U 2007
Lafayette
CAPE-2 University of Louisiana at University | US U 2013
Lafayette
CeREs NASA Goddard Space Flight Agency us 3U TBA
Center
ChargerSat-1 University of Alabama in University | US U 2013
Huntsville
Space Hardware Club
ChargerSat-2 University of Alabama in University | US 2U TBA
Huntsville
Space Hardware Club
CHARM Jet Propulsion Laboratory, Agency Us 3U TBA
California Institute of
Technology
CHIiRP Jet Propulsion Laboratory, University | US 6U TBA
California Institute of
Technology
CHOMPTT University of Florida University | US 3uU TBA
CINEMA University of California, University | US 3uU 2012
(CubeSat for lons, | Berkeley
Neutrals,
Electrons, &
MAgnetic fields)
CINEMA-4 University of California, University | US 3uU TBA

Berkeley
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Constellation Boston University University | US 1kg cancelled

Pathfinder

COPPER St. Louis University/Parks University | US U 2013
College of Engineering, Aviation
& Technology

CP1 California Polytechnic University | US U 2006f
University

CP10 (ExoCube) | California Polytechnic State University | US 3U TBA
University

CP2 California Polytechnic University | US 1uU 2006f
University

CP3 California Polytechnic University | US 1U 2007
University

CP4 California Polytechnic University | US 1U 2007
University

CP5 California Polytechnic University | US 1uU 2012
University

CP6 California Polytechnic University | US U 2009
University

CP7 California Polytechnic University | US 1U TBA
University

CP9 California Polytechnic State University | US 2U TBA
University

CRaBSS NASA/ Goddard Space Flight University | US 6U TBA
Cente

CryoCube NASA/ Kennedy Space Center Agency uUs 3U 2014

CryoCube 2 NASA/ Kennedy Space Center Agency uUs 3U TBA

CSIP Air Force Research Laboratory Military us 3U TBA

CSSWE University of Colorado University | US 3uU 2012

(Colorado Student

Space Weather

Experiment)

CSTB-1 (CubeSat | Boeing Company us U 2007

TestBed 1)

CSTB-3 Boeing Company usS 3U TBA

CTAAP University of North Dakota University | US U cancelled

CubeSail University of lllinois at Urbana- | University | US 3uU TBA
Champaign

CUNYSAT 1 City University of New York University | US 1U 2013
(CUNY)

CXBN (Cosmic Morehead State University | US 2U 2012

X-ray University/Kentucky Space

Background

Nanosatellite)

CXBN 2 Morehead State University | US 2U TBA
University/Kentucky Space

CySat 1 lowa State University University | US U 2017

DICE-1 (Dynamic | Utah State University University | US 1.5U 2011

lonosphere

CubeSat

Experiment)

DICE-2 Utah State University University | US 1.5U 2011

DISCOSAT 1 The Discovery Museum and Institute us 2U TBA
Planetarium

DOSS University of Florida University | US 3uU 2014
Stanford University

Dove Planet Labs Inc. Company us 3uU 2013
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Dove-2 Planet Labs Inc. Company us 3U 2013
Dove-3 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2013
Dove-4 Planet Labs Inc. Company Us 3U 2013
Drag-free Standford University University | US 3uU idea
CubeSat NASA Ames
DragonSat 1 Drexel University University | US 1U 2013
DUSTIE Virginia Tech University | US 3U TBA
EagleSat Embry-Riddle Aeronautical University | US U 2016
University, Prescott AZ
EcAMSat NASA/ Ames Research Center Agency us 6U 2016
EDSN 1 NASA/ Ames Research Center Agency us 1.5U 2014
EDSN 2 NASA/ Ames Research Center Agency Us 1.5U 2014
EDSN 3 NASA/ Ames Research Center Agency us 1.5U 2014
EDSN 4 NASA/ Ames Research Center Agency us 1.5U 2014
EDSN 5 NASA/ Ames Research Center Agency us 1.5U 2014
EDSN 6 NASA/ Ames Research Center Agency uUs 1.5U 2014
EDSN 7 NASA/ Ames Research Center Agency uUs 1.5U 2014
EDSN 8 NASA/ Ames Research Center Agency us 1.5U 2014
ELFIN University of California University | US 3U 2015
EQUiSat Brown University University | US 1U 2015
ESCAPE NASA/ Goddard Space Flight Agency uUs 3U 2016
Center
ExoplanetSat Massachusetts Institute of University | US 3U TBA
Technology
Explorer-1 prime | Montana State University University | US 1U 2011f
Explorer-1' U2 - Montana State University University | US 1U 2011
HRBE
FalconSat 7 Air Force Academy University | US 3U 2015
FIREBIRD A Montana State University/ University | US 1.5U 2013
University of New Hampshire
FIREBIRD B Montana State University/ University | US 1.5U 2013
University of New Hampshire
FIREBIRD C Montana State University/ University | US 1.5U TBA
University of New Hampshire
FIREBIRD D Montana State University/ University | US 1.5U TBA
University of New Hampshire
Firefly NASA Agency Us 3U 2013
Flock-11 Planet Labs Inc. Company Us 3U 2014
Flock-1 10 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
Flock-1 11 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 12 Planet Labs Inc. Company Us 3U 2014
Flock-113 Planet Labs Inc. Company Us 3U 2014
Flock-1 14 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 15 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
Flock-1 16 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
Flock-1 17 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 18 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 19 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
Flock-1 2 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 20 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
Flock-1 21 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 22 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 23 Planet Labs Inc. Company | US 3uU 2014
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Flock-1 24 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-1 25 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 26 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 27 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 28 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-1 3 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-1 4 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-15 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Flock-1 6 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-1 7 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-18 Planet Labs Inc. Company us 3U 2014
Flock-19 Planet Labs Inc. Company us 3uU 2014
Fox 1 The Radio Amateur Satellite Company uUs U 2014
Corporation (AMSAT)
Fox 2 The Radio Amateur Satellite Company us U TBA
Corporation (AMSAT)
Funsat (Flosat) University of Central Florida University | US 1U idea
GASPACS Utah State University University | US 1U TBA
GE1: Golden Marquette University University | US 1U TBA
Eagle 1
GeneSat-1 NASA/Santa Clara University Agency us 3U 2006
GeneSat-2 NASA/Santa Clara University Agency uUs 3U TBA
GLADOS The University at Buffalo (UB) University | US 6U TBA
GOSTE 1 University of Hawaii at Manoa University | US 3uU TBA
GRIFEX Jet Propulsion Laboratory, Agency us 3U TBA
California Institute of
Technology
GROUP-C STP/ Naval Research Lab Military us 3uU TBA
GSat University of Florida University | US 1U TBA
HARP University of Maryland University | US 3U 2015
HawkSat-1 Hawk Institute of Space Company Us U 2009
Sciences
HeDI NASA/ Goddard Space Flight Agency Us 3U TBA
Center
Hermes University of Colorado in University | US U 2011f
Boulder
Hermes 2 University of Colorado in University | US 1U 2014
Boulder
HILITE University of Colorado University | US 3uU TBA
Ho‘oponopono University of Hawaii at Manoa University | US 3uU 2014
(UNP-6)
Ho‘oponopono 2 | University of Hawaii at Manoa University | US 3uU TBA
ICE Cube 1 Cornell University University | US U 2006f
ICE Cube 2 Cornell University University | US 1uU 2006f
IceCube NASA/ Goddard Space Flight Agency us 3U TBA
Center
INSPIRE-A Jet Propulsion Laboratory, Agency uUs 3U 2015
California Institute of
Technology
INSPIRE-B Jet Propulsion Laboratory, Agency us 3uU 2015
California Institute of
Technology
IOCPS-A The Aerospace Corporation Non-profit | US 1.5U 2015
I0OCPS-B The Aerospace Corporation Non-profit | US 1.5U 2015
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ION University of Illinois University | US 2U 2006f
IPEX (CP8) Jet Propulsion Laboratory Agency us 1U 2013
(Intelligent
Payload
Experiment)
ISARA Jet Propulsion Laboratory, Agency us 3U 2014
California Institute of
Technology
KatySat 1 Stanford University School us U cancelled
KickSat Cornell University University | US 3U 2014
Kumu A'o University of Hawaii University | US 1U TBA
KUTESat University of Kansas University | US 1U 2006f
KySat-1 Kentucky universities University | US 1uU 2010
KySat-2 Kentucky universities University | US U 2013
LAICE University of Illinois at Urbana- | University | US 6U TBA
Champaign
LightSail-1 The Planetary Society Non-profit | US 3U 2014
LMPC CubeSat The Aerospace Corporation Company uUs 3U TBA
LMRSat Jet Propulsion Laboratory, Agency us 2U 2014
California Institute of
Technology
LunarSail Aerospace Research & Non-profit | US 3U 2017
Engineering Systems Institute,
Inc. (Ares Institute)
MARScom US Naval Academy Satellite Lab | University | US 3 kg 2006
MASAT (JAK) Santa Clara University University | US 0.2 kg 2000
MAST Tethers Unlimited Company us 3U 2007
Mayflower Northrop Grumman and Applied | Company | US 2U 2010
Minds, LLC.
M-Cubed University of Michigan University | US U 2011
M-Cubed 2 University of Michigan University | US 1U 2013
Mea Huaka University of Hawaii University | US 1U 2006f
MEMS 1A DARPA Military us 0.4 kg 2000
MEMS 1B DARPA Military Us 0.4 kg 2000
MEMS 2A DARPA Military UsS 0.4 kg 2000
MEMS 2B DARPA Military us 0.4 kg 2000
(DARPA Picosat)
MEPSI 1A DARPA Military us 1U 2002
MEPSI 1B DARPA Military us 1U 2002
MEPSI 2A DARPA Military us 1U 2006
MEPSI 2B DARPA Military Us 1U 2006
MEPSI 3A DARPA Military Us 1U 2007
MEPSI 3B DARPA Military us 1U 2007
MEPSI 4A DARPA Military us U 2007
MEPSI 4B DARPA Military us U 2007
MEROPE Montana State University University | US 1U 2006f
MicroMAS-1 Massachusetts Institute of University | US 3U 2014
Technology
MinXSS University of Colorado at University | US 3U TBA
Boulder
MiRaTA MIT Lincoln Laboratory University | US 3uU TBA
MisST NASA/ Ames Research Center Agency us 3U TBA
Morgana Stanford University University | US 3uU idea

((Meteoroid On-
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orbit Research
in Geopsace for
Advancing Near-
earth Awareness))
NanoSail-D NASA/ Ames Research Center Agency us 3U 2008f
NanoSail-D2 NASA/ Ames Research Center Agency us 3U 2010
NEUTRON 1 University of Hawaii at Manoa University | US 3uU TBA
NMT Sat New Mexico Institute of Mining | University | US 3uU TBA
and Technology
NPS-SCAT Naval Postgraduate School University | US 1U 2013
(Naval
Postgraduate
School Solar Cell
Array Tester)
O/OREOS NASA Ames Agency us 3uU 2010
OPAL Utah State University University | US 3U TBA
ORS 1 ORSES STP/ Space & Missile Defense Military us 3U 2013
Command
ORS Squared Air Force Research Laboratory us 6U 2014
ORS Tech 1 STP/ Space & Missile Defense Military us 3U 2013
Command
ORS Tech 2 STP/ Space & Missile Defense Military us 3U 2013
Command
OSIRIS-3U The Pennsylvania State University | US 3uU 2016
University
PATRIOT University of Michigan University | US 3uU TBA
PEARL Air Force Research Laboratory Military us 3uU TBA
Perseus 000 Los Alamos National Laboratory | Institute us 1.5U 2010
Perseus 001 Los Alamos National Laboratory | Institute uUs 1.5U 2010
Perseus 002 Los Alamos National Laboratory | Institute Us 1.5U 2010
Perseus 003 Los Alamos National Laboratory | Institute us 1.5U 2010
PharmaSat 1 Santa Clara University, NASA Agency us 3U 2009
Ames Small Spacecraft Division
PhoneSat-1a NASA Ames Agency us 1U 2013
PhoneSat-1b NASA Ames Agency us U 2013
PhoneSat-2.4a NASA Ames Agency usS 1U 2013
PhoneSat-2.5 NASA Ames Agency usS 1U 2014
PhoneSat-2a NASA Ames Agency usS 1U 2013
PolarCube University of Colorado at University | US 3uU TBA
Boulder
PONSFD-A Tyvak Nano-Satellites Systems Company us 3U 2015
and includes 406 Aerospace,
Applied Defense Solutions, and
California Polytechnic State
University.
PONSFD-B Tyvak Nano-Satellites Systems Company us 3uU 2015
and includes 406 Aerospace,
Applied Defense Solutions, and
California Polytechnic State
University.
PQ-Gemini++ 1 Micro-Space Inc Company | US 0.12 kg cancelled
PQ-Gemini++ 2 Micro-Space Inc Company us 0.12 kg cancelled
PQ-Gemini++ 3 Micro-Space Inc Company us 0.12 kg cancelled
PQ-Gemini++ 4 Micro-Space Inc Company us 0.12 kg cancelled
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PreSat NASA Ames Research Center Agency us 3U 2008f
(PharmaSat Risk
Evaluation
Satellite)
PrintSat Montana State University University | US U 2014
Prometheus 1A Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 1B Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 2A Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 2B Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 3A Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 3B Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 4A Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
Prometheus 4B Los Alamos National Laboratory | Military us 1.5U 2013
PropSat Colorado Space Grant University | US 3U TBA
Consortium
University of Colorado at
Boulder
Prox 1 Target Gerogia Tech University | US 3uU 2015
PSat A US Naval Academy Satellite University | US 1.5U TBA
(ParkinsonSat A) | Lab,
PSat B US Naval Academy Satellite University | US 1.5U TBA
(ParkinsonSat A) | Lab,
PSSCT STP/ AFRL Military Us 2U TBA
PSSCT (Pico The Aerospace Corporation Military us 6.5 kg 2008
Satellite Solar
Cell Testbed)
PSSCT-2 (Pico The Aerospace Corporation Military us 3.7 kg 2011
Satellite Solar
Cell Testhed-2)
PTLS STP/ Air Force Institute of Military Us 3U TBA
Technology (AFIT)
QBScout 1 Morehead State University University | US PocketQub 2013
QbX-1 NRL Naval Center for Space for | Military us 3U 2010
NRO
QbX-2 NRL Naval Center for Space for | Military us 3U 2010
NRO
QuakeSat Stanford University University | US 3U 2003
Quest-1 Valle Christian High School School us U 2014
RACE The University of Texas at University | US 3U 2014
Austin
RadFxSat (Fox- Vanderbilt University and The University | US U TBA
1B) Radio Amateur Satellite
Corporation.
RAFT1 US Naval Academy Satellite Lab | University | US 4 kg 2006
RAMPART STP/AFRL Military us 2U cancelled
Rascal Saint Louis University University | US 6U 2015
RAVAN Johns Hopkins Applied Physics | University | US 3uU TBA
Laboratory
RAX (Radio SRI/University of Michigan University | US 3uU 2010
Aurora eXplorer)
RAX-2 (Radio SRI/University of Michigan University | US 3uU 2011
Aurora Explorer-
2)
RBLE NASA/ Goddard Space Flight Agency us 6U TBA
Center
RinCon 1 University of Arizona University | US 1U 2006f
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SACRED University of Arizona University | US U 2006f

SENSE (Space U.S. Air Force / Boeing Military us 3uU 2013

Environmental

NanoSat

Experiment)

SENSE 2 U.S. Air Force / Boeing Military us 3U 2013

SKC Bisonsat Salish Kootenai College CubeSat | University | US U 2014

SkyCube Southern Stars Group, LLC Company Us U 2014

SMARTSsat Texas A&M University University | US 1uU TBA

SMDC-ONE 1 STP/ Space & Missile Defense Military us 3U 2010

(Space & Missile | Command

Defense

Command-

Operational

Nanosatellite

Effect)

SMDC-ONE 2.1 | STP/ Space & Missile Defense Military us 3uU 2012

(Able) Command

SMDC-ONE 2.2 STP/ Space & Missile Defense Military uUs 3U 2012

(Baker) Command

SMDC-ONE 2.3 STP/ Space & Missile Defense Military uUs 3U 2013

(Charlie) Command

SMDC-ONE 2.4 STP/ Space & Missile Defense Military uUs 3U 2013

(David) Command

SMDC-ONE 2.5 STP/ Space & Missile Defense Military Us 3U TBA
Command

SMDC-ONE 2.6 STP/ Space & Missile Defense Military uUs 3U TBA
Command

SMDC-ONE 2.7 STP/ Space & Missile Defense Military uUs 3U TBA
Command

SNAP A STP/ Space & Missile Defense Military us 3U TBA
Command

SNAP B STP/ Space & Missile Defense Military us 3U TBA
Command

SNAP C STP/ Space & Missile Defense Military us 3U TBA
Command

SNAPS Stanford University University | US 0.5 kg TBA

Solar Blade Carnegie Mellon University University | US 5 kg cancelled

Solar Power University of North Dakota University | US 6U idea

CubeSat

SpaceBuoy Montana State University University | US 3U TBA

SPA-Trailblazer University of New University | US U 2013
Mexico/Configurable Space
Microsystems Innovations and
Applications Center

SporeSat NASA Ames, Purdue University, | University | US 3U 2014
Santa Clara University

Stangsat Merritt Island High School School us U TBA

STARE A STP/ Naval Postgraduate School | University | US 3uU 2012

STARE B STP/ Naval Postgraduate School | University | US 3uU 2013

STARE C STP/ Naval Postgraduate School | University | US 3uU TBA

StenSat Stensat Group, LLC Company uUs 0.2 kg 2000

STMSat-1 St. Thomas More Cathedral School us U TBA
School

SwampSat University of Florida University | US U 2013
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TacSat6 Space and Missile Defense Military us 3U 2013
Command
TechCube 1 NASA/ Goddard Space Flight Agency us 3U 2014
Center
TechEdSat San Jose State University Agency us U 2012
Tempo3 Mars Society Non-profit | US 2U cancelled
TEPCE A STP/ Naval Research Lab Military us 1.5U TBA
TEPCEB STP/ Naval Research Lab Military us 1.5U TBA
TetherSat 1 STP/ Naval Postgraduate School | University | US 1.5U TBA
TetherSat 2 STP/ Naval Postgraduate School | University | US 1.5U TBA
TINYSCOPE STP/ Naval Postgraduate School | University | US 6U TBA
TJ3sat Thomas Jefferson High School School us U 2013
for Science and Technology
TSAT Taylor University University | US 2U TBA
TSat3 Taylor University University | US 3U TBA
TSatd Taylor University University | US 3U 2014
TU Sat 1 Taylor University University | US 2U 2003
UCISat 1 University of California, Irvine University | US 1U TBA
UClISat 2 University of California, Irvine University | US 3uU TBA
UND-Sat University of North Dakota University | US 1U TBA
Unix Space US Naval Academy Satellite University | US 3U TBA
Server Langley Lab,
Vanguard 1 US Naval Research Lab Military us 1.47 kg 1958
Vermont (Lunar) | Vermont Technical College/ University | US 1U 2013
Cubesat University of Vermont
MITEE University of Michigan University | US 1U TBA
Lambdasat San Jose State University University | US 3uU TBA
F-1 FPT University University | Vietnam 1U 2012
F-2 FPT University University | Vietnam 2U 2016
PicoDragon Vietnam National Satellite Agency Vietham U 2013

Center
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