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Foto van het kwartaal

Deze op 1 oktober vrijgegeven foto van de Chinese Tianwen-1 
onderweg naar Mars werd genomen door een kleine, tijdens de 
vlucht uitgezette, sub-satelliet. [CNSA]

Van de hoofdredacteur:

In 2011 hadden we als redactie met de nieuwe NVR-voorzitter 
Gerard Blaauw een brainstorm over hoe we het blad Ruim-
tevaart klaar konden maken voor een nieuw decennium. We 
hebben toen bewust de keuze gemaakt om het blad voor 
verdieping te gebruiken, en niet voor het actuele nieuws; 
daarvoor hebben we immers de website en evenementen. 
Gerards rol bij die vergadering was typisch voor zijn manier 
van leidinggeven: een aanzet geven en, als het goed gaat, 
het aan anderen overlaten, maar daarbij wel ondersteuning 
blijven geven. 
De coronacrises heeft diverse ontwikkelingen in de media 
versneld. Veel mensen keerden terug naar de “traditionele” 
mediakanalen zoals radio, televisie en betaalde kranten, 
omdat deze als betrouwbaardere bronnen van informatie 
gezien worden dan al het snelle social media en gratis 
beschikbare online content. Maar deze worden dan wel steeds 
vaker digitaal geraadpleegd en on demand. Kranten geven 
tegenwoordig online ook 24/7 updates, steeds wanneer er 
behoefte is aan de laatste informatie. De behoeft lijkt te zijn 
óf een snelle update óf verdieping. Het resultaat van deze 
nieuwe belangstellig is een opleving in het aantal betalende 
krantenabonnees.
Terugkijkend op de vergadering in 2011 denk ik dat we de 
toekomst redelijk voorzien hadden en daarmee ook voorbe-
reid waren, en zijn, op de huidige ontwikkelingen. Zo werd de 
Algemene LedenVergadering dit jaar online georganiseerd 
en zijn al onze lezingenavonden Webinars geworden. Twee 
artikelen in dit nummer waren onderwerp van zo’n Webinar, 
te weten die over Lunar Zebro en over 30 jaar Ulysses. 
We hebben gezien dat er veel deelnemers zijn voor deze 
Webinars, dat er veel belangstelling is voor ons blad op de 
NVR website en dat het aantal betalende leden toeneemt.
We danken alle auteurs voor hun bijdragen en Gerard Blaauw 
voor zijn leiding in de afgelopen 10 jaar.

Peter Buist

Bij de voorplaat

Artistic impression of two stacked ‘Out-Of-Ecliptic’ spacecraft on top 
of an upper stage, deployed by the Space Shuttle. The mission would 
later be recast as the single-spacecraft Ulysses mission. [NASA]
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Andy McGarry, S[&]T Corp. B.V., Delft

Press releases prepared for the impending launch of Solar Orbiter re-

minded me that 2020 would mark the 30th anniversary of the launch of 

Ulysses. I spent most of my technical career on this solar mission, which 

inspired me to retrieve my 2004 conference presentation. On presenting 

it again to S[&]T colleagues, I was pleasantly surprised with the interest 

and questions this simple, robust, veteran mission sparked in all genera-

tions of engineers. Remarkable when you consider that the conceptual 

work on this mission began just two years after Sputnik, the design was 

worked out in the 1970’s, and the building and integration for launch was 

done in the 1980’s. There are huge differences with the highly sophisti-

cated and complex present-day missions.

Ulysses solar mission 
lessons learned
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 Ulysses was designed for a 
5-year prime mission and was 
highly successful. Its simple, 
robust design and conser-

vative operations philosophy were 
key factors in delivering its excellent 
scientific return from its eventual total 
mission duration of almost 19 years. The 
near-continuous and long duration solar 
data led to dozens of PhDs based on 
Ulysses scientific results and thousands 
of papers being written. I was fortunate 
to be part of the joint ESA/NASA Flight 
Operations Team for almost 13 years. I 
discovered the nuances of Deep Space 
operations, and the critical importance 
of the oft-ignored Ground Segment, for 
this mission.
This year I presented the mission to the 
National Space Museum (NRM) and, 
via a web presentation, to the NVR. I 
am happy to report that Ulysses still 
resonates and excites colleagues, space 
enthusiasts and engineers today, as we 
celebrate the 30th anniversary of the 
launch on 6th October 1990. Further 
information about the Ulysses mission is 
available via the reference list at the end 
of this article.

Mission overview
The history and development of the 
Ulysses mission is well documented. Its 
goal was to execute high-latitude passes 
over the poles of the Sun with a suite of 
nine sensitive instruments, which would 
enable the scientific community to build 
a more comprehensive understanding 
of the Sun in three dimensions and im-
prove their fundamental Solar Heliosp-
heric models. From the initial scientific 
concept, Ulysses’ evolution needed the 
technical development of gravitational 
assist manoeuvres and the formation 
of a strong international collaboration 
in order to be realised. A gravitational 
swing-by around Jupiter to rotate its 
orbital plane to one with a high incli-
nation was implemented. Otherwise a 
manoeuvre with rocket engines would 
be required with an unfeasible delta-V of 
around 42 km/s.
Initially conceived as two separate 
spacecraft in the “out-of-ecliptic” (OOE) 
mission, it had to survive NASA budget 
cuts reducing it from two spacecraft 
to one, Shuttle launch delays and an 
ensuing period of hibernation, as well as 
being renamed the ISPM (International 

Top: Ulysses First Solar Orbit: Launch till Sept 1995 [ESA]. Middle: Polar plots of Solar 
wind speed over three orbits of Ulysses [Southwest Research Institute]. Bottom: Ulysses 
antenna resources 1990-2009 (DSN and others) [background NASA/Visible Earth, NASA/
JPL-Caltech].

5Ruimtevaart 2020 | 4



Solar Polar Mission) before finally emer-
ging as Ulysses in 1984.
A cooperation between ESA and NASA 
was formalised in a Memorandum of 
Understanding signed in March 1979. 
The respective agencies shared respon-
sibilities equally, as follows:
•	 ESA 50% contribution:

o	 Spacecraft design and construction
o	 50% of the science payload
o	 Integration of science payloads 	
		  with the spacecraft
o	 Spacecraft Flight Control Team 		
	 (FCT), co-located at JPL

•	 NASA 50% contribution:
o	 Space Shuttle launch
o	 Radioisotope Thermoelectric 		
	 Generator (RTG) power source
o	 50% of the science payload
o	 Deep Space Network antennas for 	
	 command & telemetry
o	 Ground operations, navigation, 	
		  data management teams
o	 Facilities for co-located ESA/NASA 	
	 operations team at JPL

Ulysses was eventually launched on mis-
sion STS-41, with Space Shuttle Disco-
very, on 6 October 1990. With the aid of 
two upper stages it was then propelled on 

a fast trajectory towards Jupiter, reaching 
it in under 16 months, in February 1992. 
The Jupiter Swing-by, with the point of 
closest approach on 8 February 1992, was 
successfully achieved, rotating the orbital 
plane to 80.2° with respect to the Ecliptic 
Plane. The elliptical heliocentric orbit 
now had a period of about 6.2 years, with 
aphelion at Jupiter orbital distance of 
around 5.4 AU, and perihelion at around 
Mars’ orbital distance, or 1.34 AU.

Science overview and 
main discoveries 
The science payload consisted primarily 
of nine main instruments, with contri-
butions shared 50/50 between European 
and American institutions. These were 
supplemented by two Radio Science 
experiments which used the spacecraft 
radio transmitters to perform scientific 
measurements in specific situations, plus 
a further two interdisciplinary studies.
The Ulysses Science Data is preserved in 
the Ulysses Final Archive (UFA). The first 
set of Solar Polar passes fortuitously oc-
curred during a relatively quiet period of 
Solar minimum conditions. As the solar 
latitude of Ulysses increased, there was 

a rapid jump in Solar Wind Speed from 
around 350 km/s to over 750 km/s. In 
contrast, during the second orbit, which 
occurred during Solar maximum condi-
tions, the solar wind speed fluctuated 
greatly and was more turbulent and ir-
regular. This was one key discovery.

In addition, major scientific achieve-
ments of Ulysses include:
•	 First detailed measurements of the so-

lar wind from the Sun’s polar regions, 
at solar minimum and solar maximum.

•	 Discovered that the magnetic flux 
leaving the Sun is the same at all lati-
tudes.

•	 Discovery of energetic particle “reser-
voirs” surrounding the Sun.

•	 Discovery of interstellar dust in the 
Solar System.

•	 First direct measurements of interstel-
lar helium atoms in the solar system.

•	 Detection of comet tails several hund-
red million kilometres away from the 
comet nucleus.

Lessons learned in 
spacecraft design
By the time it made its launch date, 

Instrument contribution of European and American Institutes.

 Instruments (main payload) Institution

BAM/SWOOPS Solar wind plasma experiment Los Alamos National Lab, USA

GLG/SWICS Solar wind ion composition experiment Univ. Maryland, USA & Univ. Bern, Switzerland

HED/VHM/FGM Magnetic fields experiment Imperial College, London, UK

KEP/EPAC/GAS Energetic-particle composition/neutral gas 
experiment

Max Planck Institute, Lindau, Germany

LAN/HI-SCALE Low-energy charged-particle composition/
anisotropy experiment

AT&T Bell Labs, New Jersey, USA

SIM/COSPIN Cosmic rays and solar particles experiment Univ. Chicago, USA

STO/URAP Radio/plasma waves experiment NASA/Goddard Space Flight Center, USA

HUS/GRB Solar x-rays and cosmic gamma-ray bursts 
experiment

UC Berkeley, USA

GRU/DUST Cosmic dust experiment Max Planck Institute, Heidelberg, Germany

Radio Science Institution

SCE Solar Corona Experiment Univ. of Bonn, Germany

GWE Gravitational Wave Experiment Univ. of Pavia, Italy

Interdisciplinary Studies Institution

Directional discontinuities Belgian Institute for Space Aeronomy, Belgium

Mass loss and ion composition Univ. of Florence, Italy
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Ulysses’ relatively simple design actually 
contributed greatly to its longevity. The 
chief requirements were for a spinning 
spacecraft with its suite of sensitive 
instruments while accommodating the 
nuclear RTG power source. These had to 
be housed in a small platform to restrict 
the launch mass, built to new levels of 
magnetic cleanliness, and which could 
maintain suitable environmental condi-
tions and communicate at a large range 
of heliocentric distances. 
Ulysses was built by a European consor-
tium led by Dornier GmbH of Germany, 
with subcontractors from Austria, Bel-
gium, Denmark, France, Italy, The Ne-
therlands, Spain, Sweden, Switzerland, 
the UK and the USA. The Dutch contri-
bution, from Fokker Space Systems, was 
the design of the Thermal subsystem 
and the Passive Nutation Dampers. 
Ulysses could only store 40 time-tagged 
commands on board, so the minimum 
operations could only be loaded for 
about 2 to 3 days in advance. Any 
serious problems with the ground seg-
ment could quickly mean that routine 
operations could not be refreshed, so 
Ulysses was essentially working in a near 

Configuration and main characteristics.

Dimensions (m)

Length (booms stowed) 3.2

Width 3.3

Height 2.1

Wire booms (deployed) 72.5

Axial boom 7.5

Radial boom 5.6

Weight (kg)

Total Spacecraft 367 

Scientific Payload 55

Propellant (Hydrazine, N2H4) 33

Stabilization (rpm)

Spin-stabilized 5

Antenna coverage hours/day

Routine operations 10

Nutation operations ~24

RTG Power source output (W)

Beginning of Mission (Oct 1990) ~285

Near-end of Mission (2008) ~195

Earth departure velocity 15.3 km/s Ulysses main subsystems. [ESA]

real-time mode – on a typical Friday, we 
could sign off just enough operations to 
cover the weekend!
This dependence on the ground segment 
meant that it was effectively another 
subsystem to be considered thoroughly 
when planning any new operations or 
reacting to problems. This was especi-
ally so during our Nutation Operations, 
where we needed continuous antenna 
coverage and a very stable uplink to 
control the nutation anomaly which oc-
curred when in relatively close proximity 
to the Sun.
Another subtlety of planning Ulysses 
operations was that we had no space-
craft simulator to test our routine or 
emergency operational procedures 
against. Effectively, in order to do a si-
mulation, we would all go into the main 
meeting room and discuss the issue at 
hand utilising our operations procedures, 
technical documentation, whiteboard 
and desktop computer technology as 
necessary. We did obtain an unofficial 
copy of the original thermal model, with 
which we could test out scenarios for 
non-nominal thermal configurations we 
had to use during the extended mission 

and power sharing phases of the mis-
sion.

Lessons learned in scientific 
and engineering collaboration
This was my first experience working 
with scientific teams, and I found 
them to be a very rewarding group 
of customers. Their clear passion and 
enthusiasm for their instruments and 
the data they produced motivated the 
Operations team to recover as much 
science as possible in daily operations. 
In our Daily Operations meetings, we 
carefully reviewed the latest Telemetry 
Map (displaying the data recovered in 
real-time and playback modes), in case 
there were any data outages that could 
potentially be recovered somewhere in 
the DSN system. Every minute of data 
could contain a scientific discovery.
The Ulysses project would meet at the 
Science Working Team (SWT) meetings 
twice a year. The ESA and NASA Ope-
rations teams briefed the scientists on 
the engineering progress and upcoming 
plans, and the scientists shared their 
highlights. The SWT alternated between 
locations in the USA and Europe to ensu-

7Ruimtevaart 2020 | 4



re maximum regular attendance at least 
once a year. As the mission progressed 
this team familiarity was beneficial for 
tougher decisions. In particular decisions 
about which instruments had to be swit-
ched off when the RTG could not deliver 
enough power for all the payload in the 
later stages of the mission. The open 
sharing of information and justifications 
for difficult decisions helped to over-
come the challenges in collaborating for 
such a geographically distributed team. 
Whenever possible the Spacecraft Ope-
rations Team, the Deep Space Network 
(DSN) and other resources would always 
go the extra mile to maximise the sci-
ence return.
The joint achievements of the combined 
ESA/NASA team of engineers and sci-
entists were recognised with awards 
and certificates from both agencies. Of 
particular note was the ‘International 
SpaceOps Award for Outstanding Achie-
vement’ presented at the May 2008 con-
ference to the members of the Ulysses 
Mission Operations Team.

Lessons learned in Deep 
Space operations
Deep space operations brought with it 
some interesting nuances for the Euro-
pean FCT. One Way Light Times (OWLT) 
of up to 53 minutes at Jovian orbital dis-
tance meant that real-time commanding 
had to be carefully planned to fit within 
the typical 10 hours per day pass, using 
the DSN at the extreme distances.
NASA’s DSN was also key in realising the 
mission and achieving the high science 
data return, with many antenna resour-
ces used during the mission. Routine 
operations were supported by a range 
of antennas at Goldstone, Madrid and 
Canberra, but also other antennas were 
used when needed.
As well as our NASA spacecraft control-
lers, or ACEs, a special mention should 
go to other key NASA colleagues in the 
Ground Operations team, who constant-
ly negotiated with the other missions, to 
secure enough tracking time to accom-
modate Ulysses’ operations. This was 
already tough during routine operations, 
where we needed typically 10 hours of 
tracking time per antenna pass. This 
became much tougher once our Prime 
Mission was completed in 1995, and as 
the mission was extended our priority 
level descended. On top of this we then 

had to go back to NASA and convince 
them that we had to have continuous 
coverage in order to control the nutation 
anomaly that threatened to damage the 
spacecraft and ruin the science data 
during its most valuable periods over the 
poles. Thanks also go to ESA colleagues 
from the XMM mission who contributed 
their tracking time, and even the 9-me-
ter antenna of ESA Kourou was able to 
help plug some potential coverage gaps 
due to its favourable location.

Lessons learned for long 
duration missions
Originally planned for a 5-year mission, 
Ulysses’ eventual near 19-year duration 
inevitably meant occasional changes in 
the team composition. Once the Prime 
Mission was complete, extensions also 
meant declining budgets and a lower 
mission priority relative to other mis-
sions. Sharing NASA’s ground facilities 
meant competing for shared resources 
in the era when “doing more with less” 
was the management mantra. Never-
theless, both ESA and NASA retained 
excellent mission knowledge within the 
team, while coping with turnover in the 
team composition. Working at JPL in 
California certainly contributed to high 
retention levels of the European team 
members, but team stability could not 
be assumed. Naturally people wished to 
move on to new projects, missions and 

challenges after a while. Some ESA team 
members developed their roles through 
the years, career progression giving 
them fresh technical and management 
responsibilities.
Resources provided by NASA benefitted 
from a close association with other long-
duration missions such as Voyager and 
Cassini. As the Science teams matured, 
some of the Original PIs (Principal In-
vestigators) were retiring, and scientists 
often having worked in the instrument 
team itself would replace them. For a 
mission originating in the non-digital 
era, such human-based knowledge cap-
ture and retention was undoubtedly be-
neficial for the overall mission continuity 
and success.
On the technical side, the FCT also ope-
rated Ulysses conservatively. Over the 
years, risks gradually had to be accepted, 
engineering limits had to be approached 
and sometime exceeded and novel ope-
rational modes and scenarios adopted 
to solve the challenges of continuing a 
mission well beyond its planned design 
lifetime, with dwindling resources. 
However, this conservative approach 
contributed to the eventual length of the 
mission, and the high data return.
We also had a very fruitful collaboration 
with the International Space University 
(ISU). As part of their Master’s Degree 
course requirements several students 
successfully completed a typically 

The Joint ESA/NASA Ulysses team at the time of the first Solar-Polar Passes, 1994-5. [Photo 
courtesy of JPL].
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3-month project identified by the Ulys-
ses team. For the FCT it was very useful 
to have someone who could focus on a 
specific task that we couldn’t take care 
of in addition to our routine operations. 
It also brought fresh energy and ideas 
into the team and gave the team useful 
mentoring experience.

Personal perspectives 
and conclusion
The initial plan was that I would join 
Ulysses for just four months, to sup-
port peak operational activities around 
the Jupiter encounter and flyby. With 
the success of the mission I eventually 
stayed for almost 13 years before retur-
ning to Europe to continue my space 
career. As a young engineer this was the 
opportunity of a lifetime, both techni-
cally and culturally. The chance to live 
in California and work with NASA at the 
world-famous JPL was an unexpected 
journey for me.
During my time with Ulysses 
I learned how to work with 
science teams, the Deep 
Space Net-
work, NASA 

colleagues and to get more familiar 
with the thermal and power spacecraft 
subsystems than I had ever done on 
my previous projects. Overall, I learned 
that a space mission is, in every sense, 
a system – a lack of attention to any 
subsystem could lead to problems or 
even failure. I also enjoyed assisting with 
our Public Outreach activities – sharing 
with the general public the stories of our 
spacecraft’s epic journey, our science 
results and engineering challenges. 
We gave lectures to universities and 
societies, wrote articles and contributed 
to website pages, and enthusiastically 
supported the annual JPL open house 
weekend events.
In my spare time I whole-heartedly 
enjoyed the outdoor lifestyle: I took up 
mountain biking, learned scuba diving 
and, surprisingly, skiing in California. I 
enjoyed travelling around the state, va-
rious other parts of the USA and beyond.
Ulysses’ unique orbit, polar perspective 
of the Sun and longevity provided new 
insights into our Sun and Heliosphere. It 

enabled science for almost two Solar 
Cycles, encompassing 
two Solar Minimums 

and one Solar Maximum. Ulysses was 
an outstanding example of international 
cooperation in operations, engineering 
and scientific collaboration. The lessons 
learned in Ulysses paved the way for 
many ESA and NASA scientific missions 
and I’m proud to have been part of the 
mission.

About the author:
Andy McGarry is currently Account 
Director Space & Science at S[&]T Cor-
poration. He worked for 22 years for the 
VEGA group during which he worked for 
nearly 13 years as a Ulysses Operations 
Engineer in Pasadena.

For further reading:
1	 Herbert J. Kramer et al, Ulysses,
	 https://directory.eoportal.org/web/
	 eoportal/satellite-missions/u/ulysses.
2	 Marsden, R.G.; Angold, N.: The Epic Voyage of 

Ulysses, ESA Bulletin 136, November 2008,
 https://sci.esa.int/web/ulysses/-/43646-esa-

bulletin-136-the-epic-voyage-of-ulysses.
3	 Marsden, R.G.; Ulysses Status Reports,
	 www.cosmos.esa.int/web/ulysses/mission-

status-reports#199410.
4	 ESA, Ulysses Final Archive, 
	 http://ufa.esac.esa.int/ufa.
5	 Space and Atmospheric Physics Group, Impe-

rial College, London, Crossing a Comet’s Tail: 
Ulysses encounters Comet Hyakutake,

	 http://www.sp.ph.ic.ac.uk/Ulysses/comet/
index.html.

6	 Ulysses Mission Operations Team, Operations 
Summary logs, October 1990 – June 2009, 
www.cosmos.esa.int/web/ulysses/operati-
ons-summary.

The Ulysses Flight Control Team at JPL approaching mission end in 2007. Several team members served the whole mission. [ESA/JPL]
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Bastiaan Bosman, Chief Education & PR of the Da Vinci Satellite Team

In almost everything we do on a daily basis, space has a role. We have 

satellite navigation in our cars, use weather forecasts based on satellite 

data and rely on global communication for news, business and social 

media on a daily basis. Space enthusiasts like us know how most of this 

works, but children that use the technology every day might not. Our 

satellite aims to inspire children in the Netherlands and to educate then 

about space in a playful manner, to encourage them to pursue a future 

in science and engineering.

Da Vinci Satellite
A project where students elevate education

 This year the society of Aero-
space Engineering students, 
VSV ‘Leonardo da Vinci’ cel-
ebrates its 75th anniversary. For 

earlier anniversaries, the society placed 
several physical monuments throughout 
our country. This time we wanted to do 
something bigger, something differ-
ent, something more meaningful. We 
decided to give inspiration back to the 
world, as likewise the world has given us 
such motivation, by sending two educa-
tional payloads on a satellite into space. 
This will go together with a set of two 
educational modules implemented into 
primary and secondary schools through-
out the Netherlands, to enthuse children 
from a young age about space and keep 
them interested while they grow up. Dur-
ing this process we will put extra focus on 
girls as we think that we can all benefit 
from women occupying a larger percent-
age of our industry.
To fill the need for space education in 
the Netherlands, we are going to imple-
ment an interactive, playful and “hands 
on” module for primary schools and an 
interesting and relevant module for high 
schools. We aim to first get and then keep 

children in touch with space. During the 
development of the satellite and these 
school modules, we have been assisted 
by other educational institutes in the 
form of a graduation project and an edu-
cational science project. 

Primary school education
The educational package for primary 
schools is designed to be fun and interac-
tive, so that children will not see it as an 
obligatory part of their school day, but as 
an entertaining break from their regular 
classes. To find out what kids are really 
interested in, we organised a two-part 
design competition. The first part was 
a short classroom lesson about general 
space topics like rockets and use of satel-
lites, and the second part was an interac-
tive exercise where the children had to 
come up with something they would like 
to see happening in space. The results 
of the exercise, including drawings and 
craft results, were sent to us by mail. This 
competition was held on many primary 
schools in the Netherlands. From all of 
the inputs the kids gave us, we chose a 
winner, which was the question: “Can we 
play a game in space?”

We decided to answer this question by 
sending five dice into space, where they 
will float around in microgravity. We 
intend to take pictures of this and send 
them to the ground so that they can be 
used in playing games on Earth, like for 
example monopoly. In this way we get 
children interested in space in a playful 
way and give them a reason to “take 
space home”; to play games with their 
friends and parents. This playful intent 
of our future countrywide education 
module will go hand in hand with general 
education about space and why space is 
so important in our daily life.

Secondary school education
For secondary school education we had 
to take it up a notch, as content used 
for educational purposes at this level 
cannot just be fun and games; it has to 
be more informative and relevant. To ac-
commodate these needs, we researched 
what currently under-represented topics 
in the Dutch education system we could 
add to. We quickly arrived at global 
warming awareness. While some people 
might still be sceptical about global 
warming, observations show the trend 
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that the Earth’s temperature is rising at 
an alarming rate. We want to bring this 
information to light for children in the 
age of 14 to 16 years, which corresponds 
to high school grades 3 to 5. This way 
they will be made aware of the changes 
that their generation has to make. To do 
this, we are planning on implementing an 
infrared camera as our second satellite 
payload. This will produce thermal im-
ages and enable comparisons of seasonal 
and yearly average temperatures of the 
locations we fly over. 
We are planning to incorporate this 
information into an NLT (Nature, Life 
& Technology) class given in secondary 
schools that involves many different top-
ics related to technology. There currently 
exists a space module for NLT, but it is 

highly outdated; we can bring it back to 
life with our new data. If we manage to 
spread awareness through interactive 
classes, we do not only enthuse children 
for space, but we also make them aware 
of the challenges of our beautiful, but 
fragile world, that lie ahead.

Universities
This project does not only aim to educate 
young children, but also involves many 
students in higher education. The main 
example here is our own team of more 
than 30 students learning to develop a 
small satellite. To achieve this, we need 
people to know the ins and outs of fund-
ing, communication, space technology, 
programming, education and branding. 
For students who have never dealt with 

these areas, this is one big and exiting 
learning experience.
Besides our own students, we also incor-
porated two other educational institu-
tions. The first is the Leidse instrumen-
tenmakers School (LiS), a school where 
students learn to develop and build 
instruments. One of their students de-
veloped and built the dice payload as his 
graduation project. The second institute 
is the University of Utrecht. They helped 
us with the development of a primary 
school lesson package. This was done by 
four groups of first year educational sci-
ence students during a project that was 
part of their curriculum. 
By involving all different levels of educa-
tion, we think that we can change the 
way that space is being perceived in 

Top: Rendering of the final design of the Da Vinci Satellite. Bottom left: three team members giving a space lesson to children of the International 
School Delft. Bottom right: Dutch astronaut André Kuipers signs the satellite model. [Da Vinci Satellite]
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our country and possibly even world-
wide. We have already done some test 
classes in primary schools, to find out 
what children are interested in, and we 
have given a workshop to teachers. We 
have received nothing but enthusiastic 
responses on these, which indicates that 
space is something that everyone is natu-
rally interested in. It only takes our work 
to give these kids the nudge they need to 
further their interest in space science and 

engineering, and thus bring that interest 
to the next generation.

Technical development
To be able to realise these educational 
goals, we have to design, build, test and 
launch the satellite. This will be done by 
our team of engineers in collaboration 
with various space companies through-
out the Netherlands. The satellite will 
carry mostly commercially-of-the-shelve 
products, with the exception of the pri-
mary school payload. The CubeSat will be 
designed for a minimal lifetime of three 
years.
The initial design was done as a bachelor 
thesis project at the faculty or Aerospace 
Engineering at the Delft University of 
Technology. A group of 10 students 
worked fulltime for 10 weeks to come up 
with the first spacecraft design, including 
the power and communication budgets, 
and a subsystem configuration. Our team 
of engineers took this design to create 
the final and more in-depth detailed de-
sign, which we will build.
The satellite shall be launched into a Low 
Earth Orbit (LEO) between 450 and 600 
kilometres altitude. This way we make 
sure that after deactivation the satellite 
will deorbit within 25 years, so that it 
does not contribute to the space debris 
problem. An orbit at this altitude also 
ensures that we get many passages over 
our ground station in Delft, and that we 
have a large coverage area for our cam-
eras.

Exploded view of the Da Vinci Satellite. 
[Da Vinci Satellite]

Left: rendering of the primary school payload: the dice scrambling system [Leidse Instrumentenmakers School]. Right: the team giving a space 
workshop to primary school teachers on how to get space into the classroom. [Da Vinci Satellite]

The launcher that we will be using is 
unknown for now, because we are still 
exploring our possibilities. Before the 
launch, we will test all functions to 
resolve any issues. This will be done 
both at the facilities present at our 
own university and at the Netherlands 
Aerospace Centre (NLR). The NLR has 
allowed us to use their thermal-vacuum 
and radiation testing facilities.

Custom primary school payload
The primary school payload was devel-
oped by a student of the LiS as his gradu-
ation project. The payload incorporates 
five dice that float around in zero g. As it 
is will be hard to see the outcome of the 
dice if they are in a random position, the 
payload was designed in such a way that 
the dice can be clamped in between two 
transparent panels. A clear picture of 
the outcome can be then be made, after 
which the panels will separate again so 
that the dice are scrambled once more 
while floating around. The beauty of 
these pictures is not only the uniqueness 
of the payload, but also that you will be 
able to see the Earth in the background 
of the images, which gives extra appeal 
to the pictures and shows that the dice 
are really in space. The primary school 
payload will undergo various functional 
tests during a zero-g test flight to ensure 
its functionality.

Secondary school Payload
The secondary school payload will be 
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an infrared camera. This camera will 
take thermal images of the Earth and 
possibly of the moon. The informa-
tion gathered will then be delivered 
to schools where it can be analysed to 
spread awareness of global warming. 
We can deliver our data in various types 
and for various levels of analysis. For a 
specific topic on data analysis it may be 
interesting to deliver just the raw data, 
while for a global temperature analysis 
course, fully developed thermal images 
will be delivered. 
The gathered data is not only available 
to schools, but it can also be used for 
many other purposes, such as university 
student projects on data analysis or na-
ture preservation projects by charities 
like the World Wildlife Fund (WWF). With 
these additional uses of this payload, we 
will not only contribute to the education 
of the Netherlands, but we could also 
more directly help to protect our Earth.

Bus Design
The bus of the spacecraft will consist of 
commercially-of-the-shelf parts that are 
sponsored by space companies from the 
Netherlands. Thanks to their help we 
are able to make this project a reality. 
Together with experts in the field, we are 
able to write our own software to make all 
subsystems and payloads communicate 
with each other. As we have an active 
Attitude Determination and Control Sys-
tem (ADCS) on board, we will be able to 
accurately orientate the satellite. In this 
way the satellite will have the optimal 
orientation for instrument use or power 
generation. This power generation will be 
based on high-efficiency gallium arsenide 
solar cells with an efficiency between 30 
and 35 percent. Five of our six sides will 
be covered with such solar cells. To store 
power, so the satellite can function dur-
ing eclipse time, there will be a 2-cell, 
6300 mAh battery. We will be making use 

of VHF/UHF frequencies to transmit data 
between the satellite and the ground sta-
tion. As the main ground station, we can 
use the satellite dish that is owned by our 
university, used for the university’s satel-
lites Delfi-C3 and Delfi-n3Xt.

Conclusion
We are planning to finish the develop-
ment, building and testing of our satellite 
before June 2021, so that we can launch 
before the end of that same year. But 
then the project is hardly over; in fact, it 
will be only just beginning, as we will then 
start the actual implementation of the 
educational packages. From that point on 
we will have to keep the picture database 
and the education software up to date.
This project is very challenging and takes 
a lot of time during our own studies, but 
we are all very dedicated to making this 
endeavour a reality. Together we can 
elevate education!

advertentie



Bert Vis

Ruimte-archeologie, 
een nieuwe wetenschap 

met uitdagingen

Over het algemeen denken de meeste mensen bij de term ‘archeologie’ 

aan mensen die met een schepje en een kwastje in de hand op hun knie-

ën door modderige kuilen wroeten, op zoek naar een paar potscherven, 

fundamenten, of brandsporen op een paar decimeter diepte. Inmiddels 

is er echter ook een schonere versie: ruimte-archeologie.

 Veel van de satellieten en son-
des die sinds oktober 1957 de 
ruimte in zijn geschoten kun-
nen met recht worden gezien 

als historisch erfgoed. Vaak is het echter 
niet meer mogelijk om deze objecten nog 
in een museum te plaatsen. Sputnik (1e 
satelliet), Sputnik-2 (1e levende wezen in 
de ruimte), OSCAR-1 (1e amateursatelliet), 
Tiros-1 (1e weersatelliet) en Salyut-1 (1e 
ruimtestation) zijn na kortere of langere 
tijd in de atmosfeer van de aarde verbrand 
en voorgoed verloren. Datzelfde geldt 
voor belangrijke mijlpalen in de bemande 
ruimtevaarthistorie, zoals Skylab (waar-
van weliswaar resten zijn gevonden in 
Australië), Mir, de luchtsluis waardoor 
Aleksey Leonov als eerste mens een ruim-
tewandeling maakte, en de ASTP docking 
module waar ruimtevaarders van verschil-
lende landen elkaar voor het eerst de hand 
schudden. Over sondes die naar andere 
hemellichamen werden gestuurd hoeven 
we natuurlijk helemaal niet te praten. Pio-
neer, Voyager, Giotto, Vega en Philae, om 
er maar een paar te noemen, zullen nooit 
meer terugkeren. 
Is er dan geen enkel historisch erfgoed dat 
niet terugkeerde naar de aarde, maar dat 

toch nog gered kan worden? Zeker wel. In 
een baan om de aarde bevinden zich vele 
satellieten waarvan de baan hoog genoeg 
is om die over enkele tientallen tot honder-
den jaren te kunnen bergen en ze hun wel-
verdiende plek in een museum te geven. 
Met name satellieten in een geostationaire 
baan zullen in de toekomst ongetwijfeld 
geborgen kunnen worden. Vele daarvan 
simpelweg om te voorkomen dat ze in 
botsing komen met nieuwe satellieten die 
nog functioneren. Maar ook Syncom-3, de 
eerste geostationaire satelliet, draait nog 
altijd zijn rondjes. Wanneer die geborgen 
kan worden kan hij regelrecht naar het 
National Air & Space Museum in Washing-
ton DC. En zo zijn er nog tientallen andere 
voorbeelden te noemen. Het zijn archeolo-
gische “opgravingen” nieuwe stijl.
Recentelijk is men echter ook gaan kijken 
naar de maan, waar inmiddels meer dan 
genoeg plekken zijn waarvan je je moet 
afvragen of die niet als beschermde 
archeologische locaties moeten worden 
aangemerkt. Op dit moment zal dat 
bij veel mensen ongetwijfeld nog een 
glimlach op het gezicht brengen, maar 
de tijd dat mensen ‘gewoon’ een tijdje 
op vakantie naar de maan kunnen gaan 

komt dichterbij. En wat doe je dan met, 
bijvoorbeeld, de landingsplaatsen van de 
zes Apollovluchten?
In de VS is daar al over nagedacht en er is 
zelfs al een document opgesteld waarin 
is vastgelegd hoe men denkt deze lan-
dingsplaatsen en alle voorwerpen die daar 
liggen te kunnen beschermen tegen de 
souvenirjagers van de toekomst. Op 20 juli 
2011 verscheen “NASA’s Recommendati-
ons to Space-Faring Entities: How to Protect 
and Preserve the Historic and Scientific 
Value of U.S. Government Lunar Artifacts”. 
Hierin werd, om het kort en onomwonden 
te zeggen, medegedeeld: “Elke Apollo lan-
dingsplaats en alles wat er ligt is van ons. 
Blijf er weg en blijf er af.” Of dat zo makke-
lijk gaat is echter maar de vraag. In het UN 
Outer Space Treaty uit 1967 staat namelijk 
dat “outer space is not subject to national 
appropriation”, en dat is toch precies wat 
de Verenigde Staten hier zouden doen, 
ook al zegt men in het NASA-document 
dat hun aanbevelingen niet in strijd zijn 
met het UN-verdrag.
Er is echter nog een ander aspect, dat het 
bewaren en beheren van de landingsplaat-
sen een uitdaging maakt. Op aarde zijn 
archeologische vindplaatsen eeuwenlang 

14 Ruimtevaart 2020 | 4



onderhevig geweest aan weers- en andere 
natuurinvloeden, om van de invloed van 
de mens nog maar niet te spreken. Het ziet 
er daar dus niet bepaald meer uit zoals het 
er een paar honderd jaar geleden uitzag. 
Op de maan is daar geen sprake van. Al-
les ligt er nog exact zoals het er lag toen 
de Apollo astronauten weer vertrokken. 
Alleen straling heeft ervoor gezorgd dat 
kleuren zijn vergaan, bijvoorbeeld van 
de Amerikaanse vlaggen die werden ge-
plant. Maar de vlag van Apollo 11 ligt er 
nog precies zo bij als toen hij ruim 50 jaar 
geleden omviel tijdens het opstijgen van 
Armstrong en Aldrin. Wat ook bijzonder is, 
is dat alle voetstappen van de astronauten 
er nog net zo bij liggen als op het moment 
dat ze terugklommen in de Lunar Module. 
Is dit van belang? Jazeker. Deze voetstap-
pen maken een belangrijk deel uit van de 

archeologische waarde van het gebied. 
Wanneer men nu, met welke bedoeling 
dan ook, dit gebied betreedt zullen de 
voetstappen van de onderzoekers (of sou-
venirjagers) door de oorspronkelijke spo-
ren heen gaan lopen. Daarmee wordt de 
archeologische waarde ernstig en onher-
stelbaar aangetast. Zonder die aantasting 
kun je er echter eigenlijk helemaal niet ko-
men. Zelfs als je een machine zou hebben 
waarmee je boven het gebied zou kunnen 
vliegen, zou je met de uitlaatgassen van de 
raketmotor stof op doen waaien waarmee 
je de voetstappen van de Apollo astronau-
ten al dan niet deels, zou bedekken.
Feitelijk komt het erop neer dat, om 
de landingsplaatsen goed te kunnen 
behouden, er nooit meer iemand naar 
toe zou mogen. Ook geen beheerders of 
onderzoekers. Maar natuurlijk is dat ook 

niet de bedoeling van belangrijk historisch 
erfgoed. Je wilt dat mensen in de gelegen-
heid worden gesteld om dat erfgoed te 
kunnen bekijken, net zoals op aarde oude 
kastelen, opgravingen en dergelijke voor 
het publiek toegankelijk zijn.
De vraag is wat je kunt doen om de 
landingsplaatsen te beschermen. Een 
koepel er overheen bouwen lijkt op zich 
een oplossing maar deze stelt bouwers 
wel voor heel wat uitdagingen, met om 
te beginnen de enorme afmetingen. Bij 
Apollo-11 zou deze koepel al een diameter 
moeten hebben van 150 meter om alle 
voetsporen van Armstrong en Aldrin veilig 
te bedekken. Bij Apollo-17 is dat alleen 
rond de LM al 450 meter. Of dat te doen 
is kunnen bouwkundigen waarschijnlijk 
vrij eenvoudig uitrekenen. Er moet echter 
wel rekening mee worden gehouden dat 

Linksboven: Syncom-3, de eerste geostationaire communicatiesatelliet [NASA]. Rechtsboven: de landingsplaats van Apollo 11, gefotografeerd 
door de Lunar Reconnaissance Orbiter [NASA]. Linksonder: een voetstap op het maanoppervlak. De foto werd gemaakt tijdens de Apollo 11 mis-
sie maar nu, meer dan 50 jaar later, ligt hij er nog exact zo bij als op deze foto. Overigens is dit niet, zoals vaak wordt gedacht, Armstrongs eerste 
voetafdruk op de maan [NASA]. Rechtsonder: een blik uit de Apollo 11 maanlander Eagle. [NASA]
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Linksboven: de Apollo 11 landingsplaats na de maanwandeling [NASA]. Rechtsboven: Het 
NASA document op grond waarvan de Verenigde Staten meent delen van de maan te kun-
nen claimen [Bert Vis]. Onder: replica van de medailles die met Luna-2 de maan bereikten. 
[collectie Bert Vis]

de koepels op geen enkele manier zouden 
kunnen worden gesteund door pilaren 
of dergelijke. Pilaren zouden uiteindelijk 
in de grond moeten worden geplaatst, 
waarmee de landingsplaats alsnog wordt 
aangetast. Ook de feitelijke bouw zou een 
huzarenstukje van de eerste orde worden, 
zelfs bij een zwaartekracht van maar 0,167 
G. Zo kan er alleen van buitenaf worden 
gebouwd en er mag niets naar beneden 
vallen omdat ook dat een aantasting zou 
betekenen. 
Of een dergelijk project ooit zal worden 
ondernomen is natuurlijk nog koffiedik 
kijken. De kans dat tussen nu en, zeg, 50 
jaar zich ook echt de noodzaak zal voor-
doen lijkt niet bepaald waarschijnlijk, en 
het overgrote merendeel van de lezers van 
dit artikel zal vermoedelijk ook niet meer 
gaan meemaken dat dit een punt van dis-
cussie wordt.
Behalve de Apollo landingsplaatsen zijn er 
echter nog veel meer locaties op de maan 
die als archeologisch belangrijk kunnen 
worden gezien. Zo zijn er de landings-
plaatsen van de Amerikaanse Surveyors 
en Russische Luna’s, en de plaatsen waar 
Amerikaanse Rangers, derde trappen van 
Saturnus V raketten, en stijgcabines van 
Lunar Modules neerkwamen, om er maar 
een paar te noemen. 
Datzelfde geldt natuurlijk ook voor Sovjet-
Russische maansondes zoals Luna-2, het 
eerste door mensen gemaakte object dat 
de maan bereikte. Luna-2 was bedekt met 
vijfkantige medaillons welke bij de inslag 
waarschijnlijk over het maanoppervlak 
werden verspreid. Je moet je afvragen of 
een inslagplaats zoals die van Luna-2 niet 
dezelfde bescherming zou moeten krijgen 
als de Apollo landingsplaatsen. Mochten 
Luna-2 medaillons worden teruggevon-
den dan lijkt het logisch dat die in musea 
horen en niet door souvenirjagers bij op-
bod zouden moeten worden verkocht.
Dat laatste is min of meer wat er is gebeurd 
met Lunokhod-2, de onbemande maan-
wagen die in januari 1973 door de Sovjet-
Unie met Luna-21 op de maan werd gezet 
en daar onderzoek deed. Nadat op 11 mei 
het contact was verbroken stond Lunok-
hod letterlijk stof te verzamelen en had 
voor het Sovjet ruimteprogramma verder 
geen waarde meer. Na het uiteenvallen 
van de Sovjet-Unie werden in de jaren 90 
diverse veilingen van ruimtevaartobjecten 
georganiseerd bij Sotheby’s in New York. In 
december 1993 kwam daar ook het eigen-
domsrecht van Luna-21 en Lunokhod-2 

onder de hamer (door Sotheby’s overigens 
foutief in de catalogus opgenomen als 
Luna-17 en Lunokhod-1). Uiteindelijk werd 
het kavel afgehamerd op $68.500. Koper 
was Richard Garriott, zoon van Skylab 
astronaut Owen Garriott. Richard zou 
later zelf ook astronaut worden toen hij 
als Spaceflight Participant een 12-daagse 
vlucht maakte met de Soyuz TMA-13 naar 
het International Space Station. 
Met zijn aankoop werd Garriott de eerste 
particulier die eigenaar was van een ob-
ject dat zich op een ander hemellichaam 
bevindt. En dat houdt in dat iedereen die 
Lunokhod in de toekomst op de maan 
tegenkomt ervan af zal moeten blijven, 
tenzij Garriott toestemming geeft om ‘zijn’ 
Lunokhod te onderzoeken of te bergen. 
Dat geldt dus ook voor archeologen die de 
Lunokhod ongetwijfeld zullen beschou-

wen als waardevol historisch erfgoed. 
Afgaande op zijn reputatie zal Garriott 
het historisch belang van zijn eigendom 
echter zeker inzien en zowel Luna-21 als 
Lunokhod-2 graag in een museum zien 
belanden, op de maan of op aarde, zodra 
berging en vervoer een reële optie is ge-
worden. Tot dat moment zal hij het moe-
ten doen met de technische handboeken 
die onderdeel waren van de veilingkavel.
Het bezoeken van deze belangrijke loca-
ties op de maan is echter overduidelijk 
nog toekomstmuziek. Overheden, parti-
culieren en archeologen hebben vrijwel 
zeker nog vele, vele decennia vóór de tijd 
aanbreekt waarop men zich serieus over 
het behoud van waardevol historisch 
ruimte-erfgoed moet gaan buigen. Om 
over soortgelijke locaties op Mars maar 
helemaal te zwijgen.

16 Ruimtevaart 2020 | 4



Ed Kuijpers en Peter van Diepen

Hyperion slimme producten 
voor kleine satellieten

Hyperion Technologies B.V. is een onafhankelijk bedrijf dat producten 

ontwerpt en bouwt voor voornamelijk kleine satellieten (SmallSats). Het 

in Delft gevestigde bedrijf is opgericht in 2013 door drie specialisten met 

een achtergrond in de Elektrotechniek, Luchtvaart-, en Ruimtevaart-

techniek en IT. Dit interview is gehouden met twee van de oprichters, 

Bert Monna en Steven Engelen.

 Eerder dit jaar heeft de NVR een 
bedrijfsbezoek georganiseerd 
bij Hyperion, dat ook NVR-
bedrijfslid is. Op hun lijst van 

producten staan momenteel apparatuur 
voor voortstuwing, standregeling (Star 
Trackers), lasercommunicatie en data-
verwerking; zie daarvoor ook de website 
https://hyperiontechnologies.nl. 

Het begin
De oprichters
Bert Monna heeft Electrotechniek in 
Delft gestudeerd van 1987 tot 1991. 
Daar is hij in de periode van 1992 tot 

1996 gepromoveerd op het vakgebied 
van de analoge elektronica. In die tijd 
heeft hij ook samengewerkt met Chris 
Verhoeven. Na zijn promotie heeft hij 
twee jaar gewerkt voor het bedrijf Catena 
Micro Electronics, waar hij werkte aan 
analoog chipontwerp. Daarna werd hij 
medeoprichter van Systematic Design 
B.V. in Delft, een bedrijf gespecialiseerd 
in chipontwerp met name op het gebied 
van sensor-uitlezingen en power conver-
sie. Ook daar was hij actief op het gebied 
van analoog chipontwerp en werkte hij 
samen met grote internationale bedrij-
ven. Nog steeds in contact met de TU 

Delft ontmoette hij Steven Engelen die 
producten wilde maken voor kleine satel-
lieten. Dat resulteerde in een vruchtbaar 
gesprek over Star Trackers. Vervolgens 
zijn beiden plannen gaan uitstippelen om 
deze producten op de markt te zetten. 
Steven Engelen is van Belgische afkomst. 
Hij heeft Luchtvaart-, en Ruimtevaart-
techniek gestudeerd in Delft. Tijdens 
zijn studie belandde hij bij DARE (Delft 
Aerospace Rocket Engineering), waar hij 
werkte aan voortstuwingssystemen en 
raketelektronica. Omdat hij een aantal 
maanden voor zijn promotie tijd had om 
aan wat anders te werken is hij begonnen 

Links: camera geïnstalleerd tijdens de Urthecast missie [Urthecast]. Rechts: Het kantoor van Hyperion aan de Vlinderweg in Delft. [Hyperion 
Technologies]
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met het ontwerpen van Star Trackers. Dit 
product interesseerde Bert Monna ook. 
Zijn promotie ging over ‘satellite swarms’. 
De derde oprichter, Cor in ’t Veld, was niet 
aanwezig bij het interview. Hij is afgestu-
deerd in Informatica aan de Universiteit 
van Utrecht en richt zich op de ‘embed-
ded software’.

Waar komt de naam 
Hyperion vandaan? 
Hyperion was in de Griekse mythologie 
de Titaan van het licht. Omdat ons eerste 
product, de Star Tracker, met sterren 
(‘heavenly lights’) te maken had maak-
ten we die connectie en hebben we het 
bedrijf zo genoemd. En het klonk daarbij 
gewoon leuk.

Wat was jullie eerste product? 
Bert Monna: Twee jaar voordat wij met 
het bedrijf begonnen ontmoette ik Ste-
ven Engelen die bezig was met een Star 
Tracker. Wil je iets nuttigs doen voor 
een satelliet dan moet je in ieder geval 
apparatuur hebben om de stand te kun-
nen bepalen: een Star Tracker. Maar wat 
is het beste product wat je kunt maken 
want er waren al goede Star Trackers? Wij 
vroegen ons af wat de minimale grootte 
is die je nodig hebt voor deze apparatuur. 
We hebben toen een ontwerp gemaakt 
dat zo klein mogelijk is. Dat werd een 
succes. We zijn daarmee zelfs een tijd 
wereldleider geweest omdat ze zo klein 
waren en dus goed verkochten. En nog 
steeds hebben wij de kleinste Star Tracker 
die verkrijgbaar is. Voor de Star Tracker 
maken we gebruik van recente GAIA-
sterrencatalogi, in samenwerking met 
Berlin Space Technologies.
Steven Engelen: Eind 2013 kregen we 
de kans om de Star Tracker naar het 

International Space Station te lanceren 
door integratie in een Canadese aardob-
servatiemissie van het bedrijf Urthecast 
(spreek uit: “You are the Cast”). Dit 
project gebruikte een hoge-resolutie 
videocamera, met een grondresolutie 
van ongeveer 70 cm voor aardobservatie. 
Deze werd gemonteerd op een Russisch 
platform. Er waren al Star Trackers op 
het ISS aanwezig, maar die waren zo’n 
20 - 30 meter verwijderd van de arm 
zodat de kijkrichting moeilijk te bepalen 
zou zijn met de nieuwe camera. Ze vroe-
gen ons om een module te maken met 
zes gyroscopen en twee Star Trackers. 
De camera is geïnstalleerd op een twee-
assig platform aan de buitenkant van de 
Russische Zvezda module. De camera 
zou te licht zijn voor de arm waardoor 
hij zou schokken tijdens opnames. Door 
het gyroscoop-meetsysteem met Star 
Trackers zou de camera minder schokken 
en de kijkrichting nauwkeuriger te meten 
zijn voor betere kalibratie van de aardob-
servatiebeelden.
We hebben de module en het gyroscoo-
psysteem in een paar maanden gebouwd 
en moesten zowel voldoen aan Ameri-
kaanse als aan Russische standaarden. 
De Star Tracker die we al hadden hebben 
we voor dit project aan moeten passen 
met betere optica en grotere baffles. De 
gehele apparatuur is op straling getest 
voordat het gelanceerd werd naar het 
ISS. 
De eerste poging om de camera met 
het gyroscoopsysteem te installeren 
mislukte. Er is een tweede poging met 
ruimtewandeling nodig geweest, die 
toentertijd de langste ooit was (het re-
cord is inmiddels in 2018 verbroken), om 
de camera werkend te krijgen. De mo-
dule met de Star Trackers was toen nog 

niet geïnstalleerd. Omdat er vlak daarna 
een wissel was van astronauten waren er 
daarna geen astronauten meer aan boord 
van het ISS die gespecialiseerd waren in 
het maken van een ruimtewandeling om 
de Star Trackers te installeren. Ze liggen 
nu nog op de aarde. Onze gyroscoop is 
echter wel in gebruik en een belangrijke 
aanvulling voor de kalibratie. Een paar 
maanden nadat wij waren opgericht had-
den wij al een product op het ISS. Wij zijn 
daar trots op en hebben daar veel van 
geleerd.

Faciliteiten en werkwijze
Wat voor faciliteiten hebben 
jullie nu bij Hyperion en wat 
voor mensen werken er?
Bert Monna: Tot zo’n twee jaar geleden 
zaten we in een ander kantoor, iets ver-
derop. Vanwege een herbestemming van 
het gebouw moesten we verhuizen. Hi-
ber B.V. had al een kantoor in Amsterdam 
en wilde ook graag een vestiging in Delft. 
Hiber stelde voor om gezamenlijk iets te 
zoeken. Dat is gelukt en sindsdien delen 
wij het kantoor. 
Steven Engelen: In een samenwerking 
met Hiber heeft Hyperion ook flink bijge-
dragen aan het systeemconcept dat de 
basis is voor de Hiber technologie. Op dit 
moment werken er zo’n vijftien mensen 
bij Hyperion. 
We hebben een laboratoriumomgeving 
waar we producten kunnen ontwikkelen 
en testen. In het laboratorium staat bij-
voorbeeld een Helmholtz-kooi waar we 
het aardmagnetisch veld kunnen “nullen” 
en het magneetveld in de ruimte kunnen 
simuleren. We hebben veel faciliteiten in 
huis maar maken ook veel gebruik van 
faciliteiten binnen andere bedrijven en 
instituten. Omdat serieproductie binnen 

V.l.n.r. ST200 Star Tracker, iADCS400, propulsiemodule PM200, CubeCAT (lasercommunicatie) en RW400 reactiewiel. [Hyperion Technologies]
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de ruimtevaart niet gebruikelijk is, zal een 
testfaciliteit over het algemeen 90% van 
de tijd niet gebruikt worden. Testen van 
onze producten besteden we dan ook lie-
ver uit. We gebruiken bijvoorbeeld testfa-
ciliteiten van GTM Advanced Structures. 
We hebben goede contacten met de TU 
Delft, waar veel jonge mensen vandaan 
komen die stage bij ons willen lopen of 
die net afgestudeerd zijn en bij ons aan 
de slag willen. We zoeken mensen die het 
leuk vinden om problemen op te lossen 
en die technisch gedreven zijn. Binnen 
Hyperion houden wij niet van micro-
management. “We zijn niet het type 
mens dat dagelijks bij zijn medewerkers 
langskomt om precies te vertellen wie 
wat moet doen die dag. Ik laat het aan 
de volwassenheid en creativiteit van 
onze medewerkers over hoe ze omgaan 
met projecten. Inmiddels hebben we een 
leuke, enthousiaste groep mensen bij ons 
werken.”

Ontwikkelen jullie vooral 
hardware of software?
Bert Monna: In de meeste producten van 
ons is er sprake van embedded systemen 
die in één product zitten, dus een combi-
natie van hardware en software. De Star 
Tracker is hier een voorbeeld van, be-
staand uit optica, mechanica, elektronica 
en ook software.

Hoe gaan jullie om met problemen 
rond de gevoeligheid voor straling 
van elektronica in de ruimte?
Bert Monna: Je moet dan een inschat-
ting maken van hoe vaak een hoogener-
getisch deeltje een bit-flip of latch-up 
veroorzaakt. Zo zou je bijvoorbeeld kun-
nen inschatten dat, gezien de baan van 
de satelliet, zo’n event eens per maand 

optreedt. Dan resetten we de software in 
de satelliet eens per maand. Dit betekent 
dat je een simpel, goedkoop, low-power 
systeem hebt dat eens in de maand even 
wegvalt omdat het gereset moet worden.
Steven Engelen: De software die we 
ontwikkelen houdt ook rekening met 
mogelijke bit-errors. Afhankelijk van het 
type component schrijven we voor ‘Bare-
Metal’, ‘embedded software’ of Linux.

Hoe gaan jullie om met Corona?
Bert Monna: Onze medewerkers zijn al-
len hoogopgeleid. Ze weten dat ze thuis 
kunnen werken als dat verstandig is en 
naar kantoor kunnen komen als het nodig 
is. Bij hardware-gerelateerde ontwik-
kelingen is het vaak niet mogelijk om dit 
vanuit huis te doen. De mensen zijn zich 
bewust van de situatie en springen daar 
op een verstandige manier mee om.
Steven Engelen: De corona heeft wel tot 
gevolg dat er geen beurzen en conferen-
ties over SmallSats zijn en dat lancerin-
gen worden uitgesteld. Daar merken we 
nu nog niet veel van, maar het zal in de 
komende jaren consequenties kunnen 
hebben. Op beurzen en conferenties 
leggen wij onze contacten en kunnen 
bedrijven ons vinden. Nu moet dit via 
onze website gaan. Nu de wereld stil ligt 
hebben we meer tijd om research te doen 
naar verbetering van onze producten.

Producten
Hoe kiezen jullie nieuwe producten?
Bert Monna: Bij het ontwikkelen van 
een missie zou de volledige aandacht 
zich moeten richten op de payload. Het 
platform dat wordt gekozen, de combi-
natie van de verschillende bussystemen, 
zou niet beperkend moeten zijn voor de 
payload. Dat betekent dat deze “onder-

steunende” systemen zo klein, energie-
efficiënt en licht mogelijk (lage massa) 
moeten zijn. Dat deze producten ook van 
hoge kwaliteit moeten zijn staat buiten 
kijf. Wij hebben er bewust voor gekozen 
om een verzameling buscomponenten te 
maken waarmee je een missie naar een 
hoger plan kan tillen. We hebben nadruk-
kelijk gekeken naar componenten die 
het verschil maken. Door kleine, slimme 
componenten blijft er meer ruimte over 
voor de nuttige lading van een satelliet.
Na de Star Tracker ontwikkelden wij twee 
verschillende Attitude Determination and 
Control Systems (ADCS); één voor een 1 
tot 3U satelliet en één voor een 6 tot 12U 
satelliet. Ook bij deze producten behalen 
we de beste performance/volume, per-
formance/massa en performance/power. 
Om een voorbeeld te geven: onze kleine 
ADCS heeft een hoogte van 3 cm, voor 
een satelliet van 30 cm hoogte. Slechts 
10% van het volume is dan nodig voor 
standregeling. Hiermee blijft heel veel 
ruimte over voor een nuttige payload.
De daaropvolgende producten waren 
voor propulsie. We wilden echter geen 
elektrische propulsie maken, waarmee 
maar een marginaal verschil kan worden 
verkregen ten opzichte van al bestaande 
producten. We kozen voor een andere 
invalshoek: chemische propulsie.
Elektrische propulsie heeft slechts een 
aantal microNewton voortstuwing en 
chemische propulsie maakt gebruik van 
een halve Newton. Dat is aanzienlijk 
meer. Als je bijvoorbeeld een constel-
latie wilt hebben van een aantal kleine 
satellieten die gelijk gespatieerd zijn, 
dan kan dat met elektrische propulsie 
maanden kosten. Terwijl dit met chemi-
sche propulsie eerder in uren tot dagen is 
gerealiseerd. Hierdoor is het mogelijk om 

Links: De Star Tracker ST200 [Hyperion Technologies]. Rechts: de voortstuwingsmodule PM200. [Hyperion Technologies]
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vrijwel direct na de lancering over te gaan 
tot nuttig gebruik van de payload, of dat 
nu wetenschappelijk of commercieel is.
Het gebruik van chemische propulsie, 
waarbij een brandstof “verbrandt”, be-
tekent dat je zowel de brandstof als de 
oxidator (zuurstof) moet meenemen, en 
dat er dus twee tanks nodig zijn. Door 
gebruik te maken van additive manufac-
turing (3D-printing) van onder meer de 
tanks, is het mogelijk om tot een zeer 
compact ontwerp te komen, waarbij 
de ene tank in de andere is geprint. Het 
propulsiesysteem wordt inmiddels op de 
markt gebracht in combinatie met part-
ner Dawn Aerospace.
Verder kijken we altijd goed naar wat op 
aarde al betrouwbaar wordt toegepast. 
Deze kennis en ervaring proberen we in 
onze producten toe te passen. Dat zie 
je op een aantal punten terugkomen in 
onze propulsiesystemen. Bijvoorbeeld in 
de keuze van de brandstof en de oxidator 
en de manier waarop we die ontsteken. 
Onze propulsiesystemen zullen voor het 
eerst gelanceerd en gebruikt worden 
tijdens de Hiber 3 & 4 missies. 
Een volgende bottleneck die we zien in 
de ruimtevaart is de beperkte hoeveel-
heid data die verstuurd kan worden van 
de satelliet naar de aarde. Omdat het 
radiospectrum door alle satellieten te-
gelijkertijd gebruikt wordt, krijgt iedere 
satelliet maar een heel beperkt deel van 
de beschikbare capaciteit. Dat betekent 
dat payloads wel veel data verzamelen, 
maar niet naar aarde kunnen sturen. 

Lasercommunicatie heeft de potentie 
van een veel hogere data rate per satel-
liet, omdat niet gebruik gemaakt wordt 
van radiokanalen maar van “lichtcom-
municatie”, vergelijkbaar met glasvezel 
in huis. Op dit moment ontwikkelt Hype-
rion producten voor lasercommunicatie. 
Dit is illustratief voor de benadering van 
Hyperion, waarbij producten worden 
ontwikkeld die zo generiek mogelijk zijn, 
modulair, compact en breed toepasbaar 
en vernieuwing in de markt brengen. 
Steven Engelen: We zitten ook in de 
power-modules. Power-modules zijn 
vervelende dingen omdat ze veel bat-
terijen nodig hebben. In het begin wilden 
we niets doen met power-modules om-
dat veel bedrijven dit al deden. Alleen die 
modules werkten niet altijd even goed. 
Daarom zijn wij ook power-modules 
gaan maken die beter moesten werken.

Wat is het algemene sterke 
punt van jullie producten?
Omdat onze producten klein en licht zijn 
en weinig vermogen verbruiken, kun je 
op een andere manier satellieten gaan 
gebruiken. In plaats van één grote satel-
liet zou je een aantal kleinere satellieten 
kunnen gebruiken. De apertuur van de 
kleine satellieten is kleiner dan die van 
grote satellieten. De resolutie van deze 
kleinere satellieten zal daardoor ook 
minder zijn dan die van grotere satel-
lieten. Dit kun je compenseren door 
meerdere satellieten te gebruiken. Het 
voordeel van een groep kleine satellieten 

is ook dat je bijvoorbeeld ieder kwartier 
observaties kunt doen tegenover één 
observatie elk anderhalf uur (of meer) bij 
een grote satelliet.

Samenwerkingen en 
nieuwe ontwikkelingen
Ontwikkelen jullie de producten 
zelf of werken jullie ook samen?
Bert Monna: Als relatief klein bedrijf 
staan we open voor allerlei vormen van 
samenwerking. Het draaien en frezen 
van onze producten bijvoorbeeld doen 
we niet zelf en wordt uitbesteed aan 
andere bedrijven. Er zijn in Nederland 
enorm veel bedrijven die zich bezighou-
den met de productie voor de hightech-
industrie. Daar kunnen we als ruimte-
vaartsector op “meeliften”. Er is heel veel 
hoogwaardige productie beschikbaar in 
Nederland.
Voor de ontwikkeling van onze produc-
ten werken we ook samen met verschil-
lende partijen. Een voorbeeld hiervan is 
lasercommunicatie. Lasercommunicatie 
is typisch iets dat we samen ontwikkelen 
met TNO. Samen met VDL, Demcon en 
Nedinsco, die ook actief zijn op dit ge-
bied en in hun ontwikkelingen gesteund 
worden door TNO, is besloten om nau-
wer samen te werken in een consortium: 
FSO Instruments. Hierin passen onze 
activiteiten op het gebied van lasercom-
municatie, waaronder onze CubeCAT 
module voor CubeSats, maar ook onze 
FSM-aansturing (Fine Steering Mirror) 
en onze Deformable Mirror aansturing.

Links: De Helmholtzkooi in het laboratorium. Rechts: Bert Monna bij een beursstand van Hyperion. [Hyperion Technologies]
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Veel ruimtevaartbedrijven werken 
met internationale partners, deels 
vanwege toenemende specialisatie 
en geografische distributie. Hoe 
kijkt Hyperion daar tegenaan?
Bert Monna: We hebben in Nederland 
een hele keten van hightechbedrijven 
die toeleveren aan bedrijven als ASML, 
Philips en NXP. Laten we gebruik maken 
van al de technologieën die in Nederland 
beschikbaar zijn. Het werkt prettig met 
partners die “dichtbij” zitten. Het voor-
deel is dat je dan veel makkelijker kan 
overleggen en dingen op elkaar afstem-
men. In Delft, Zuid-Holland, Nederland 
is zo enorm veel kennis en ervaring aan-
wezig. Hier proberen we gebruik van te 
maken voor onze producten.

Lasercommunicatie is voor 
Hyperion een nieuw aandachtspunt. 
Waarom is dat belangrijk?
Bert Monna: Om zo snel mogelijk en 
zoveel mogelijk data naar de grond te 
krijgen heb je een hoge bandbreedte 
nodig. Als je bijvoorbeeld aan aardob-
servatie doet en beelden maakt heb je 
het al gauw over gigabytes aan data. 
Met de huidige technieken zagen wij dat 
de bandbreedte beperkt is en dat het 
datavolume beperkt is door beperkte 
duur van contact met een grondstation 
op aarde. Kleine verbeteringen aan ra-
diosystemen zijn niet voldoende om 
de steeds grotere datahoeveelheid te 
verzenden. De stap van een systeem met 
een bandbreedte van 1 tot 10 Mbit/s naar 

Links: Bert Monna, één van de oprichters van Hyperion. Rechts: Steven Engelen met een breed spectrum aan producten. [Hyperion Technologies]

een systeem met een bandbreedte van 1 
Gbit/s is veel interessanter. 
Lasercommunicatie geeft een veel 
hogere bandbreedte en is daardoor 
een veel betere oplossing. We hebben 
een lasercommunicatie terminal voor 
kleine satellieten gemaakt, CubeCAT, 
in samenwerking met TNO. Deze is 
ongeveer 10 cm x 10 cm x 10 cm, waar-
mee een data rate van 1 Gbit/s mogelijk 
is. Bij lasercommunicatie loop je wel 
tegen andere problemen aan dan met 
radiocommunicatie, waarbij je moet 
denken aan bijvoorbeeld verstoring van 
het signaal door bewolking. Dan zal in 
“systeemoplossingen” gedacht moeten 
worden, waarbij ook het grondsegment 
een belangrijke rol speelt. Een bijzonder 
uitdagend terrein voor de komende 
jaren.

In ons blad Ruimtevaart zetten we 
altijd een Nederlands vlaggetje in 
de Kroniek bij lanceringen met een 
Nederlandse inbreng, maar we vinden 
dat niet makkelijk te achterhalen 
voor Hyperion producten. Waar 
zijn jullie klanten gevestigd?
Steven Engelen: Onze klanten zitten in 
alle werelddelen en zijn niet eenvoudig 
bij te houden. Zo hebben wij voor de 
OPS-SAT missie van ESA apparatuur ge-
leverd voor de standregeling. Dit hebben 
wij ook gedaan voor de TRISAT missie 
van ESA. Bedrijven zoals Berlin Space 
Technologies en de TU München maken 
ook gebruik van onze producten. Ook 

leveren wij aan Clyde Space in het Ver-
enigd Koninkrijk. Ons propulsiesysteem 
gaat getest worden tijdens de VEGA mis-
sie, die onlangs is gelanceerd. Het is de 
bedoeling dat onze propulsiesystemen 
voor het eerst echt gebruikt gaan wor-
den tijdens de Hiber 3 & 4 missies. Onze 
on-board computers zaten op de Hiber 1 
& 2 missies. Ook werken wij samen met 
het team van Lunar Zebro van de TU 
Delft. De Lunar Zebro is de kleinste en 
lichtste maanrover, die gepland staat om 
in 2022 de maan te bezoeken. Wij leveren 
de motorsturing, het powersysteem en 
de processor.
Verder zitten onze producten ook op mis-
sies van China, Singapore, Japan, Brazilië 
en Amerika. Ons meest succesvolle pro-
duct is de Star Tracker. We hebben op dit 
moment ruim 100 Star Trackers geleverd. 
Ons (kleine) GPS-systeem doet het ook 
goed: vorig jaar hebben we er meer dan 
40 van geleverd.

Op 7 oktober 2020 heeft Hyperion Techno-
logies bekend gemaakt dat het in een af-
rondende fase is voor overname door AAC 
Clyde Space uit Uppsala in Zweden. Deze 
samenwerking met een internationale 
partner zal het product- en serviceaanbod 
van Hyperion vergroten.
Bestaande klanten kunnen blijven rekenen 
op de service en producten van Hyperion, 
waarnaast hard gewerkt zal worden aan 
nieuwe en geïntegreerde oplossingen, in 
nauwe samenwerking met de andere af-
delingen binnen AAC Clyde Space.
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Bert Vis

Vervlogen dromen

 Zvezdnyy Gorodok betekent 
“Sterrenstadje”, maar het uit de 
kluiten gewassen dorp bij het 
Gagarin Cosmonaut Training 

Center (GCTC) staat in de wereld beter 
bekend onder de naam “Star City”, een 
beetje megalomane naam voor een dorp 
van zo’n 3500 inwoners. Het werd officieel 
op 11 januari 1960 gesticht middels een 
besluit van de Sovjetoverheid. 
Het centrum met bijbehorend dorp, waar 
kosmonauten en ander personeel wonen, 
was een militaire basis met als officiële 
naam het weinig zeggende “Militaire Een-
heid 26266”. Het treinstation had zelfs 
een soort ‘schuilnaam’, Tsiolkovskaya, 
om te verhullen waarheen de mensen die 
daar uitstapten op weg waren.
Vanaf het einde van de jaren ’60 tot diep 
in de jaren ’80 vonden grote bouwpro-
jecten plaats. Het bemande ruimtevaart-
programma in de Sovjet-Unie lag vol op 
stoom met projecten als Soyuz, Almaz, 
Salyut en enkele jaren later Mir en Buran. 
Maar rond 1985 kwam er de klad in, ook 

al probeerde Sovjetleider Mikhail Gorba-
chev nog de neergang van de Sovjet-Unie 
te voorkomen door zijn politiek van glas-
nost en perestroika. Voor geïnteresseer-
den in ruimtevaart was een bijkomend 
voordeel daarvan dat veel tot dan toe 
geheime zaken openbaar werden. Vanaf 
midden jaren ’90 werd het zelfs mogelijk 
georganiseerde bezoeken te brengen aan 
het GCTC, waarbij de trainingsfaciliteiten 
werden getoond.
Het einde van de Sovjet-Unie kwam met 
een ongekende economische crisis die 
ook zijn sporen naliet in het ruimtevaart-
programma. Het aantal vluchten nam af, 
en het Buran programma werd gecan-
celd. Daarnaast vlogen westerse kosmo-
nauten van agentschappen zoals ESA, 
CNES en het Duitse DFVLR als derde 
bemanningslid op Soyuz ruimteschepen 
naar de Salyut en Mir ruimtestations. 
De miljoenen dollars die dit opleverde 
waren een welkome aanvulling op het 
drastisch geslonken budget, maar het 
ging natuurlijk wel ten koste van Rus-

sische kosmonauten. Tientallen ingeni-
eurs, artsen en andere wetenschappers 
verlieten het kosmonautenteam zonder 
ooit echt een kans op een vlucht te heb-
ben gemaakt.
Ook in Sterrenstadje waren de sporen 
duidelijk zichtbaar, in het bijzonder voor 
mensen die wisten waar ze op moesten 
letten. De bouw van sommige nieuwe ge-
bouwen was simpelweg stilgelegd en dat 
wat gereed was werd aan de elementen 
overgelaten. Meest in het oog springend 
was de kolossale trainingshal die in aan-
bouw was voor het Buran programma. Dit 
gebouw torende hoog boven het GCTC 
uit en zou een trainingsmodel op ware 
grootte van de Buran kunnen huisvesten 
en dat zowel horizontaal als verticaal kun-
nen plaatsen. Niet ver daar vandaan was 
een nieuwe toegangspoort in aanbouw, 
maar ook die werd in half afgebouwde 
staat verlaten. Omdat deze gebouwen 
niet meer nodig werden geacht, hoefde 
ook het omheinde terrein van het GCTC 
niet te worden uitgebreid, en zowel de 

Links: deze trainingshal werd in de Sovjettijd gebouwd zodat een trainingsmodel op ware grootte van de Buran zowel horizontaal als verticaal kon worden gebruikt. Het einde van het Buran programma betekende ook het einde van de bouw van deze hal, die verder aan de elementen werd overgelaten. Omdat hij buiten het 
omheinde deel van het trainingscentrum lag werd het een favoriete plek voor barbecue- en andere feestjes van de dorpsbewoners [Bert Vis]. Midden: ook een nieuw geplande toegangspoort naar het trainingscentrum werd nooit afgebouwd en gewoon achtergelaten [Bert Vis]. Rechts: voor de hoofdingang naar het dorp 
werd een futuristische toegangspoort ontworpen in de vorm van een UFO. Ook dit plan is tot op heden niet uitgevoerd. [Nikolay Rybkin]



Buran-hal als het poortgebouw bleven vrij 
toegankelijk voor met name de jeugd van 
het dorp, dat de Buran-hal ging gebruiken 
voor overdekte feestjes en barbecues.
Een ander project dat werd stilgelegd 
was de bouw van een nieuw museum. De 
zwaar overwoekerde fundamenten zijn 
met enige moeite nog te vinden op een 
met een schutting omheind terreintje 
tussen het dorp en het trainingscentrum. 
Zolang het GCTC en Sterrenstadje een 
militaire basis waren gebeurde er niet 
veel. Zoals op zoveel plaatsen in Rusland 
zagen de gebouwen eruit alsof ze drie 
keer zo oud waren als ze feitelijk waren, 
en alsof er sinds hun bouw nooit meer 
enig onderhoud was gepleegd. Brokken 
beton waren naar beneden gevallen, 
en op veel plaatsen lag betonwapening 
bloot die ernstig geroest was. 
Een grote verandering voltrok zich in 
juli 2009. Het GCTC en alles wat daarbij 
hoorde werd van een militaire basis 
omgevormd naar een civiele organisatie, 
onderdeel van Roskosmos, het Russische 
ruimtevaartagentschap. De dienstplich-
tige soldaten die altijd de wacht hielden 
bij de poorten werden vervangen door 
burgerbeveiligers, en militair personeel 
dat wilde blijven werken in de bemande 
ruimtevaart verliet het leger en ging ver-
der als burger. Het budget kwam vanaf 
dat moment ook niet meer van het Minis-
terie van Defensie, maar van Roskosmos. 
De commandant, Lt-Generaal Vasiliy Tsi-
bliyev, werd vervangen door een andere 
ex-kosmonaut, Sergey Krikalev.

Een van de mensen die een nieuwe 
baan gingen zoeken was de voormalige 
chef van de KGB in het GCTC, Nikolay 
Nikolayevich Rybkin. En nu Sterren-
stadje niet langer het woongedeelte van 
een militaire basis was, maar een min 
of meer “gewoon” dorp, kwam er de 
functie van burgemeester beschikbaar. 
In voorgaande jaren had Rybkin enorme 
bedragen geïnvesteerd in het dorp. Hij 
liet bestaande gebouwen opknappen 
en nieuwe bouwen, terwijl hij voor grote 
feesten zoals de Dag van de Ruimtevaart 
(12 april) artiesten van naam liet optreden 
in het plaatselijke theater. Hoe hij aan 
zoveel geld kwam was overigens niet echt 
duidelijk. Hoe dan ook, het miste zijn doel 
niet: Rybkin werd verkozen tot burge-
meester. Hij kon echter niet onmiddellijk 
in functie treden omdat hij werd gearres-
teerd op verdenking van smokkel. Maar 
volgens inwoners van Sterrenstadje was 
de eigenlijke reden dat hij de kandidaat 
van Vladimir Putins partij had verslagen!
Na enige tijd werd Rybkin toch weer vrij-
gelaten, en burgemeester. Hij liet er geen 
gras over groeien. Zo werd er onder ande-
re een Russisch orthodoxe kerk gebouwd, 
iets dat in de Sovjettijd ondenkbaar zou 
zijn geweest. Verder kreeg het Dom 
Kosmonavtov een fikse opknapbeurt: het 
centrale gebouw van het dorp waarin zich 
onder andere het theater, het museum, 
bibliotheek, cafetaria’s, en de kantoren 
van het gemeentebestuur bevonden. 
Rybkin had echter nog veel grotere plan-
nen. In 2010 werden tekeningen tentoon-

gesteld van een nieuw winkelcentrum, 
een nieuwe ingang tot het dorp, een 
gemoderniseerde centrale wandelpro-
menade, gerenoveerde woongebouwen, 
een nieuw bezoekerscentrum met hotel, 
enzovoorts. Architecten hadden zich he-
lemaal kunnen uitleven: het ene gebouw 
zag er nog futuristischer uit dan het an-
dere. De plannen werden door sommigen 
zelfs als megalomaan omschreven.
Megalomaan of niet, onrealistisch leken 
ze wel al vanaf het begin. Terwijl Rybkin 
tijdens een interview zijn schetsen en 
ontwerpen trots liet zien aan schrijver 
dezes, liet hij zich op geen enkele wijze 
uit over hoe en door wie al deze plannen 
gefinancierd zouden moeten worden. En 
ook al had hij zelf op zijn zachtst gezegd 
onduidelijke bronnen van inkomsten, 
het was wel duidelijk dat hij dit zelf niet 
allemaal zou kunnen betalen.
 Rybkins plannen zijn dan ook tot op 
heden, meer dan 10 jaar later, nog altijd 
niet verder gekomen dan de tekentafel. 
Sterker: van nog geen enkel gebouw is de 
feitelijke bouw zelfs maar begonnen. Ge-
zien de economische situatie in Rusland is 
het ook onwaarschijnlijk dat dat ooit gaat 
gebeuren. We zullen het moeten doen 
met de tekeningen van een te ambitieuze 
lokale politicus.

Bert Vis is co-auteur van RUSSIA’S COS-
MONAUTS, de enige in het westen uitgege-
ven historie van het GCTC en Sterrenstadje 
(Springer-Praxis, 2005). Hij bezocht beide 
vanaf 1991 meer dan twintig keer.

Links: deze trainingshal werd in de Sovjettijd gebouwd zodat een trainingsmodel op ware grootte van de Buran zowel horizontaal als verticaal kon worden gebruikt. Het einde van het Buran programma betekende ook het einde van de bouw van deze hal, die verder aan de elementen werd overgelaten. Omdat hij buiten het 
omheinde deel van het trainingscentrum lag werd het een favoriete plek voor barbecue- en andere feestjes van de dorpsbewoners [Bert Vis]. Midden: ook een nieuw geplande toegangspoort naar het trainingscentrum werd nooit afgebouwd en gewoon achtergelaten [Bert Vis]. Rechts: voor de hoofdingang naar het dorp 
werd een futuristische toegangspoort ontworpen in de vorm van een UFO. Ook dit plan is tot op heden niet uitgevoerd. [Nikolay Rybkin]

23







Marnix Verkammen, PR Content Creator at Lunar Zebro

The TU Delft Lunar Zebro team has been developing, since 2017, a 

small and affordable six-legged lunar rover. The team aims to have a 

flight model ready by mid-2022. With its unique locomotion and on-

board obstacle detection, the rover can become a game-changer in 

the ongoing new race to the Moon. The low cost of Lunar Zebro’s rover 

will open doors to new players who want to design scientific missions 

for Earth’s natural satellite. Its future swarming capability could enable 

missions that were previously deemed too risky.

Lunar Zebro, the small 
six-legged Dutch lunar rover

Artist impression of the Lunar 
Zebro rover on the Moon.
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Testing
To ensure a successful mission to the Moon, numerous tests must be performed 
in realistic conditions to verify and validate the different subsystems. A number 
of such tests have already been carried out: in the beginning of 2020, the rover 
was deployed at the Hawaii Space Exploration Analog and Simulation (HI-SEAS) 
and at Decos’ simulated Mars environment in the Netherlands. Both of these 
locations provided excellent opportunities to test the locomotion system and 
some obstacle avoidance.
In the future, similar opportunities will be taken advantage of to test other 
systems. One of these opportunities is IGLUNA 2022, an inter-university initiative 
of ESA Labs, hosted by the Swiss Space Centre. For the final event, the rover will 
be sent to the top of mount Pilatus in Switzerland, where the harsh environment 
and rough terrain resemble very much that on the Moon. This unique setting will 
not only be used for locomotion testing, but also for testing of the swarming 
technology, since more than one rover will be sent there.

Project Evolution
The concept of the six-legged robot is based on the RHEX, a rough terrain robot 
of the same shape first developed by Penn State University and then by Boston 
Dynamics. The TU Delft Robotic Institute has further developed it from 2012 
onwards. It is at that time that the acronym “Zebro,” which stands for “ZEs-
Benige RObot” or “six legged robot” in Dutch, was first introduced.
At first, the applications for the Zebro were only Earth-bound: exploration or 
search and rescue missions with a swarm of small Zebros for instance. The TU 
Delft’s Robotic Institute confirmed the advanced locomotion such a robot offers 
and demonstrated the swarming capabilities of Zebros.
It is only in 2017 that Lunar Zebro was branched off from Zebro. This happened, 
among other reasons, as a result of the research Maneesh Kumar Verma, now 
Lunar Zebro Head of Operations and Team Leader, conducted for his BSc Minor. 
Since then, Lunar Zebro became an entirely independent project part of the TU 
Delft under the guidance of Ir. Dr. Chris Verhoeven. Its team grew from only ten 
students to currently over 60 students, who are all working hard to have the first 
flight model ready by mid-2022.

 The Moon is again at the centre 
of the world’s attention. Gov-
ernments all over the globe, 
from the USA to China, plan to 

set boots or wheels upon Earth’s closest 
neighbour in the near future. There are 
multiple motives for this renewed rally to 
the moon: scientific research opportuni-
ties, but also the development of poten-
tial long-term human settlements and 
even the building of refuelling stations 
for missions to Mars. The steady flow of 
new lunar missions, such as those of the 
American Artemis program, the Chinese 
Chang’e missions, or the private indus-
try’s missions, therefore do not come as 
a surprise.
This is a most welcome development, 
as the Moon has to a large extent been 
overlooked when it comes to surface 
exploration missions. Since Apollo 17, 
Earth’s natural satellite has only felt 
four sets of legs softly touch down on 
its surface: the Soviet Union’s Luna 21 
and Luna 24 missions, and the Chinese 
Chang’e 3 and Chang’e 4 missions in 1973, 
1976, 2013 and 2019, respectively. Three 
other spacecraft, the Soviet Union’s Luna 
23, Israel’s Beresheet and India’s Vikram 
lander came down too fast, causing mis-
sion failure.
The renewed interest in the Moon is ab-
solutely justified because many insights 
are yet to be gained through research of 
the lunar surface. For instance, a better 
understanding of its composition and 
structure could lead to new insights into 
the formation of the Earth and, by 
extension, the Solar system. Its far 
side is also an exceptionally quiet loca-
tion for radio-astronomical research, 
as it is not perturbed by noisy Earth 
electromagnetic signals. The Moon, 
which does not have an ultraviolet fil-
tering atmosphere like the Earth, also 
offers a stable surface to telescopes for 
observations of the universe in the UV 
spectrum. The presence of ice on 
Earth’s satellite also encourages 
human settlements and could 
provide the rocket propellant for future 
Mars missions.

Need for cheaper, 
accessible lunar rovers
Moon landers need rovers to exploit the 
opportunities offered by the Moon and 
to accelerate new discoveries. While a 
fixed lander is limited to its immediate 

surroundings, rovers can cover relatively 
large distances. This is not new knowl-
edge: the majority of the attempted 
landings carried rover robots with the 
lander.
These robots are highly complex and 
therefore costly. Rovers require a high 

degree of redundancy and thorough 
testing of every aspect, so they take 
a long time to develop. Also, the non-
standardized dimensions of each rover 
render their design process more tedious. 
All these elements add up to big invest-
ments. In practice, access to the Moon 
is therefore currently limited to organi-
sations with substantial resources and 
experience.

By reducing the cost of lunar rovers, 
Moon exploration could be boost-

ed and scientific discoveries 
accelerated. This is exactly 

to what Lunar Zebro aims 
to contribute. The rover of 

Rendering of the 
Lunar Zebro rover.
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this TU Delft student team will indeed be 
the smallest (280 x 160 x 80 mm) and light-
est (less than 1.5 kg) rover on the Moon to 
date! It is ideal for cheap piggy-backing 
onto any lunar lander, creating oppor-
tunities for dedicated lunar research by 
non-governmental organizations. With 
Lunar Zebro rovers, universities and other 
research institutes could afford to plan an 
entire mission on their own.

Mission of Lunar Zebro: 
the ins and outs
Lunar Zebro is currently very much fo-
cused on its first, single rover lunar mis-
sion, mainly intended as a technology 
demonstrator. It will piggy-back on one 
of the future Moon landers from which it 
will deploy after touchdown. The landing 
location is the Moon’s South Pole and the 
mission duration will be one lunar day, or 
14 Earth days.
Key for the mission’s success is to estab-
lish good communication with the Earth 
and to move 200 meters on the Moon’s 
surface. The communication comprises 
confirmation of successful touchdown 
and the transfer of pictures and data. 
These should provide information on the 
lunar surface, the lander and perhaps 
even our planet Earth. The rover will also 
use its scientific payload to detect ra-
diation levels at the surface of the Moon, 
crucial for future habited Moon missions.

C-shaped legs: a peculiar 
locomotion system
The six C-shaped legs of the Lunar Zebro 
rover are one of its more striking fea-
tures. They offer a big advantage in its 
locomotion, as well as a high redundancy. 
Inspired by studies on the movements of 
insects, each leg is designed to rotate in-
dependently of the others by means of a 
separate motor and gearbox. This allows 
the Lunar Zebro to walk, run or jump, de-
pending on what is required. It can even 
crawl if it needs to pass under some kind 
of obstacle, in a crevasse for instance. 
The six legs also enable the robot to pivot 
around, without having to advance or 
move backwards.
With a walking speed of about 1 cm/s, the 
hexapod rover might not be the fastest, 
but it has for sure a stable and robust de-
sign. In nominal operations, there are al-
ways at least three points of contact with 
the surface, which provides good stability. 
Moreover, the design allows for up to two 

leg actuation failures, one on each side of 
the body. If such a failure would occur, it is 
detected by the hall sensor built into each 
leg. The rover would then still be able to 
drag itself further to its destination, thus 
drastically reduces the chance of a full 
mission failure.
The six legs have one other big advan-
tage: they enable the rover to climb over 
relatively large obstacles with respect to 
its size. In contrast to wheels, the legs 
can hoist the rover over rocks and other 
hindrances up to 1.5 times the size of the 
legs! When the obstacle exceeds this size, 
the obstacle avoidance system kicks in.

Hazardous terrain: stereo 
vision for obstacle avoidance
If insurmountable rocks lie on the path of 
the Lunar Zebro, lightweight stereo vision 
with an obstacle avoidance algorithm will 
identify the object for necessary action. 
The stereo vision module, called SHRIMP 
(Small High-Resolution Independent 
Modular Photographer), is an extremely 
small and lightweight system: each of its 
two cameras weighs less than 2 grams 
and is approximately the size of a five 
Eurocent coin.
Information on the obstacle will either 
be transmitted to the ground control 
centre, which will decide on a new route 
to follow, or to the on-board computer 
for processing and autonomous decision 
making. The latter will most likely not be 

the main course of action during a first 
mission, when ground control will analyse 
obstacles and redirect the rover manually. 
In subsequent missions, where more rov-
ers could be sent at once, the rovers will 
gradually become more autonomous.

Deployment system: a 
standardized method for 
increased versatility
The current deployment method uses a 
standard frangibolt mechanism to attach 
the rover to the lander. Once the lander 
has touched down, it deploys the rover. 
This system is relatively standardized 
across the industry, allowing the Lunar 
Zebro rover to be attached to any Moon 
lander, thus increasing its versatility.

A scientific mission to benefit 
future human landers
The first Lunar Zebro rover is not only a 
technology demonstrator: its mission 
also contributes substantially to the plan-
ning of future habited Moon landings. 
The first rover will be carrying a radiation 
measurement device that will determine 
the expected radiation levels on the south 
pole’s surface. While knowledge on radia-
tion levels is decisive for future long-term 
human missions, not many of such meas-
urements at surface level – in particular 
at the south pole – have been performed. 
Hence the importance of the scientific 
data the rover will transmit.

Rough terrain testing of a Lunar Zebro rover prototype in Hawaï.
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The SHRIMP camera systems will also 
provide interesting scientific data about 
the surface’s texture and composition in 
the landing area. Moreover, the rover will 
be able to photograph the effect of the 
landing itself.

Swarming: key to future 
affordable scientific research
One of the driving ideas behind Lunar 
Zebro is to use its swarming technology in 
the interest of scientific research. Swarm-
ing is the concept of using a large number 
of inexpensive rovers, which communi-
cate between each other and know each 
other’s position, to perform tasks or 
explore areas of interest. The philosophy 
behind this takes inspiration from ant 
colonies: they perform big tasks through 
many individual ants working together in 
unison.
Multiple inexpensive rovers can indeed 
perform joint actions that one single and 
costly counterpart would not be able to 
perform. Also, riskier missions can be 
conceived when a number of rovers are 
deployed simultaneously. Exploring a 
cave for instance, would be very risky for a 
single large rover, while for a swarm of Lu-
nar Zebros, this would be more feasible: 
losing one rover among many reduces the 
total capability by only a small fraction
While this swarming concept has already 
been tested on Earth-bound Zebros, it 
will not be tested during the first lunar 

mission of Lunar Zebro, which will involve 
only one rover. However, in potential 
future missions, swarming could be dem-
onstrated.

Looking beyond the first mission
The Lunar Zebro’s first mission is merely 
a stepping stone for new affordable 
developments in lunar exploration in the 
future, be it by the Lunar Zebro team 

itself or by other organisations. Through 
its innovative locomotion system, small 
dimensions, light weight and future abil-
ity to perform swarming, the Lunar Zebro 
is a platform which can be expanded upon 
for more complex scientific missions. 
Only part of the applications of the Lunar 
Zebro have been explored yet and the fu-
ture for small and affordable lunar rovers 
therefore looks promising!

Lunar Zebro subsystems overview.

Locomotion testing of a prototype.
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Marco van der List

Over het Apolloproject zijn al talloze boeken, artikelen en documen-

taires verschenen. In 2019 culmineerde dit met het vijftigste jubileum 

van de eerste bemande maanlanding. Men zou denken dat er, buiten 

misschien enkele kleine details die het brede publiek niet aanspreken 

en alleen interessant zijn voor ingewijden, weinig nieuws meer toe te 

voegen is aan dit onderwerp.

Een nieuwe visie op Apollo

 Vorig jaar werden ruimtevaart-
liefhebbers nog getrakteerd 
op de documentaire Apollo-11 
First Steps van Todd Douglas 

Miller die onder andere in het Omniver-
sum is vertoond (zie Ruimtevaart 2019-3). 
Voor deze film werden de originele 70, 35 
en 16 mm filmbanden opnieuw gescand 
in een digitale restauratie. Volgens critici 
was hiermee de ultieme kwaliteitsstan-
daard voor Apollo filmmateriaal gezet.
En dat klopte ook – totdat eerder dit 
jaar op een Nederlands YouTube kanaal 
Apollo video’s verschenen met een 
overtreffende stap van realistische weer-
gave. Deze beelden vielen op doordat ze 
veel vloeiender en minder schoksgewijs 
afgespeeld worden dan het tot dan toe 
beschikbare materiaal. Dit is met name te 
zien op de opnamen met meer beweging 
zoals gemaakt vanaf de maanwagens die 
over het oppervlak reden tijdens de laat-
ste drie Apollo missies. In plaats van de 
schokkerige beelden die we al lang ken-

den, zijn er nu gestabiliseerde en vloeiend 
lopende opnamen waarbij de kijker de 
gelegenheid krijgt om het landschap tij-
dens het rijden rustig in zich op te nemen. 
Tijd dus voor een interview met de maker, 
Niels Haneveld (1996).

Kun je iets vertellen over je achter-
grond en interesses?
Recentelijk heb ik MBO4 Elektrotechniek 
met succes afgerond. Maar ik ben altijd 
al geïnteresseerd geweest in techniek en 
dan met name ouderwetse technologie-
ën. Dit is begonnen met computers zoals 
de Atari en Commodore. Later zijn daar 
bandrecorders, analoge camera’s en film-
projectoren bij gekomen. De interesse in 
ruimtevaart is ongeveer vijf jaar geleden 
begonnen. 

Waar komt specifiek je interesse in het 
Apollo project vandaan?
Het Apollo project is voor mij met name 
erg interessant om te onderzoeken hoe 

men met tegenwoordig relatief ouder-
wets aandoende technieken toch de 
maan heeft kunnen bereiken. Zo werd 
gebruikgemaakt van veel meer mechani-
sche oplossingen en relatief simpele elek-
trische of elektronische circuits dan nu het 
geval zou zijn. De ontwerpen werden gro-
tendeels met de hand uitgerekend en met 
de hand gebouwd. Het programmeren 
van de computers was een precies werkje 
door het beperkte aantal instructies en 
rekencycli die de computers aankonden.

Is er een van de Apollo-missies die spe-
cifiek je aandacht heeft? Zo ja, waar-
om?
Apollo-11 is de bekendste maanmissie, 
maar door de korte duur is er qua beeld-
materiaal veel minder van beschikbaar. 
Zeker als je dit vergelijkt met latere mis-
sies zoals Apollo-15 tot en met -17. Die 
laatste vluchten hadden de beschikking 
over de maanwagen, en meer en com-
plexere meetapparatuur. 

Met de luchtverkenningscamera in de Service Module van de rondcirkelende Apollo-15 werd een aantal keer de landingsplaats gefotografeerd terwijl de astronauten op het oppervlak aan het werk waren. Tussen de opnamen zijn de verschillende schaduwen van 
experimenten en sporen van de maanwagen te onderscheiden. [NASA/Niels Haneveld]



Waar ontstond het idee om het Apollo 
beeldmateriaal te gaan bewerken, en 
wat wilde je hiermee bereiken of toe-
voegen?
Ik vind het leuk en belangrijk om oud mate-
riaal te archiveren en te digitaliseren. Dit is 
trouwens niet beperkt tot de ruimtevaart. 
Mijn interesses omvatten ook filmmate-
riaal uit de eerste helft van de twintigste 
eeuw tot en met de Tweede Wereldoorlog.
Veel origineel materiaal dat bijvoorbeeld 
de NOS gemaakt heeft tijdens het Apollo 
programma is verloren gegaan toen die 
banden opnieuw gebruikt werden voor 
het maken van andere opnames. Er is 
dus letterlijk overheen opgenomen. Van 
sommige televisie- en radio-uitzendingen 
bestaan nu alleen nog amateuropnamen. 
Zo heeft iemand met een van de eerste 
videorecorders in Nederland de Apollo 
televisie-uitzendingen opgenomen. Het 
zou zonde zijn als dit materiaal verloren 
zou gaan, omdat het zo’n goed tijdsbeeld 
geeft.

Hoe verloopt het proces van het be-
werken van het beeldmateriaal (waar 
haal je de originelen vandaan, welke 
software, etc.)?

Op videowebsites zoals Youtube staan 
wel veel filmpjes van Apollo, maar 
meestal laat de kwaliteit te wensen over 
en vaak is ook de afspeelsnelheid niet 
realistisch. Veel filmpjes worden namelijk 
versneld afgespeeld; het originele 6 fps 
(frames per second) wordt dan op 24 fps 
afgespeeld, dus eigenlijk vier maal te 
snel. Wordt het op de originele framerate 
afgespeeld, dan komt het beeld erg on-
natuurlijk en schokkerig over omdat het 
maar 6 keer per seconde ververst wordt.
Na enkele vruchteloze pogingen om het 
beeldmateriaal zoals dat op Youtube staat 
te bewerken, kwam ik er al snel achter dat 
dit qua kwaliteit veel te wensen over laat. 
Beeldartefacten die een videoplatform 
zoals Youtube introduceert, zorgen voor 
rare effecten als je die beelden gaat in-
terpoleren. Later ben ik overgestapt op 
beeldmateriaal dat op www.archive.org 
is gepubliceerd of zelfs commerciële aan-
bieders.
Veel originele Apollo films zijn opgeno-
men in 6, 12 of 24 fps. Omdat men maar 
een beperkte hoeveelheid film mee kon 
nemen, is er voor een aantal opnamen (bij-
voorbeeld het langzame rendez-vous van 
de Lunar Module met de Apollo CSM) be-

wust voor gekozen om een lage framerate 
te gebruiken. Dat scheelde gewoon film.
De bedoeling van mijn restauratie is om 
de framerate kunstmatig te verhogen 
door de tussenliggende frames tussen 
twee frames als het ware in te vullen. 
Daarvoor gebruik ik het open-source 
programma DANE, dat deze interpolatie 
door middel van kunstmatige intelligen-
tie kan invullen. Zo kan ik 12 fps verbete-
ren naar zelfs 60 fps kwaliteit door tussen 
elke twee originele frames, vier frames in 
te voegen. 
DANE genereert van elk frame dat 
hij interpoleert een individuele PNG-
afbeelding. Die afbeeldingen worden 
dan weer gecombineerd in een videobe-
stand met de goede afspeelsnelheid. Als 
laatste wordt dan weer de audiostream 
toegevoegd. Soms is dit de Engelse au-
diostream van de communicatie tussen 
vluchtleiding en de astronauten. Soms 
gebruik ik de audio van de Nederlandse 
radio- of televisie-uitzendingen uit die 
jaren.
Dat toevoegen van audio kan wel voor 
een extra uitdaging zorgen. De oude mag-
neetbanden hebben namelijk de neiging 
om iets uit te rekken, zodat veel audio net 
iets te langzaam wordt afgespeeld. In het 
videobewerkingsprogramma kan men de 
afspeelsnelheid van de audio apart van 
de videostream aanpassen zodat er weer 
een goede overeenkomst met het beeld-
materiaal ontstaat.

Zijn er artistieke keuzes die een rol spe-
len in het proces, bijvoorbeeld beeld-
formaat, audio, real-time?
Maangrond op de originele opnamen 
kan soms een erg rode of blauwe zweem 

Met de luchtverkenningscamera in de Service Module van de rondcirkelende Apollo-15 werd een aantal keer de landingsplaats gefotografeerd terwijl de astronauten op het oppervlak aan het werk waren. Tussen de opnamen zijn de verschillende schaduwen van 
experimenten en sporen van de maanwagen te onderscheiden. [NASA/Niels Haneveld]

Links: de ITEK luchtverkenningscamera is zichtbaar in het segment van de Service Module van de Apollo-17 waar het zijpaneel eerder van afge-
worpen is [NASA]. Rechts: soms kom je op een zoektocht naar oude materialen ook bijzondere en onverwachte zaken tegen. Deze magneetband 
stond op een verkoopsite in de VS, en bevat geen audio maar computerinstructies om de schakelposities aan te sturen van de Apollo simulatoren 
waarmee de Apollo-16 bemanning voor hun vluchten trainde. [Niels Haneveld]
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Hierboven vier voorbeelden van het interpoleren van de originele Apollo 16 mm opnamen. Het eerste en laatste frame (met het rode kader) zijn de ori- ginele frames die met 12 fps zijn opgenomen. De vier tussenliggende frames zijn door de computer geïnterpoleerd zodat de framerate nu 60 fps wordt.

hebben. Vaak is dit het gevolg van de film 
die vervaagd of verkleurd is en dus geen 
natuurgetrouwe weergave van de wer-
kelijkheid zoals die origineel is gefilmd. 
Die kleurzweem probeer ik te herstellen 
naar wit of grijs door in het histogram de 
verdeling van de verschillende blauwe, 
groene en rode kleurkanalen te manipu-
leren.
Ik maak ook een heel bewuste keuze om 

het originele beeldformaat (bijvoorbeeld 
4:3) te houden, en er geen moderner 16:9 
breedbeeld van te maken door zwarte 
balken toe te voegen of stroken van het 
beeld weg te knippen. Beeldschermen 
kunnen tegenwoordig eigenlijk alle 
beeldformaten zonder problemen tonen. 
Daarnaast is misschien over tien jaar wel 
een heel ander beeldformaat zoals super-
breedbeeld populair!

De films gemaakt vanaf de rijdende 
maanwagen zijn veel stabieler dan het 
originele materiaal. Heb je hier nog 
compromissen moeten maken tussen 
het behoud van het originele materi-
aal, bijvoorbeeld de grootte van het 
opgenomen beeldveld, en het uitein-
delijke gestabiliseerde beeld?
Het lijkt er soms voor de kijker op dat er 
in de restauratie beeldmateriaal aan de 
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Hierboven vier voorbeelden van het interpoleren van de originele Apollo 16 mm opnamen. Het eerste en laatste frame (met het rode kader) zijn de ori- ginele frames die met 12 fps zijn opgenomen. De vier tussenliggende frames zijn door de computer geïnterpoleerd zodat de framerate nu 60 fps wordt.

randen is weggeknipt om een mooi vloei-
end gestabiliseerd beeld te krijgen, maar 
dat is niet het geval. De filmframes van de 
originele 16 mm film hebben echter nog 
steeds hetzelfde beeldformaat. Doordat 
de tussenliggende frames nu vloeiend zijn 
ingevuld verloopt de video veel rustiger 
en komt deze nu veel realistischer over op 
de kijker dan het origineel.
Er is maar een enkel filmpje dat ik iets an-

ders heb aangepakt: dat is het beroemde 
“handremfilmpje” van Apollo-16, waarin 
John Young met de maanwagen over 
het oppervlak racet. Dat filmbeeld was 
dermate schokkend dat ik heb besloten 
om 5% in te zoomen. Het gevolg is dat er 
een heel klein randje rondom het beeld 
verloren ging, maar in dit ene specifieke 
geval gaf het een merkbare verbetering in 
beeldstabiliteit.

De films op je kanaal worden goed be-
keken en zijn her en der ook al door de 
ruimtevaartmedia opgepikt. Heb je op-
merkelijke reacties op je werk ontvan-
gen?
Ik heb mijn video’s op Youtube gepubli-
ceerd en die zelf op enkele ruimtevaart-
fora onder de aandacht gebracht. Nu 
mijn kanaal bekender wordt en meer 
abonnees heeft, word ik ook benaderd 
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door bijvoorbeeld documentairemakers 
die interesse hebben om mijn video’s te 
gebruiken. Ook ruimtevaartnieuwssites 
zoals space.com hebben al aandacht aan 
mijn kanaal besteed. Opmerkelijk was 
dat ook dumpert.nl (portaal van Weblog 
GeenStijl) op hun website naar mijn film-
pjes verwees.

Is er interesse getoond vanuit NASA 
en/of de wetenschappelijke wereld?
Van de ruimtevaartorganisaties of uit 
de wetenschappelijke heb ik (nog) geen 
reacties mogen ontvangen. Soms reage-
ren mensen dat mijn bewerkingen niet 
origineel zijn omdat er materiaal wordt 
toegevoegd, namelijk de geïnterpoleerde 
frames. Er ontstaat dan de angst dat dit 
reeds bewerkte materiaal gebruikt zou 

worden voor verder onderzoek. Dit is een 
valide punt. Ik geef zelf in mijn video’s aan 
dat het bewerkt materiaal betreft. Als het 
in de toekomst in een historisch archief 
wordt opgenomen is het belangrijk dat 
het duidelijk is dat het bewerkt materiaal 
betreft.

In 2019 was er de Apollo-11 First Steps 
documentaire met opnieuw gescande 
filmbanden. Wat zijn de verschillen 
tussen hun technieken en de door jou 
gebruikte technieken/aanpak?
De 2019 Apollo-11 film bevat 70-mm 
opnamen die in 1969 zijn gemaakt op 
de grond, dus voor de lancering, de 
toeschouwers op het strand en langs de 
wegen, en in het vluchtleidingscentrum. 
Deze 70-mm films zijn gearchiveerd en 

pas in 2015 teruggevonden. Ze zijn toen 
opnieuw gescand in 8K resolutie. Aan 
boord van de Apollo werd alleen 16-mm 
film gebruikt, en hoewel kleiner is deze 
toen ook opnieuw gescand. De framerate 
is echter niet aangepast, en er zijn dus 
geen tussenliggende frames geïnterpo-
leerd om de framerate te verhogen.
De Apollo missies hadden voor fotografie 
trouwens wel camera’s met 35 en 70 mm 
negatieven aan boord. De 70 mm foto-
negatieven zijn nu opnieuw gescand met 
een resolutie van 100 Megapixel. Tijdens 
de Apollo-15, -16 en -17 zat er ook nog 
een aangepaste ITEK luchtverkennings-
camera in de service module. Terwijl de 
astronauten op de maan wandelden, wer-
den er vanuit de omloopbaan met deze 
camera gedetailleerde opnamen van het 

De originele foto van de Apollo-17 (rode kader), genomen vanuit de losgekoppelde maanlander kort voor de landing. Deze opname is gemaakt met een Hasselblad 500 EL camera met een 70 mm film. Deze foto is opnieuw ingescand als 100 Megapixel opname [NASA]. In steeds verder oplopende 
vergrotingen wordt ingezoomd in de 100 Megapixel foto totdat de Apollo-17 Command en Service Modules (CSM) goed zichtbaar zijn.

Het detail in een 8 Gigapixel scan van de ITEK luchtverkenningscamera in de Service module wordt in deze reeks gedemonstreerd. De eerste afbeelding is de lange originele strook zoals die door de camera is gescand en later in een digitale opname van 8 Gigapixel is omgezet. De andere 
foto’s zoomen steeds verder in op de landingsplaats van de Apollo-15, totdat de maanlander zichtbaar wordt (in de rode cirkel op de laatste foto). [NASA/Niels Haneveld]
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oppervlak gemaakt. Die foto-negatieven 
werden dan tijdens een ruimtewandeling 
gedurende de terugreis naar de Aarde 
opgehaald. Deze foto’s zijn nu ingescand 
met een zeer hoge resolutie van 8000 
Megapixel! Soms valt er wel wat te zeg-
gen door dit soort analoge opnametech-
nieken, omdat we nu in staat zijn om 
met de huidige digitale mediatechnieken 
het origineel veel beter te bekijken en te 
bestuderen.

Welke missies wil je nog gaan restau-
reren? Is dit gelimiteerd tot Apollo, of 
komen ook bijvoorbeeld Skylab en de 
vroege Shuttlevluchten aan bod? Zo ja, 
wat zouden hier de beperkingen zijn?
Ik zou heel graag beelden van de missies 
uit het Mercury en Gemini programma’s 

restaureren, maar helaas heb ik nog geen 
kwalitatief goed beeldmateriaal kunnen 
vinden.

Werk je bij de restauratie van de Apollo 
beelden ook samen met andere men-
sen? 
Toen ik op zoek was naar beeldmateriaal 
over het Apollo project, kwam ik eigenlijk 
per toeval uit bij een Polygoonfilmpje 
over de rol van de sterrenwacht Simon 
Stevin in Oudenbosch in de Apollo-10 en 
-11 missies. Zo ben ik in contact gekomen 
met de opvolger, de Sterrenwacht Tivoli, 
waar ik nu ook vrijwilliger ben. In die rol 
hou ik me bezig met het digitaliseren van 
hun uitgebreide archief. Naast de Poly-
goonjournaals is er nog een aantal andere 
films en dia’s van de Sterrenwacht Simon 

Stevin zoals van de plaatsing van de 7,5 
meter Würzburger radioschotel in 1971. 
Daarnaast beschikt de sterrenwacht over 
een flink aantal magneetbanden met op-
names van radio-uitzendingen uit de tijd 
van de Apollo missies.

Draagt dit ook nog bij aan je professio-
nele ambities? 
Ja zeker, ik zou graag werken in foto- en 
filmrestauratie, bijvoorbeeld voor musea. 
Een aantal documentairemakers heeft me 
al benaderd voor mogelijke opdrachten. 

Apollo 11 Polygoon:
www.youtube.com/watch?v=NKh75iZ9PYw

Youtube kanaal: 
www.youtube.com/c/Dutchsteammachine

De originele foto van de Apollo-17 (rode kader), genomen vanuit de losgekoppelde maanlander kort voor de landing. Deze opname is gemaakt met een Hasselblad 500 EL camera met een 70 mm film. Deze foto is opnieuw ingescand als 100 Megapixel opname [NASA]. In steeds verder oplopende 
vergrotingen wordt ingezoomd in de 100 Megapixel foto totdat de Apollo-17 Command en Service Modules (CSM) goed zichtbaar zijn.

Het detail in een 8 Gigapixel scan van de ITEK luchtverkenningscamera in de Service module wordt in deze reeks gedemonstreerd. De eerste afbeelding is de lange originele strook zoals die door de camera is gescand en later in een digitale opname van 8 Gigapixel is omgezet. De andere 
foto’s zoomen steeds verder in op de landingsplaats van de Apollo-15, totdat de maanlander zichtbaar wordt (in de rode cirkel op de laatste foto). [NASA/Niels Haneveld]
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Erik van de Pieterman, Edo Loenen S[&]T

Science and Technology (afgekort als S[&]T) is een 20-jaar oud 

technologiebedrijf in Delft, met kantoren in Oslo en Rome. Er worden 

hightech projecten uitgevoerd die data uit de ruimte gebruiken voor 

een efficiënter, gezonder en veiliger leven op aarde. De expertise 

van S[&]T zit vooral in remote sensing, omgevingsbewustzijn, 

beslissingsondersteuning, grootschalige opsporing en classificatie van 

milieurisico’s en vroegtijdig waarschuwingssystemen.

Aardobservatie voor 
mijnbouwindustrie

Aardobservatie voor het 
mijnen van grondstoffen
Een van de projecten waar S[&]T het 
afgelopen jaar aan heeft gewerkt was 
“EO4RM’’, gefinancierd door ESA (Euro-
pean Space Agency). EO4RM staat voor 
“Earth Observation for Raw Materials”, 
dus aardobservatie voor het mijnen 
van grondstoffen. Het doel was om het 
potentieel van aardobservatietechno-
logie beschikbaar te maken voor de 
mijnbouwindustrie, en nieuwe manieren 
te vinden om de enorme volumes aan 
aardobservatiedata nuttig te maken voor 

onze samenleving. Het consortium voor 
dit project bestond uit een brede coalitie 
van S[&]T bedrijven waaronder S[&]T 
Netherlands, S[&]T Norway en S[&]T 
spin-off startup bedrijven Orbital Eye en 
Sensar. Daarnaast werkten we samen 
met Deltares, GeoVille uit Oostenrijk 
en Lisheen Technical & Mining Services 
[LTMS] – een mijnbouwbedrijf uit Ierland.
Tijdens dit project zijn eerst de behoef-
ten van de mijnbouwindustrie in kaart 
gebracht. Deze zijn onder te verdelen in 
verschillende stadia zoals een eerste ver-
kenning van mogelijke mijnen, het bou-

wen en exploiteren van de mijn, en het 
sluiten en nazorg van oude mijnen. Voor 
de verschillende stadia is vervolgens ge-
keken welke aardobservatietechnologie 
een bijdrage kon leveren aan de veilig-
heid, efficiëntie en duurzaamheid van de 
activiteiten. Verschillende bronnen van 
satellietdata kunnen de mijnbouwers 
helpen. Een overzicht hiervan is te vin-
den op de website van de European As-
sociation of Remote Sensing Companies 
(EARSC):
https://earsc-portal.eu/display/
EO4RawMaterials/EO4RawMaterials.

Aardobservatiedata kan gebruikt worden gedurende de volledige levenscyclus van de mijn; van exploratie tot exploitatie tot nazorg. [Unsplash - 
Sebastian Pichler]
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Het in kaart brengen van 
bodembeweging
De volgende stap was om deze technolo-
gie te gebruiken om producten van nieu-
we toepassingen voor de mijnbouwsector 
te ontwikkelen. Hierin was vooral een rol 
weg gelegd voor de S[&]T startups Sensar 
en Orbital Eye.
Sensar is een startup die InSAR (Interfero-
metric Synthetic Aperture Radar) gebruikt 
om bodembeweging in kaart te brengen. 
Deze technologie is gebruikt om verzak-
kingen in tailings dams te detecteren. Tai-
lings dams worden gebruikt om reservoirs 
aan te leggen waar slib dat overblijft in 
de mijnbouwcyclus gestort kan worden. 
Wanneer deze tailings dams instorten 
heeft dit vaak desastreuze gevolgen voor 
de mensen en natuur in de omgeving.
Het product dat door Sensar is ontwik-
keld, is in staat om vanuit de ruimte 
potentieel verzakkingsgevaar te identifi-
ceren en alarm te slaan wanneer er grote 

Links: identificatie van verzakkingsgevaar van een tailings dam [S[&]T/ Sensar]. Rechts: Een ingestorte tailings dam. [Kormányzati Kommuniká-
cióért Felelős Államtitkárság]

Inzet optische satellieten voor voorraadbeheer. [S&T/Orbital Eye/Sobolt]

bedreigingen ontstaan. Zo kan een mijn-
bouwer adequaat ingrijpen om schade te 
voorkomen. Dit kan zowel bij bestaande 
operaties gebeuren maar ook bij mijnen 
die al lang dicht zijn maar waar nog wel 
reservoirs met slib zijn die onderhouden 
moeten worden. Hieronder is een afbeel-
ding van de nieuwe dienst van Sensar te 
zien.

Optische satellietbeelden 
en machine learning
De andere S[&]T startup die een nieuwe 
dienst heeft ontwikkeld is Orbital Eye. 
Hier zijn optische satellietbeelden ge-
analyseerd met machine learning om zo 
een volledig automatische inschatting 
te kunnen maken van voorraadvolumes. 
Het speciaal ontwikkelde algoritme kan 
een depot van materialen herkennen, de 
vorm classificeren en op basis daarvan 
een redelijk accurate inschatting maken 
van de hoeveelheid materiaal in het de-

pot. Op deze manier kunnen mijnbouwers 
nu vanachter hun bureau overal ter we-
reld toegang krijgen tot de meest recente 
voorraad gegevens van hun mijn. Omdat 
de waarde van dergelijke voorraden ma-
teriaal vaak in de miljoenen loopt, is het 
belangrijk voor de mijnbouwbedrijven om 
zo’n goed overzicht te hebben. Op de foto 
hierboven een voorbeeld van hoe deze 
dienst eruit ziet.
Earth Observation for Raw Materials is 
een interessant project gebleken, waarbij 
de nieuwste technologie wordt gebruikt 
voor het oplossen van verschillende uit-
dagingen. De volgende stap is om deze 
nieuwe producten te presenteren aan de 
mijnbouwindustrie. 
Mocht je interesse hebben om te kijken 
hoe satellietdata voor jouw toepassing 
gebruikt kan worden, of heb je een andere 
vraag? Neem gerust contact met ons bij 
S[&]T op via e-mail info@stcorp.nl of bel 
015-2629889.
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At the time of writing this review, NASA’s 
Voyager Mission Status page states that 
interplanetary probe Voyager 1 is 151 As-
tronomical Units (AU) away from Earth, 
and Voyager 2 125 AU. It takes their radio 
signals 20:58 respectively 17:22 hours to 
reach us. No other spacecraft are that far 
out in the solar system. No other space-
craft carry golden records with sights, 
sounds and music, or as the author of ‘The 
Vinyl Frontier’ dubs it, “Earth’s ultimate 
mixtape”.
Realising NASA was, for the first time ever, 
about to launch spacecraft that would 
attain sufficient speed to leave the solar 
system, 43 years ago the US space agency 
tasked famous astronomer Carl Sagan 
to prepare a message to the cosmos to 
fly onboard both spacecraft. In the event 
aliens would ever find them, the message 
was to tell them something about us and 

The Vinyl Frontier 

Michel van Pelt

The Story of the Voyager Golden Record 

the planet the Voyagers came from. Sagan 
semi-formally assembled a small team of 
artists, writers, engineers and scientists 
and went to work. After having decided 
to send as main message an assembly 
of sounds and pictures on a robust gold-
plated LP record able to survive space for 
tens of thousands of years, the main task 
was to decide what to put on it.
In this book Jonathan Scott, a journalist 
specialising in both astronomy and music, 
tells the story of how Sagan’s group put 
together a representation of human-
ity and life on Earth. Rather than scare 
aliens with an overly complete overview 
including images of violence and atomic 
explosions (which might be interpreted 
as an intergalactic declaration of war), 
“The Voyager Golden Record was going 
to show humanity on a good day”, as 
Scott writes. Passionate debates ensued 

about what music to put or not put in the 
limited space the record offered. Mozart 
versus Chuck Berry, pretty pictures versus 
instructional images of everyday life. 
And more fundamental questions: was 
this mainly going to be about us present-
ing ourselves to potential aliens smart 
enough to catch a spacecraft in interstel-
lar space, or rather a time capsule for 
humanity itself?
Written from the writer’s personal point 
of view, and based on many new inter-
views with those directly involved, this 
book focusses on the process and delib-
erations, the differences in opinion and 
the struggle to get it all together under 
constant time pressure. All this had to 
be done decades before internet made 
it possible to readily search for images, 
sounds and music from the entire world. 
Highly engaging and offering a very dif-

One of the two Golden Records now heading into interstellar space. [NASA]
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ferent angle to Voyager project history 
than the regular books that focus on the 
engineering and scientific results of these 
historic missions.
Unfortunately ‘The Vinyl Frontier’ does 
not include any illustrations. For the full 
experience, I therefore recommend to 
also buy (second hand) the Golden Re-
cord teams own 1977 book “Murmurs of 
Earth”. You may also want to get yourself 
Ozma Records luxury Voyager Golden Re-
cord 3 LP plus photobook box set for the 
full experience. Then add the DVD or Blu-
Ray of the marvellous PBS documentary 
“The Farthest”, also mentioned in Scott’s 
book, and you are all set for the Christmas 
holidays.

The box cover of the Golden Records, explaining in universally understandable terms how to 
play the record and where it came from. [NASA]



SPACE AND MOORE!
Piet Smolders

Memories

 Mijn allereerste boek over 
sterrenkunde en ruimte-
vaart kreeg ik van mijn 
moeder in 1955, toen ik 

veertien was. Het had de gevleugelde 
titel “Mensen, mythen en sterren” en 
was geschreven door de man die ’s we-
reld bekendste amateur-astronoom zou 
worden, de Engelsman Patrick Moore. 
Het was een Prisma pocket die ik in Eind-
hoven door een etalageruit al enkele 
weken met begerige ogen had bekeken. 
Toen ik met mijn moeder – niet helemaal 
toevallig – langs de boekhandel kwam 
kocht zij het boek voor mij á raison van 
één gulden en 25 cent.
Patrick Moore werd dus mijn eerste “le-
raar”. Zijn boek kon ik al snel bijna dro-
men! Nooit kon ik vermoeden dat ik hem 
ooit zou ontmoeten en dat hij ook nog 

eens het voorwoord zou schrijven voor 
mijn boek “Soviets in Space” in 1973.
Patrick Moore werd op 4 maart 1923 ge-
boren in Pinner (Groot Londen) en stierf 
op 9 december 2012 in Selsey, Sussex. 
Daar woonde hij het grootste deel van 
zijn leven, eerst met zijn moeder Gertrud 
en daarna alleen in het gezelschap van 
zijn favoriete katten Jeannie en Ptolemy.
Een studie zat er tijdens de tweede 
wereldoorlog niet in: Patrick diende als 
navigator bij de RAF.
In die jaren kreeg hij verkering, maar zijn 
vriendin kwam in London om door een 
V-2 explosie terwijl ze een ambulance 
bestuurde. Patrick bleef daarna zijn hele 
leven vrijgezel.
Na de oorlog begon hij te schrijven als 
sterrenkundig journalist en geleidelijk 
kwam er ook interesse voor de begin-

nende ruimtevaart bij.
Al snel had hij tientallen boeken gepro-
duceerd op zijn toen al antieke schrijf-
machine (uit 1908) die hij tot het eind 
van zijn leven zou blijven gebruiken. In 
hoog tempo hamerde hij er verhalen uit, 
bijna even rap als de snelheid waarmee 
hij praatte. De computer die pas ver-
scheen toen hij al een jaar of zestig was, 
was aan hem niet besteed. Patrick was 
een conservatieve gentleman en mis-
schien wel de laatste die gebruik maakte 
van een monocle.
In het historische ruimtevaartjaar 1957 
begon hij met het BBC televisie pro-
gramma “The Sky at Night”. Een maan-
delijks programma van twintig minuten 
dat hij op zijn karakteristieke driftige 
manier presenteerde, 55 jaar lang. Een 
absoluut record!

Sir Patrick met Jeannie, een van zijn katten. [Roger Bamber. Rex Features Ltd]

40 Ruimtevaart 2020 | 4



Ondanks zijn amateurstatus in de as-
tronomische wereld werd hij door de 
professionelen gerespecteerd. Aanvan-
kelijk ging zijn belangstelling vooral uit 
naar de maan. Door hem getekende 
kaarten werden door de Russen gebruikt 
bij de planning van onbemande maan-
vluchten. Patrick ontving verscheidene 
eredoctoraten en sinds 2001 mocht hij 
zich Sir laten noemen.
Moore was er trots op dat hij – wellicht 
als enige mens ter wereld – zowel eer-
ste vliegenier Orville Wright als eerste 
ruimtevaarder Joeri Gagarin en eerste 
maanman Neil Armstrong had ontmoet.
Vier dagen na die eerste maanlanding, 
op de dag dat Armstrong, Aldrin en 
Collins terugkeerden op aarde, kwam 
mijn boek “Amerikanen op de maan” 
uit. Vervolgens ging ik onmiddellijk door 
met het manuscript van “Russen in de 
ruimte” dat in 1971 verscheen. Al snel 
bleek dat – tijdens de aanloop van het 
Apollo-Sojoez project – er met name 
in Amerika grote interesse bestond 
voor een boek over de Sovjetrussische 
ruimtevaart. Mijn uitgever Kluwer zocht 
contact met een Engelse collega en die 
benaderde Patrick Moore. Patrick ging 
meteen op zoek naar een Engelse uit-
gever, die uiteindelijk werd gevonden in 
uitgeverij Lutterworth. De Nederlandse 

Mijn eerste sterrenkundeboek geschreven door Patrick Moore en mijn boek Soviets in Space met een woord vooraf van Patrick. [Archief Smolders]

versie werd door mij geactualiseerd en 
in 1973 verscheen “Soviets in Space” met 
een woord vooraf van Patrick Moore. Tot 
op dat moment hadden we alleen maar 
schriftelijk contact gehad. Ik was blij met 
zijn introductie en met zijn compliment 
dat ik “wisely refrained from space poli-
tics where they do not exist”!
Pas eind 1992 ontmoetten Patrick en 
ik elkaar “in the flesh”. Met een tele-
visieploeg van Channel 4 had ik een 
documentaire gedraaid over de Rus-
sische ruimtevaart, getiteld “The last 
Soviet Citizen”. Een centrale rol in dat 
programma speelde kosmonaut Sergei 
Krikaljov, die in het ruimtestation Mir 
woonde terwijl de Sovjet Unie onder zijn 
voeten uiteen viel. Het programma werd 
in Londen afgemonteerd en daar werd 
door de regisseur een diner georgani-
seerd met Patrick als eregast. Ondanks 
zijn autoritaire uiterlijk bleek Patrick 
een goedmoedige gentleman. Later 
ontmoetten we elkaar nog bij perscon-
ferenties van ESA in Europa en NASA in 
de VS. Het voelde steeds aan alsof ik een 
wijze vader naast me had.
In zijn latere levensjaren raakte Patrick 
bevriend met de bekende Queen muzi-
kant en astrofysicus Brian May. Met de 
muziek van Queen had Patrick niet zo-
veel, maar het werd een hechte vriend-

schap die uiteindelijk resulteerde in hulp 
van Brian op het zakelijke vlak. Brian was 
ook aan zijn zijde toen Patrick een week 
na de presentatie van zijn laatste “The 
sky at night” overleed in zijn befaamde 
manor Farthings in Selsey.
Terug naar Moore’s boek dat ik van 
moeder kreeg. Dat boek uit 1955 sluit 
hij meesterlijk af met een paar volzinnen 
die anno 2020 nog niets aan actualiteit 
hebben ingeboet:

Laten we enige ogenblikken stilstaan en 
ons verbeelden dat we door de blauwe 
mistbanken van de komende eeuwen kun-
nen heen zien. Wat zien we dan?
Op het ene ogenblik vangen we een vluch-
tig schijnsel op van een verwoeste wereld 
met een paar ongelukkige overlevenden 
die worstelen om, te midden van de radio-
actieve resten van de ooit groene en vrien-
delijke aarde, het leven te rekken; op het 
volgende ogenblik zien we een geordende 
gemeenschap, waarin de rede het instinct 
de baas geworden is, met ruimtevliegtui-
gen die vrij tussen de planeten bewegen. 
Die leven brengen naar de asvlakten van 
de maan, naar de door wolken bedekte 
vlakten van Venus en naar de woestijnen 
van Mars.
De keuze is aan ons en de crisis is op han-
den.
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen 
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1 
juni 2020 en 2 augustus 2020. Tevens zijn alle lanceringen 
vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een baan 
om de aarde of op weg naar verder in de ruimte gelegen 
bestemmingen zijn gebracht.
Alle in deze kroniek vermelde tijden zijn in UTC (Coordi-
nated Universal Time).

4 juni 2020 | 01:25 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering landt de eerste trap op een ponton in de Atlantische 
Oceaan.
•	 Starlink 7-1 t/m 7-60 • COSPAR: 2020-035

Zestig Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten van 
SpaceX. 

10 juni 2020 | 18:31 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2C • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Haiyang-1D • COSPAR: 2020-036A

Chinese oceanografische satelliet met een massa van 442 kg. In 
een zonsynchrone baan (775 km x 775 km x 98,6°). 

13 juni 2020 | 05:12 uur 
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia
•	 ANDESITE, NRO Sat-1 t/m-3 & RAAF M2 Pathfinder • COS-

PAR: 2020-037
Zes CubeSats.

Ruimtevaartkroniek	 Marco van der List

13 juni 2020 | 09:21 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering landt de eerste trap op een ponton in de Atlantische 
Oceaan.
•	 Starlink 8-1 t/m 8-58 • COSPAR: 2020-038

58 Amerikaanse commerciële communicatiesatellieten van 
SpaceX. 

•	 SkySat-16, -17 & -18 • COSPAR: 2020-038 	
Drie Amerikaanse commerciële aardobservatiesatellieten van 
Planet (elk 110 kg).	

Bradford heeft drukopnemers aangeleverd voor het voortstu-
wingssysteem.

17 juni 2020 | 07:59 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Gaofen 9-03 • COSPAR: 2020-039A

Chinese civiele aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone 
baan (485 km x 504 km x 97,3°).

•	 HEAD-5 • COSPAR: 2020-039
Chinese commerciële satelliet voor het volgen van schepen door 
middel van hun AIS-signalen.

•	 ZDPS-3A • COSPAR: 2020-039
Chinese CubeSat.

23 juni 2020 | 01:43 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 Beidou 3-G3Q • COSPAR: 2020-040A

Chinese militaire geostationaire navigatiesatelliet. Een belang-

De robotarm Canadarm2 staat op het punt om de nieuwe batterijen voor de Amerikaanse zonnepanelen uit het vrachtruim van de aangekoppelde 
goudkleurige HTV-9 te halen. [NASA]
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rijke mijlpaal, want hiermee zijn alle geplande Beidou satellieten 
gelanceerd.

26 juni 2020
ISS astronauten Chris Cassidy en Bob Behnken maken de eerste in 
een serie ruimtewandelingen om een set batterijen te vervangen in 
het S6 Segment van de grote balk met Amerikaanse zonnepanelen.

30 juni 2020 | 20:10 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral
De eerste trap landt op een ponton in de Atlantische Oceaan.
•	 USA-304 • COSPAR: 2020-041A

Amerikaanse militaire navigatiesatelliet. De door Lockheed Mar-
tin gebouwde kunstmaan (4311 kg) is het derde exemplaar van de 
derde generatie Navstar GPS-satellieten. De kunstmaan komt 
uiteindelijk in een 20.200 km x 20.200 km x 55,0° baan.

1 juli 2020
Cassidy en Behnken maken de tweede ruimtewandeling binnen een 
week voor de vervanging van de batterijen.

Linksboven: tijdens de ruimtewandeling van 1 juli maakt Behnken deze opname van de aangekoppelde Crew Dragon DM-2 “Endeavour” waar hij eerder 
mee naar het ISS was gevlogen [NASA]. Rechtsboven: de CE-SAT-1B satelliet tijdens de bouw, met opengeslagen zijpanelen. De 40 cm telescoop neemt 
het merendeel van het volume van de kunstmaan in beslag [Canon]. Onder: in augustus was de Marsrover Curiosity al weer acht jaar actief op Mars. 
Curiosity heeft inmiddels meer dan 23 km afgelegd. [NASA/JPL]

3 juli 2020 | 03:10 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Gaofen DuoMo Weuxing • COSPAR: 2020-042A

Chinese civiele aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone om-
loopbaan (631 km x 649 km x 97,3°).

•	 Baiyu-02 • COSPAR: 2020-042B
Chinese amateurradio CubeSat.

4 juli 2020 | 21:19 uur 
Draagraket: Electron • Lanceerplaats: Mahia
De lancering mislukt als ongeveer vijf minuten na de start de motor 
van de tweede trap uitvalt.
•	 CE-SAT-1B • COSPAR: Geen, mislukt.

Japanse commerciële aardobservatiesatelliet van Canon. De 
50 kg zware satelliet beschikt over een 40 cm Cassegrain tele-
scoop en een detector gebaseerd op die van de Canon EOS 5D 
consumentencamera. De grondresolutie van dit systeem is onge-
veer 1 meter.

•	 Faraday, Flock 4e-1 t/m -5 • COSPAR: Geen, mislukt. 
Zes CubeSats.

43Ruimtevaart 2020 | 4



44

Vanaf Tanegashima vertrekt de H-2A raket met de Marssatelliet Al 
Amal, de eerste missie van de VAE naar de rode planeet. [MHI]

4 juli 2020 | 23:44 uur 
Draagraket: Chang Zheng-2D • Lanceerplaats: Jiuquan
•	 Shiyan 6-02 • COSPAR: 2020-043A

Chinese experimentele satelliet voor het onderzoek aan het ruim-
temilieu. In een zonsynchrone baan (686 km x 706 km x 98,2°).

6 juli 2020 | 01:00 uur 
Draagraket: Shaviyt • Lanceerplaats: Palmachim
•	 Ofeq-16 • COSPAR: 2020-044A

Israëlische militaire spionagesatelliet. In een retrograde omloop-
baan (331 km x 604 km x 140,9°).

8 juli 2020
Het vrachtschip Progress MS-13 wordt ontkoppeld van de Pirs mo-
dule. Twee omlopen later keert het toestel terug in de atmosfeer en 
verbrandt. 

9 juli 2020 | 12:11 uur 
Draagraket: Chang Zheng-3B • Lanceerplaats: Xichang
•	 Apstar-6D • COSPAR: 2020-045A

Commerciële geostationaire communicatiesatelliet, eigen-
dom van het in Hong Kong gevestigde APT Satellite. De 
5550 kg zware kunstmaan is gebouwd door CAST en geba-
seerd op hun DFH-4 ontwerp.

10 juli 2020 | 04:17 uur 
Draagraket: Kuaizhou-11 • Lanceerplaats: Jiuquan
Eerste vlucht van de Kuaizhou-11 raket, een drietrapsraket met 
alle rakettrappen op vaste stuwstof die ongeveer 1000 kg in een 
lage baan kan plaatsen. De lancering mislukt als de derde trap 
niet ontstoken wordt. 
•	 Jilin-1 Gaofen 02E • COSPAR: Geen, mislukt.

Chinese commerciële aardobservatiesatelliet, gebouwd en 
eigendom van Chang Guang Satellite Technology Co.

•	 Centispace 1-2S • COSPAR: Geen, mislukt.	
Chinese commerciële satelliet van Future Navigation die 
nieuwe technieken voor navigatiediensten had moeten de-
monstreren, waaronder inter-satelliet-lasercommunicatie.

15 juli 2020
De Russische militaire satelliet Cosmos-2543 ontplooit een 
subsatelliet, die mogelijk de aanduiding Cosmos-2547 zal mee-
krijgen. De subsatelliet heeft een relatieve snelheid van 160 
meter per seconde ten opzichte van Cosmos-2543. Vanwege de 
projectielachtige eigenschappen beschuldigen de Amerikanen 
de Russen ervan een antisatellietwapen te testen.

15 juli 2020 | 13:46 uur 
Draagraket: Minotaur-IV • Lanceerplaats: Wallops
•	 USA-305 t/m -308 • COSPAR: 2020-046A t/m -D

Vier Amerikaanse militaire satellieten van het National Recon-
naissance Office. Waarschijnlijk in een cirkelvormige baan op 
600 km met een inclinatie van 50°.

16 juli 2020
Vanuit de Amerikaanse Quest luchtsluis maken Behnken en 
Cassidy een ruimtewandeling. Ze vervangen een aantal oudere 
nikkel-batterijen door nieuwe lithium-ion-batterijen.

19 juli 2020 | 21:58 uur 
Draagraket: H-2A • Lanceerplaats: Tanegashima
•	 Al Amal • COSPAR: 2020-047A

Marssonde van het Mohammed bin Rashid Space Center in 
Dubai. Dit 1350 kg zware toestel is gebouwd door de Colorado 
University. De sonde wordt door de H2-A in een heliocentri-
sche baan (1,02 AE x 1,63 AE x 2,2°) gebracht. In februari 2021 
moet Al Amal (het Arabische woord voor hoop) in een baan om 
Mars komen. Vanuit deze baan zal Al Amal de atmosfeer van 
de rode planeet gaan onderzoeken.

20 juli 2020 | 21:30 uur 
Draagraket: Falcon-9 • Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering landt de eerste trap op een ponton in de At-
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lantische Oceaan. Deze eerste trap heeft eerder op 30 mei de 
bemande Crew Dragon DM-2 vlucht gelanceerd.
•	 Anasis-2 • COSPAR: 2020-048A	

Zuid-Koreaanse militaire geostationaire communicatiesatel-
liet. De kunstmaan is door Lockheed Martin van Airbus in Tou-
louse aangekocht, als onderdeel van een overeenkomst voor 
de aanschaf van veertig F-35 straaljagers door Zuid-Korea.

21 juli 2020
Behnken en Cassidy maken weer een ruimtewandeling. Ze instal-
leren een houder voor gereedschappen voor de robotarm nabij 
het transportwagentje Mobile Base System. Ze verwijderen ook 
een thermische deken van een koppelpoort van de Tranquility 
module voor de installatie van een toekomstige experimenten-
luchtsluis.

23 juli 2020 | 04:41 uur 
Draagraket: Chang Zheng-5 • Lanceerplaats: Wenchang
•	 Tianwen-1 • COSPAR: 2020-049A	

Chinese Marssonde, bestaande uit een orbiter en een lander. 
De lander zal ook een 180 kg zware Marsrover op het opper-
vlak zetten. Dit is de eerste Chinese poging om zelfstandig een 
missie naar de rode planeet uit te voeren; in 2011 werd eer-
der de subsatelliet Yinghuo-1 als onderdeel van de Russische 
Phobos-Grunt gelanceerd, maar deze missie strandde in een 
parkeerbaan om de Aarde. Tianwen-1 komt in een heliocen-

Boven: technici op een tijdelijk werkplatform onder het lanceerplat-
form in Baykonur tijdens de installatie van de Soyuz raket die de Pro-
gress MS-15 zal lanceren [Roscosmos]. Onder: China’s eerste Mars-
missie Tianwen-1 in de assemblagehal. Boven op de met goudkleurige 
dekens bedekte orbiter is het witte afdaaldeel met daarin een statio-
naire lander en een rover. [CASC]

Onder: de Amerikaanse Marsrover Perseverance wordt in haar be-
schermende hitteschild geplaatst. Bovenaan is de cilindervormige 
cruise stage zichtbaar [NASA/JPL].

trische baan (1,02 AE x 1,60 AE x 1,1°) en zal in februari 2021 bij 
Mars arriveren.

23 juli 2020 | 14:26 uur 
Draagraket: Soyuz-2.1a • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Progress MS-15 • COSPAR: 2020-050A

Russisch vrachtschip met voorraden voor het ISS. 3 uur en 19 mi-
nuten na de lancering koppelt de Progress al aan de Pirs module 
van het ruimtestation.

25 juli 2020 | 03:13 uur 
Draagraket: Chang Zheng-4B • Lanceerplaats: Taiyuan
•	 Ziyuan 3-03 • COSPAR: 2020-051A

Chinese civiele aardobservatiesatelliet (2650 kg). In een zonsyn-
chrone baan (485 km x 499 km x 97,5°).

•	 Tianqi-10 • COSPAR: 2020-051B
Chinese experimentele communicatiesatelliet (50 kg) voor het 
Internet of Things.

•	 Longxia Yan-1 • COSPAR: 2020-051C
Chinese astronomische röntgensatelliet (50 kg) van de Universi-
teiten van Nanjing en Hong Kong.

30 juli 2020 | 11:50 uur 
Draagraket: Atlas-5 • Lanceerplaats: Canaveral
•	 Mars 2020 • COSPAR: 2020-052A

Amerikaanse Marssonde die in februari 2011 op de rode planeet 
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moet landen. Aan boord is de rover Perseverance (1025 kg) en 
de helicopterdrone Ingenuity (1,8 kg). Tijdens de reis naar Mars 
verzorgt een cruise stage de energie, eventuele baancorrecties 
en de communicatie. De Atlas-5 plaatst de Mars 2020 en de 
rakettrap Centaur in een tijdelijke parkeerbaan om de Aarde 
(167 km x 250 km x 29,1°). Vijfenveertig minuten na de lancering 
wordt de Centaur opnieuw ontstoken totdat de ontsnappings-
snelheid is bereikt en de Mars 2020 in een heliocentrische baan 
naar Mars gebracht wordt.

30 juli 2020 | 21:25 uur 
Draagraket: Proton-M • Lanceerplaats: Baykonur
•	 Ekspress-80 & -103 • COSPAR: 2020-053A & -B

Twee Russische civiele geostationaire communicatiesatellieten 
(massa 2195 kg elk). Beide kunstmanen zijn gebouwd door ISS 
Reshetnev met communicatieapparatuur geleverd door Thales 
in Italië. 

1 augustus 2020
De Crew Dragon DM-2, met aan boord de astronauten Doug Hurley 
en Bob Behnken, maakt los zich van de koppelpoort PMA-2 aan de 
voorzijde van het ISS. Aan boord van het ruimtestation zetten Chris 
Cassidy (commandant), Anatoli Ivanishin en Ivan Vagner Expedi-
tie-63 voort.

Splashdown! Voor het eerst sinds 1975 maakt een Amerikaanse bemand ruimteschip een oceaanlanding. [NASA/SpaceX]

De Crew Dragon DM-2 capsule, met daarin Doug Hurley en Bob 
Behnken, wordt op het dek van het bergingsvaartuig Go Navigator 
gehesen. [NASA/SpaceX]

2 augustus 2020
De Crew Dragon DM-2 keert terug naar de Aarde en landt in de Golf 
van Mexico voor het kust van het schiereiland Florida. De capsule 
wordt door het bergingsschip Go Navigator van SpaceX geborgen 
en aan dek gehesen, waarna Hurley en Behnken het toestel kunnen 
verlaten. Dit is de eerste waterlanding van een bemand ruimteschip 
sinds Soyuz-23 in 1976 in een meer landde.

Inmarsat is the world’s leading provider of global mobile 
satellite communications. We offer a complete portfolio 
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reliable satellite network in the world. Whether on land, 
on sea or in the air, millions place their trust in Inmarsat 
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De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in 
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren 
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar 
in contact te brengen. Nog altijd geldt:

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

De NVR richt zich zowel op professioneel bij de ruimtevaart 
betrokkenen, studenten bij ruimtevaart-gerelateerde stu-
dierichtingen als ook op andere belangstellenden, en biedt 
haar leden en stakeholders een platform voor informatie, 
communicatie en activiteiten. De NVR representeert haar 
leden en streeft na een gerespecteerde partij te zijn in discus-
sies over ruimtevaart met betrekking tot beleid, onderzoek, 
onderwijs en industrie, zowel in Nederlands kader als in 
internationaal verband. De NVR is daarom aangesloten bij 
de International Astronautical Federation. Ook gaat de NVR 
strategische allianties aan met zusterverenigingen en andere 
belanghebbenden. Leden van de NVR ontvangen regelmatig 
een Nieuwsbrief en mailings waarin georganiseerde activitei-
ten worden aangekondigd zoals lezingen en symposia. Alle 
leden ontvangen ook het blad “Ruimtevaart”. Hierin wordt 
hoofdzakelijk achtergrondinformatie gegeven over lopende 
en toekomstige ruimtevaartprojecten en over ontwikkelingen 
in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo veel mogelijk 
wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse inbreng 
daarbij. Het merendeel van de auteurs in “Ruimtevaart” is 
betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. Het lidmaatschap kost voor 
individuele leden € 35,00 per jaar. Voor individueel lidmaat-
schap en bedrijfslidmaatschap: zie website.


