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Bij de voorplaat
Artistieke impressie van ESA's Mars
Express satelliet, die 10 jaar geleden
naar de rode planeet werd gelan-
ceerd. Met deze oranje voorkant
feliciteert de NVR tevens onze
nieuwe koning! [ESA]

www.ruimtevaart-nvr.nl

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 be-
trokkenen, studenten bij ruimtevaart-gerelateerde studierich-
tingen 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 discussies over ruimtevaart
met betrekking tot beleid, onderzoek, onderwijs en industrie,
zowel in Nederlands kader als in internationaal verband. De
NVR is daarom aangesloten bij de International 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 activiteiten worden aangekondigd zoals lezin-
gen en symposia. Alle leden ontvangen ook het blad “"Ruimte-
vaart”. Hierin wordt hoofdzakelijk achtergrondinformatie gege-
ven over lopende en toekomstige ruimtevaartprojecten en over
ontwikkelingen in ruimteonderzoek en ruimtetechnologie. Zo
veel mogelijk wordt aandacht geschonken aan de Nederlandse
inbreng daarbij. Het merendeel van de auteurs in “"Ruimtevaart”
is betrokken bij Nederlandse ruimtevaartactiviteiten als weten-
schapper, technicus of gebruiker. Het lidmaatschap kost voor
individuele leden € 35,00 per jaar. Voor individueel lidmaatschap
en bedrijfslidmaatschap: zie website.

Namens het NVR-Bestuur:

Yuri's Night is een evenement dat wereldwijd in april wordt
gevierd ter nagedachtenis van Yuri Gagarin, de eerste man in
de ruimte. Dit jaar werd er ook aandacht besteed aan de eerste
vrouw in de ruimte: op 16 juni is het vijftig jaar geleden dat de
Russische astronaute Valentina Tereshkova werd gelanceerd.
Natuurlijk hebben we ook in deze Ruimtevaart een artikel over
Valentina en 50 jaar Russische vrouwen in de ruimtevaart.

In dit nummer verder aandacht voor maar liefst vier onderwer-
pen met een educatief karakter: de tentoonstelling NASA — A
Human Adventure, trainen als een astronaut in Mission-X, de in-
drukwekkende prestaties van Delft Aerospace Rocket Enginee-
ring (DARE), en de European Satellite Navigation Competition.
Mars is een onderwerp wat de gemoederen blijft bezig houden:
twee artikelen zijn aan onze naaste buur in het zonnestelsel
gewijd.

Op 12 april 2013 heeft het eerste overleg plaats gevonden tussen
de Ruimtevaartredactie, website-, social media- en evenemen-
tencommissie om tot een strategie voor onderlinge versterking
van deze NVR activiteiten te komen. Het was een nuttige bijeen-
komst, die op passende wijze werd afgesloten bij Yuri's Night in
Leiden. Hopelijk gaat u de komende tijd de onderlinge afstem-
ming en versterking van NVR activiteiten ervaren.

Zoals altijd wil de redactie iedereen aanmoedigen contact met
ons op te nemen als je ideeén hebt voor interessante artikelen.
We danken alle auteurs ook deze keer weer voor hun bijdragen.
Peter Buist

Helaas is in het vorige nummer de vermelding van fotograaf Fred Kamphues
bij de foto van de essay prijsuitreiking weggevallen. Bij het onderschrift mist:
[foto: Fred Kamphues, www.millhouse.nl]



50 jaar Russische vrouwen

in de ruimte
Een halve eeuw geleden werd de eerste
vrouwelijke kosmonaut gelanceerd.

Mission X: Train als
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Kuipers!
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Alle lanceringen en belangrijke
ruimtevaartgebeurtenissen tussen 2
februari 2013 en 30 april 2013
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Mars route
De reis van Curiosity naar Mars had
een Nederlands tintje

Bioclear maakt microbio-
logische processen breed

toepasbaar

Hoe het realiseren van een gezonde
leefomgeving voor astronauten bij-
draagt aan de ontwikkeling van geavan-
ceerde Lab-on-a-Chip technologie

Tien jaar Mars in zicht
10 jaar Mars in zicht, visuele hoogte-
punten van Mars Express

Delft Aerospace Rocket
Engineering naar de

ruimte

DARE: Delft Aerospace Rocket
Engineering; ‘Rocket Science, the
student way’

ESA’s Conceptenfabriek -
de Concurrent Design
Facility

In ESTEC's Concurrent Design Facility
wordt sinds 1998 volgens een revoluti-

onaire methode een keur aan moge-
lijke nieuwe ESA missies ontwikkeld




5o Jaar Russische
vrouwen in de ruimte

BertVis

Op 16 juni 1963 werd Valentina Tereshkova als eerste vrouw in een baan om de

aarde gebracht. De Sovjet Unie was euforisch. Weer had men de Verenigde Staten

een ‘Space First’ afgesnoept. Nikita Khrushchev verkondigde aan iedereen die

het maar horen wilde dat hiermee bewezen was dat Sovjet-vrouwen alles konden

doen wat mannen deden. Maar als vrouwen in de Sovjet Unie dachten daarmee

een serieuze kans te krijgen om ook kosmonaut te worden, dan hadden ze het mis.

ereshkova’s vlucht was niet meer
geweest dan de volgende suc-
cesvolle poging om NASA een
stap voor te zijn. Op zich niet al
te moeilijk, want NASA had op dat mo-
ment geen enkele intentie om een vrouw
in de ruimte te brengen. Ondanks dat was
Tereshkova’s missie zeker een indrukwek-
kende, al was het maar omdat ze meer tijd
in de ruimte had doorgebracht dan alle
Amerikanen bij elkaar opgeteld.
Omdat met Vostok wel zo'n beetje alle
mogelijke records waren behaald werd
gekeken naar een opvolger. Dat werd de
Voskhod, feitelijk een uitgeklede Vostok.
NASA werkte aan Gemini, waarmee twee
astronauten in de ruimte zouden worden
gebracht. Teneinde die prestatie te over-
treffen lanceerden de Sovjets in oktober
1964 Voskhod-1, met drie kosmonauten
aan boord. Ze droegen geen ruimtepak-
ken en de cabine bevatte geen schiet-
stoelen; daar was simpelweg geen ruimte
meer voor. Vijf maanden later volgde
Voskhod-2, waarmee de laatste grote
primeur zou worden binnengesleept: de
eerste ruimtewandeling, uitgevoerd door
Aleksey Leonov. Zowel de ruimtewande-
ling als de landing van Voskhod-2 liepen
bijna slecht af. Het was duidelijk dat de
grenzen van de mogelijkheden van het
Voskhod ruimteschip waren bereikt, en
misschien zelfs al overschreden. Des-

ondanks werden nog diverse vluchten
gepland, die elk voor aansprekende pri-
meurs hadden moeten zorgen.

Voskhod-4 had in 1966 voor de tweede
keer vrouwen in de ruimte moeten
brengen. Valentina Ponomaryova en
Irina Solovyova waren aangewezen om de
vlucht uit te voeren. Hun reserves zouden
Zhanna Yorkina en Tatyana Kuznetsova
zijn. Het programma voor de vlucht was
indrukwekkend. Hij was gepland voor tien
dagen, en daarmee op dat moment de
langste bemande ruimteviucht na Vosk-
hod-3, die 15 tot 20 dagen zou duren, en
Gemini-7, die in december 1965 bijna 14
dagen had geduurd. Daarbovenop kwam
nog dat Irina Solovyova een ruimtewan-
deling zou maken. Het zou niet zover
komen. In januari 1966 overleed Sergey
Korolyov, de vader van de Sovjet ruimte-
vaart, en kort daarna werden alle geplan-
de Voskhod vluchten geschrapt. De vier
vrouwen waren op dat moment weliswaar
begonnen met algemene training, maar
waren nog niet zover gekomen dat ze ook
met specifieke missie-training waren ge-
start voor de ruimtewandeling en andere
aspecten van de vlucht. Het afgelasten
van Voskhod-4 betekende ook het feite-
lijke einde van hun kosmonautencarriére.
Hoewel ze officieel nog tot oktober 1969
lid bleven van de kosmonautengroep
werden ze nooit meer gekandideerd voor
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een vlucht. Kuznetsova ging in Moskou
werken, terwijl de andere drie vrouwen
nieuwe generaties kosmonauten gingen
opleiden in het Yuri Gagarin trainingscen-
trum. In een interview vertelde Solovyova
dat ze het weliswaar jammer vond dat ze
niet had gevlogen, maar dat ze er niet rou-
wig om was dat ze niet de eerste vrouw in
de ruimte was geworden. In dat geval had
ze namelijk nooit de kans gekregen om de
interessante dingen te doen die ze nu had
kunnen doen, zoals doorgaan met para-
chutespringen, psychologie studeren, en
naar de zuidpool reizen als commandant
van de Metelitsa expeditie, die geheel uit
vrouwen bestond. Ze voegde er nog wel
aan toe dat ze ervan overtuigd was dat ze
alsnog gevlogen zou hebben indien NASA
had besloten een vrouw te laten vliegen
op een Gemini of een Apollo vlucht. Het
was duidelijk dat NASA onbewust een
grotere invloed had op de carriére van de
vrouwelijke kosmonauten dan de kosmo-
nauten zelf...

Nieuwe kansen

Gedurende bijna tien jaar waren vrouwe-
lijke kosmonauten eigenlijk geen punt van
consideratie meer. Dat veranderde toen
NASA in 1978 haar eerste groep Shuttle
astronauten selecteerde, waaronder zich
zes vrouwen bevonden. Het was duidelijk
slechts een kwestie van tijd voor er een



Valentina Tereshkova meldt zich gereed voor haar vlucht.

Amerikaanse in de ruimte zou vliegen. De
Sovjets besloten dat ze in ieder geval weer
een vrouw zouden moeten laten vliegen
voor NASA die kans kreeg. Een nieuwe
selectieprocedure werd opgestart. Deze
keer werd er echter niet simpelweg ge-
keken wie zo snel mogelijk zou kunnen
vliegen. In Tereshkova's geval was para-
chutespringen de enige onontbeerlijke
vaardigheid die ze moest beheersen. Ver-
der was het vooral de bedoeling geweest
dat ze een goede representante zou zijn
van het Sovjet-ideaal. Dus liefst een jonge
vrouw die er leuk uitzag maar vooral ook
een die afkomstig was uit de arbeiders-
klasse.

Deze keer werd er gezocht naar inge-
nieurs, artsen, piloten, enz. Een van de
artsen die kandidaat werd, Galina Amel-
kina, beschreef in een interview in 2003
hoe ze was uitgenodigd door de directeur
van haar instituut voor een gesprek. Bij
binnenkomst had ze een commissie zien
zitten die niets had gezegd, en haar alleen
maar had bekeken terwijl ze met de direc-
teur sprak. Er werd niet gezegd waarvoor
ze was uitgenodigd, en na een poosje
stond ze weer op de gang, zich afvragend

wat er zo juist gebeurd was. Kort daarna
werd ze opnieuw opgeroepen. Ze herin-
nerde zich: “Ze nodigden ons uit en keken
alleen naar ons, zonder iets te zeggen. Het
was eigenlijk wel grappig om dat te zien
van onze kant. De meisjes, want eigenlijk
waren we nog maar meisjes, gingen naar
binnen, kwamen weer naar buiten, waarna
de volgende naar binnen ging en weer naar
buiten kwam. Geen van ons wist waarvoor
we daar waren. Uiteindelijk vroeg men mij
of ik problemen had met mijn bloedvaten.
Dat was een vraag waar ik niet op had gere-
kend. Misschien wilden ze mijn reactie zien,
ik weet het niet. Uiteindelijk vroeg iemand
of ik mee wilde doen met een internationale
expeditie onder extreme omstandigheden.
Verder gaven ze geen details. Vervolgens zei
men mij de medische keuring te doorlopen.
Maar geen van de artsen die mij keurden
wisten waarom ze dat deden. Even werd
gesuggereerd dat wij mogelijk deel zouden
nemen aan een expeditie met een bathy-
scaaf, omdat we wisten dat er een expeditie
werd voorbereid. Maar toen moest ik een
test in de centrifuge ondergaan. Daar
vertelde iemand mij in vertrouwen dat ik
werd gekeurd om kosmonaut te worden. Hij

Elena Dobrokvashina tijdens haar zeetraining.

Irina Pronina.

bezwoer mij niemand te vertellen dat hij het
aan mij had onthuld.”

Uiteindelijk werden negen vrouwen gese-
lecteerd. Vier waren arts, vier ingenieur en
één was testpiloot: Svetlana Savitskaya.
Ze was in het wereldje van testpiloten al
een bekende naam, want ze was houd-
ster van diverse records op luchtvaartge-
bied. Daarnaast had ze ook nog een niet
onbelangrijke troef in handen: ze was
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Svetlana Savitskaya tijdens een trainingssessie voor Soyuz T-7 aan

boord van een llyushin-76.

namelijk de dochter van de commandant
van de Sovjet luchtmacht, maarschalk
Yevgeniy Savitskiy. Allen begonnen aan
de basisopleiding voor kosmonaut in het
Gagarin kosmonauten-trainingscentrum
bij Moskou.

Primeurs

In april 1982 werd Sally Ride door NASA
aangewezen als bemanningslid voor
Space Shuttle missie STS-7, waarmee ze
de eerste Amerikaanse vrouw in de ruimte
zou worden. De Sovjets moesten in actie
komen om vdor Ride weer een vrouw te
lanceren. Er werd een bemanning gefor-
meerd voor een speciale korte vlucht naar
het Salyut-7 ruimtestation. Naast com-
mandant Leonid Popov en boordingeni-
eur Alexander Serebrov werd Svetlana

De oorspronkelijke bemanning voor Soyuz

T-8, v.l.n.r. Titov, Pronina en Strekalov.

Savitskaya aangewezen als derde beman-
ningslid. Haar reserve was Irina Pronina.
Alhoewel het vrijwel zeker is dat het feit
dat Svetlana “de dochter van” was haar
in niet geringe mate hielp om de vlucht
te krijgen, moet gezegd worden dat zij
waarschijnlijk ook wel de beste keus was
om de plek te vullen. Training voor de
vlucht begon in december 1981, en op 19
augustus 1982 werd Savitskaya aan boord
van Soyuz T-7 gelanceerd. Na bijna acht
dagen in een baan om de aarde te hebben
verbleven keerden Popov, Serebrov en
Savitskaya terug. De vlucht was een door-
slaand succes en er werd meteen gekeken
of er een nieuwe primeur kon worden
binnengehaald: de eerste lange ruim-
tevlucht door een vrouw. Daartoe werd
Savitskaya's reserve Irina Pronina gese-

De Soyuz T-12 bemanning meldt zich gereed voor de vlucht bij de voorzitter van de Staats-
commissie.
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lecteerd om samen met Vladimir Titov en
Gennadiy Strekalov te gaan trainen. Maar
zover zou het niet komen. Men durfde
het bij nader inzien toch niet aan om een
vrouw een lange vlucht te laten maken,
zeker niet wanneer daar ook nog eens een
ruimtewandeling bij zat. Pronina werd
vervangen door haar reserve Aleksandr
Serebrov.

Toen NASA echter besloot om Kathy Sul-
livan een ruimtewandeling te laten maken
was dat een primeur die de Russen zich
niet wilden laten afsnoepen. Met name
Savitskaya gooide er een fikse lobby
tegenaan. Met de invloed van haar vader
als kruiwagen werd er snel een speciale
korte vlucht georganiseerd. Commandant
werd de meest ervaren kosmonaut van
dat moment, Vladimir Dzhanibekov.
De derde stoel werd toebedeeld aan
Igor Volk, die zo de ruimte-ervaring kon
opdoen die hij nodig had om later met
de Buran shuttle te kunnen vliegen. Als
Savitskaya's reserve werd Yekaterina
Ivanova aangewezen, al werd later toe-
gegeven dat haar kans om te vliegen nul
was; ze zou Savitskaya onder geen enkele
omstandigheid vervangen hebben. Soyuz
T-12 werd gelanceerd op 17 juli 1984, en
Savitskaya en Dzhanibekov voerden op de
25° hun ruimtewandeling uit: minder dan
drie maanden voor Sullivan dat als eerste
Amerikaanse vrouw deed.

Men had de smaak nu te pakken, en be-
sloot dat dan ook maar die vlucht met een
volledig vrouwelijke bemanning moest
worden gemaakt die oorspronkelijk be-
dacht was voor het Voskhod programma.
De inmiddels geldende verplichting
dat minstens een van de kosmonauten



Elena Dobrokvashina enYekaterina Ivanova tijdens hun zeetraining.

vluchtervaring moest hebben was mak-
kelijk opgelost, want Savitskaya werd
aangewezen als commandant. Met haar
zouden Ivanova en IMBP arts Elena Do-
brokvashina vliegen. Maar kort nadat de
drie waren begonnen aan hun training
ontstonden er grote problemen met Sal-
yut-7. Uiteindelijk kon het station worden
gered, maar toen was de vrouwenvlucht al
definitief geschrapt.

De Russen maakten zich vanaf dat mo-
ment niet meer druk over vrouwelijke
kosmonauten. De geselecteerde groep
werd ontbonden en ging weer over tot het
werk van alledag. Pas toen in het kader
van de samenwerking met NASA duidelijk
werd dat Shannon Lucid een lange vlucht
ging maken naar het Mir station, werd
besloten dat voor die tijd een vrouwelijke
kosmonaut datzelfde moest hebben ge-
daan. Gelukkig was op dat moment nog
één Russin beschikbaar, anders had dat

Yekaterina Ivanova.

Elena Dobrokvashina en Yekaterina Ivanova tijdens hun zeetrai-

ning, met L.V. Davidov, een van de instructeurs.

nog een probleem kunnen worden. Haar
naam was Elena Kondakova, de vrouw
van kosmonaut Valeriy Ryumin, die een
hoge functie had bij Energiya. Kondakova
werd aangewezen als boordingenieur
voor Soyuz TM-20 en vloog samen met
Aleksandr Viktorenko ruim 169 dagen in
een baan om de aarde. Later zou ze zelfs
nog een tweede vlucht maken, als Mission
Specialist aan boord van de Space Shuttle
Atlantis op vlucht STS-84.

Wie nu denkt dat vrouwen daarmee geac-
cepteerd werden in het Russische pro-
gramma heeft het mis. Sinds Kondakova
werden slechts drie vrouwen geselecteerd
om kosmonautentraining te ondergaan.
Eén van hen, journaliste Svetlana Omel-
chenko, had eigenlijk vanaf het begin al
geen kans om ooit gelanceerd te worden
omdat inmiddels de derde stoelen in de
Soyuz voor veel geld werden verkocht aan
buitenlandse ruimtevaartagentschappen.
Het dichtst in de buurt kwam nog Nadezh-
da Kuzhelnaya, die het tot reservebeman-
ningslid voor de Soyuz TM-33 bracht. Zelf
vliegen was er echter niet bij omdat juist
toen de verkoop van plaatsen begon aan
rijke buitenlanders en ‘kleine’ landen zoals
Brazilié, Maleisié, Belgié en Nederland.
Gedesillusioneerd nam Kuzhelnaya uit-
eindelijk ontslag en werd verkeersvlieger
bij Aeroflot.

In 2006 werd opnieuw een vrouw gese-
lecteerd: Elena Serova. Inmiddels is zij
aangewezen voor een vlucht naar het ISS,
als boordingenieur voor Expeditie 40/41.
Haar benoeming, zo wordt gezegd, is
hoofdzakelijk te danken aan het feit dat
het dit jaar 5o jaar geleden is dat Valentina
Tereshkova haar historische vlucht maak-
te. Het zal haar waarschijnlijk niet veel
kunnen schelen. Maar als het inderdaad
zo is, dan moet helaas gezegd worden dat

om in de ruimte te kunnen vliegen Rus-
sische vrouwen nog steeds afhankelijker
zijn van connecties, mogelijke primeurs,
acties van derden zoals NASA, politiek, of
puur geluk, dan van hun capaciteiten. Of
dat snel zal veranderen zal de toekomst
moeten leren.

De in dit artikel aangehaalde interviews zijn
doordeschrijver zelf met de betreffende kos-
monauten gehouden. Bert Vis volgt de Rus-
sische bemande ruimtevaart al vele jaren op
de voet, en verblijft daarvoor ieder jaar een
week of langer in het Gagarin Cosmonaut
Training Center (GCTC) bij Moskou. Hij is
co-auteur van "RUSSIA’'S COSMONAUTS”,
het eerste boek dat in het westen verscheen
over de geschiedenis van het GCTC, en van
"ENERGIYA-BURAN, THE SOVIET SPACE
SHUTTLE". Zijn eigen verhaal beschrijft hij
in "COLD WAR SPACE SLEUTHS” dat in
december 2012 verscheen.

Svetlana Savitskaya.
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Interplanetaire stuurmans-
kunst op een Mars route

Interview met Gerard Kruizinga

Ed Kuijpers

Na een vlucht van 570 miljoen kilometer kwam het Mars Science Laboratory (MSL)
ruimtevoertuig op 200 meter nauwkeurig aan bij het beginpunt voor de landing.
Daarna volgden zeven minuten van gruwelijke spanning voor de landing en het
begin van de Curiosity rover activiteiten op Mars. De lange reis naar Mars duurde
meer dan acht maanden. Een direct betrokken Nederlander, Gerard Kruizinga, was
werkzaam in het MSL navigatieteam. Gerard heeft vijf jaar naar de succesvolle lan-
ding toegewerkt als specialist op het gebied van baanberekeningen en besturing
bij het Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, Californié. Na eerst een toe-

-
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Gefeliciteerd! In Nederland is men
ook zeer onder de indruk. Waar was
Jij de laatste zeven minuten mee be-
zig voordat bekend werd dat de spec-
taculaire landing op 6 augustus 2012
was gelukt?

Ongeveer 10 seconden eerder dan de
rest van de wereld wist ik dat de landing
gelukt was. Mijn belangrijkste taak was al
voor het begin van de landing afgelopen,
maar ik kreeg onverwacht nog een taak
om variaties in de gaten te houdenvan een
hoogfrequent signaal doorgestuurd via de
X-band. Vertragingen ontstonden omdat
verscheidene systemen moesten melden
dat Curiosity veilig op de grond stond. De
belangrijkste bevestiging kwam als eerste
en dat is wat ik hoorde op mijn hoofdtele-
foon. Al Chen, die de wereld informeerde
met “Touch Down Confirmed”, wachtte
nog 10 seconden om van andere systemen
bevestiging te krijgen. Het externe compu-
ternetwerk was ook overbelast en te traag
geworden door alle publieke belangstel-
ling, waardoor ik lokaal ondersteuning
moest geven. Het was achteraf erg leuk
te zien hoe de wereld had meegeleefd,
maar mijn echte werk was dus veel eerder
begonnen.

De reis naar Mars

Het MSL ruimtevoertuig bevatte de Curi-
osity rover, een vliegende hijskraan, het
hitteschild en een stuursysteem. Na de lan-
cering met een Atlas raket op 26 november
2012 kwam MSL in een baan rond de aarde
na een vier minuten durende activering van
de tweede Centaur trap. Met de tweede 8
minuten durende activering van de tweede
trap en een loskoppeling werd het MSL
ruimtevoertuig ongeveer drie kwartier later
richting Mars gestuurd. De Curiosity rover
gebruikt een nucleaire generator met Plu-
tonium die bij een mislukte lancering niet
beschadigd op aarde terecht mocht komen.

Was de lancering daarom

extra spannend?

Het risico bij inslag in de stille oceaan
zou minimaal zijn door een speciale
constructie van de generator. Een paar
weken daarvoor hadden we bij JPL syste-
men kunnen testen bij het volgen van de
mislukte Phobos-Grunt missie. ledereen
was daardoor extra voorbereid op cala-
miteiten.

Hoe was de reis opgebouwd?
Het navigatieteam was verantwoordelijk

Gerard wijst hoe het moet. [NASA/JPL]

voor de navigatie vanaf het moment dat
MSL werd losgekoppeld van de tweede
trap van de Atlas raket totdat we de Mars
atmosfeer binnen vlogen op ongeveer
100 km boven het oppervlak. Na 47 dagen
werd de eerste baancorrectie uvitgevoerd
(TCM-1, zie de figuur met baanbeschrij-
ving) en in totaal waren zes momenten
voor baancorrecties voorzien. Uitein-
delijk waren minder correcties nodig.
De eerste correctie was de grootste om
een bewuste stuurfout van de Centaur
trap te corrigeren. Deze stuurfout werd
geintroduceerd om te zorgen dat deze
lanceertrap, die dezelfde baan volgt naar
Mars als MSL, op een veilige afstand langs
Mars zou vliegen. Ons team was ook ver-
antwoordelijk voor wat er met de Centaur
trap gebeurde. Wij kozen hoe ver we Mars
zouden missen, gebaseerd op regels voor
planeetbescherming (ter voorkoming van
biologische verontreiniging van Mars), en
hebben de motoren van die trap nog een
keer opgestart.

De nauwkeurigheid van de landing was
erg bijzonder (binnen een gebied van 400
m bij 1,5 km). De communicatielink naar
de aarde was complex waarbij de Mars
Reconnaissance Orbiter (MRQ), ESA’s Mars
Express en de Mars Odyssey klaar moesten
staan voor doorsturen van radiosignalen
naar de aarde. Vijf minuten na het inzetten
van de landing werd de directe communi-
catie met de aarde verbroken doordat MSL
uit het zicht verdween door de rotatie van
Mars. Mars Odyssey stuurde de data van
Curiosity rechtstreeks door naar de aarde.
MRO nam ook foto’s tijdens de afdaling.
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Was er tijdens de lange reis zo wei-
nig flexibiliteit dat inzetten van de
landing niet een paar minuten eerder
plaats had kunnen vinden?

Dit had te maken met de positie van de
Aarde en Mars in hun baan om de zon en
de positie van de Gale krater op Mars. De
speelruimte na meer dan een half jaar rei-
zen was niet genoeg om de landing eer-
der te laten beginnen, anders hadden we
dit zeker gedaan. We vergelijken het wel
eens met golf spelen op intercontinentale
afstanden op aarde.

Recentelijk moest een reservecom-
puter van Curiosity taken overnemen
door een geheugenprobleem, uitge-
rekend op het moment dat er weten-
schap gedaan moest worden. Waren
er onderweg soortgelijke problemen?
We hebben ook een computerwisseling
gehad tijdens de vlucht. Maar over het al-
gemeen zijn deze problemen gerelateerd
aan fouten in het geheugen of manage-
ment welke met software-aanpassingen
opgelost kunnen worden. Gelukkig is
bijna alles dubbel vitgevoerd, zodat over-
schakelen naar de reservecomputer een
allerlaatst redmiddel wordt. Ook recen-
telijk zijn de problemen voor Curiosity op
Mars relatief snel opgelost.

Waar ben je vooral trots op?

Ik ben het meest trots op het feit dat
zes-en-een-halve dag voor de landing de
voorspelling van Curiosity’s positie ach-
teraf een nauwkeurigheid had van 200
meter in een bepaald vlak. Deze positie
was zes dagen voor de landing naar MSL



10

Launches 11/26:2011

Mars at Launch
Arrival= 0B/06/2012 9

TCM-2
Launch + 121 days
MMar -

TCM-3
Enitry - 59 days
Blun =¥ Entry - ¥ diys

Eritey - @ bediard
5 Aug

4.7
Mars at Arrival

TCM-1
Launch + 47 days
12 Jan

Earth at Launch
215 Now
.,

Y
.\'\.

Tick Marks Every T Days

De reis naar Mars met de zes baancorrectie-punten TCM-1t/m TCC-6. [NASA/JPL]

verstuurd als referentie voor de navigatie
en we hebben de voorspelling daarna niet
meer aangepast. Zes dagen voor de lan-
ding waren we nog 2,6 miljoen km verwij-
derd van Mars, en dus iets meer dan zes
keer de afstand van Maan tot de aarde.
Interplanetair reizen en
modellering voor navigatie

De hoge nauwkeurigheid vraagt om extra
uitleg. Na de succesvolle landing is er hard
gewerkt aan documentatie. Gerard heeft
aan verschillende publicaties bijgedragen,
waarbij hij vooral verantwoordelijk was
voor de baanberekeningen en modellering.
Bij het nalezen wordt duidelijk hoe nauw-
keurig de gebruikte baanmechanicamodel-
len waren. De zwaartekracht van de aarde,
de maan en Mars werd door formules met
8 coéfficiénten benaderd. Voor modellering
was echter nog veel meer nodig.

Wat maakte het modelleren

vooral lastig?

Ter vereenvoudiging van de besturing
was het ruimtevaartuig een rotatie om
zijn as gegeven (ongeveer twee rondjes
per minuut). Dat verhoogt de stabiliteit,
maar maakt het interpreteren van de
meetgegevens en modellering ook moei-
lijker. Naast zwaartekracht is er de stra-
lingsdruk van de zon die in verschillende
richtingen invloed heeft. Hiervoor heb-
ben we een model gemaakt gebaseerd
op een Fourier-analyse met een afschat-
ting van parameters voor de verschillende
baansegmenten. Tijdens het eerste deel

van de reis zagen we ook uitgassings-
verschijnselen terug in de rotatie en de
positie van MSL. De thermische straling
van de nucleaire generator had ook een
effect dat we pas tijdens de missie kon-
den kwantificeren en activeren in de mo-
dellen. Een roterend lichaam ondervindt
een extra kracht onder de invloed van
zonnestraling doordat het enige tijd duurt
voordat oppervlakken bestraald door de
zon aan de schaduwzijde warmtestraling
uitzenden (Yarnovsky-effect). Er waren
ook kalibratietechnieken nodig om de
prestaties van de stuurraketten precies te
kunnen modelleren.

In hoeverre behoort het modelle-
ren van dergelijke effecten tot jouw
werk?

Dit is het hart van mijn werk. Het mo-
delleren van alle krachten die op MSL
werken, het verwerken en kalibreren van
meetgegevens en het optimaliseren van
de nauwkeurigheid. Onnauwkeurigheden
worden steeds groter naarmate je verder
in de toekomst voorspellingen moet ma-
ken. Het is dus van groot belang om de
onnauwkeurigheden zo goed mogelijk in
te schatten, zodat ook de te verwachten
afwijkingen kunnen worden geéxtrapo-
leerd.

Hoe werd onderweg de positie van
MSL bepaald?

De vereiste nauwkeurigheid werd bereikt
door het combineren van drie soorten
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metingen met de grondstations van het
NASA “Deep Space Network”. De eerste
meetmethode is een meting van de snel-
heid van de satelliet relatief tot de Aarde
in de richting van MSL's zichtlijn vanaf
de antenne. Voor deze meting wordt het
Doppler effect op het radiosignaal geme-
ten. De huidige nauwkeurigheid van deze
meting is ongeveer 0,03 mm/sec. De
tweede meetmethode is gericht op be-
paling van de afstand van het grondsta-
tion tot MSL. De afstand wordt bepaald
door het tijdsinterval te meten dat het
radiosignaal nodig heeft om de antenne
van MSL te bereiken. Uit het gemeten
tijdsinterval en de lichtsnelheid volgt
dan de afstand, met een nauwkeurig-
heid van ongeveer twee meter. De derde
meetmethode is gebaseerd op metingen
van de hoek tussen MSL en posities ge-
markeerd door quasar radiobronnen. De
hoek wordt bepaald door tegelijkertijd
te luisteren naar radiosignalen van MSL
en quasars door twee grondantennes
van het “"Deep Space Network” die dui-
zenden kilometers van elkaar op aarde
verwijderd staan. De grondstations in
Canberra in Australié, Madrid in Spanje
en Goldstone in California worden daar-
voor gebruikt. Omdat de locatie van
quasars aan de hemel zeer nauwkeurig
bekend is kan gecorrigeerd worden voor
atmosferische afbuigingen van radiosig-
nalen en meetfouten. De nauwkeurig-
heid van deze meting is ongeveer1,3-107
graden. De drie meetmethoden zijn
gezamenlijk nodig, maar vooral de derde
meetmethode heeft er voor gezorgd dat
tijdens de laatste dagen voor de landing
de positie van Curiosity zeer nauwkeurig
kon worden bepaald.

Positiebepaling gebeurde dus vanaf
de aarde, maar had het MSL ruimte-
voertuig geen sensoren om naar het
einddoel Mars te kijken?

Dergelijke optische navigatie bestaat
inderdaad op missies naar asteroiden
en kometen, waar de positie vooraf niet
met een goede nauwkeurigheid bepaald
kan worden. Voor Mars is dit niet nodig
omdat we de positie van Mars erg goed
kennen. Dit komt omdat we al meer dan
10 jaar ervaring hebben met werkende
satellieten in een baan om die planeet.
De afstandmetingen voor Mars zijn erg
nauwkeurig en we gebruiken die gege-
vens voor het systematisch verbeteren
van de modellen.
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Van spelen in de zandbak

tot specialist

Op 24 september 2012 was Gerard te horen
tiidens een Radio 1 uitzending van "Twee
Dingen”, en dat was de aanleiding om
contact te zoeken. Tijdens het voorgesprek
voor de radio-uitzending sprak hij ook met
Inge Loes ten Kate, die in het vorige num-
mer van Ruimtevaart haar activiteiten
m.b.t. het SAM instrument heeft bespro-
ken. De enorme stap tussen werken bij JPL
en spelen in een zandbak met een Viking
Lander model op een boerderij in Flevoland
vroeg om een toelichting.

In dat interview bleek je al op jonge
leeftijd een fan van ruimtevaart.
Waarom?

Mijn fascinatie met de ruimtevaart is
begonnen met de laatste twee Apollo
landingen in 1972. Het reizen naar andere
hemellichamen en alles wat er mee te
maken had sprak erg tot mijn verbeel-
ding. Door de Viking landingen werd ik
mij bewust van JPL en had veel bewon-
dering voor het werk. Ik speelde toen met
een zelfgemaakte Lander gemaakt van
een plastic huishoudbakje en bouten voor
de landingspoten in een zandbak op de
boerderij.

Hoe ben je bij JPL terechtgekomen?

Na het begin van de Voyager missies (ook
geleid vanuit JPL) wilde ik wel bij JPL
werken, en tijdens de studie Lucht- en
Ruimtevaart in Delft groeide de interesse
om naar Amerika te gaan en astronaut
te worden of voor JPL te gaan werken.
Ik ben afgestudeerd bij de baanmecha-
nica leerstoel, waar baanberekening
werd toegepast op radarsatelliet alti-

metrie om stijging van de zeespiegel te
meten, en ben bij de University of Texas
gepromoveerd op hetzelfde onderwerp.
Daarna ben ik bij JPL aangenomen via
opgedane contacten. Ik werk nu 23 jaar
in de Verenigde Staten, waarvan 15 jaar
bij JPL. Ik ben Amerikaans staatsburger,
maar heb nog steeds een Nederlands pas-
poort door speciale wetgeving wanneer
je getrouwd bent met een buitenlandse
nationaliteit, in mijn geval Amerikaanse.
Hierdoor wordt het voor mijn twee kin-
deren ook gemakkelijker om iets van hun
Nederlandse oorsprong te volgen. Neder-
lands spreken gaat nog prima, maar ben
blij dat we een interviewvorm hebben
gekozen, want schrijven gaat merkbaar
veel moeilijker. De collegedictaten uit
Delft heb ik nog steeds. Bij JPL word ik
Gerhard genoemd en dat is ook mijn offi-
ciéle naam. Om verwarring te voorkomen
bij overheidsdiensten in Amerika bleek
Gerhard handiger dan mijn Nederlandse
roepnaam Gerard.

Wat heb je bij JPL nog meer gedaan?
Ik ben begonnen bij JPL met het werken
aan de navigatie voor radaraltimetrie
satellieten, onder andere TOPEX/POS-
EIDON en Jason-1. Inmiddels ben ik al
meer dan tien jaar betrokken bij GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experi-
ment). Dit is een missie om het zwaarte-
krachtsveld van de aarde in de gaten te
houden. Daardoor kom ik ook nog wel
eens bij DLR Oberpfaffenhofen, waar ook
het Columbus Controle Centrum staat,
en heb ook nog contacten in Delft. Ik
ben verder betrokken geweest bij GRAIL
(Gravity Recovery and Interior Labora-
tory) en de data analyse voor het in kaart

Integratiestap van Curiosity met hijskraan in MSL. [NASA/JPL]

brengen van het zwaartekrachtsveld van
de maan. We hebben met de data voor
vele jaren een standaard verkregen voor
baanmechanica bij maanmissies. De reis
van de Phoenix Mars Lander was mijn
eerste interplanetaire ervaring met baan-
mechanica, en met MSL heeft de kennis
en ervaring uit de studie een mooi vervolg
gekregen.

Hoe wordt er getraind en gewerkt
tijdens de reis naar Mars?

We hebben zowel software als hardware
om mee te trainen. We testen zeer veel
op wat we ORTs (Operational Readiness
Tests) noemen. Tijdens operaties (Curi-
osity en GRAIL) zat ik regelmatig achter
een console in de “Mission Support Area”.
Dit is de ruimte waar je de mensen zag
juichen na de landing. Voor normale
operaties zit ik in mijn kantoor en maak ik
gebruik van webpagina’s die aangemaakt
worden door onze software. lk kan deze
pagina’s ook bekijken op mijn smartpho-
ne. Voorheen liep ik altijd met een laptop
rond en wist altijd waar WIFI beschikbaar
was voor het geval er een probleem was.
De smartphone heeft alles een stuk ge-
makkelijker gemaakt.

Het belang van landen op
Mars en de toekomst

Wat maakt landen en in-situ onder-
zoek de moeite waard in vergelijking
met observatie uit de ruimte?

Ik denk dat vanuit de ruimte veel indirect
bewijs gevonden kan worden over de vor-
ming van Mars. We zullen dan geen kie-
zelsteen kunnen fotograferen die aanto-
nen dat water ook echt gestroomd heeft.
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Naorih Pole View

Curiosity verdween twee minuten voor de landing vit het zicht van

de aarde. [NASA/JPL]

Over alles op Mars zit een laag stof. De
kleilaag waarin Cursiosity heeft geboord
had een groen/blauwe kleur en is totaal
anders dan het rode stof dat er bovenop
ligt. 2,5 miljard dollar aan investeringen is
nodig geweest voor MSL en is illustratief
voor het belang dat de Verenigde Staten
hechten aan Mars onderzoek.

In Europa is het budget veel kleiner
voor de ExoMars missies en moet
alles over verschillende partijen
worden verdeeld, rekening houdend
met een geografische verdelingen
van budget en verschillende weten-
schappelijke en industriéle belangen.
Speelt dat bij jullie ook?

Het is vergelijkbaar, maar de geografi-
sche return binnen de VS is minder bepa-
lend. Veel onderdelen van Curiosity zijn
gefabriceerd door JPL zelf. Bij JPL werken
ongeveer vijfduizend medewerkers en
daarnaast ongeveer tweeduizend con-
tractmedewerkers. Er is ook veel exper-
tise voor andere onderwerpen.

De instrumentatie van Curiosity bestaat
uit camera’s, spectrometers, stralingsde-
tectoren en andere omgevingssensoren.
Alle instrumenten functioneren goed. De
camera’s hebben prachtige foto’s gemaakt.
Met DAN (Dynamic Albedo of Neutrons)
werd water onder het oppervlak gedetec-
teerd. De straling bleek tot nu toe mee te
vallen. Met SAM (Sample Analysis at Mars)
zijn bodemmonsters geanalyseerd.

Hoe kijk je zelf aan

tegen de resultaten?

Er is visueel aangetoond dat er water
heeft gestroomd in de Gale krater en dat
een kleilaag is gevormd in vrijwel neutraal
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Verbetering in landingsnauwkeurigheid op Mars vanaf het begin

van de interesse in JPL.[NASA/JPL]

water. Dit betekent dat de condities op
Mars lang geleden vrijwel gelijk waren
aan die op aarde. Het heeft ongeveer een
half jaar geduurd, maar nu is Curiosity
volledig bezig met het wetenschappelijk
onderzoek. Ik volg Curiosity nog steeds
op de voet, hoewel ik niet meer aan de
missie werk. Ik kijk uit naar de resultaten
van de reis naar Mount Sharp met zijn
mini Grand Canyon, niet alleen voor het
wetenschappelijk onderzoek maar na-
tuurlijk ook voor de mooie plaatjes.

Hoe gaat het met de

rest van het team?

We zijn nu allemaal bezig met andere pro-
jecten. Bobak Ferdowsi (Mohawk) kreeg
bij de landing veel aandacht en zou zijn
kapsel bij iedere missie veranderen, maar
heeft nog wel steeds hetzelfde haarmo-
del zag ik vorige week.

Vorig jaar gaf je in een interview aan
dat een bemande missie niet voor 2030
zal plaatsvinden. Aan de andere kant
van Los Angeles vanuit JPL gezien,
is er het bedrijf SpaceX. Zij plannen
nieuwe commerciéle initiatieven voor
bemande missies rekening houdend
met verschillende Mars opties. Hoe
kijken jullie daar bij JPL tegenaan?

Bij JPL weten we hoe moeilijk het is om
naar Mars te vliegen en vooral met een
bemanning. De commerciéle initiatieven
zijn mij bekend, maar denk dat de kosten
het voorlopig erg moeilijk maken om een
bemande missie naar Mars te sturen,
hoewel het nu technisch wel mogelijk is.
Er zijn naar mijn mening geen grote ver-
schillen voor het navigeren. Een verschil
is dat mensen in een capsule de stand-
regeling verstoren en dat betekent meer
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werk voor stuurraketten. MSL was wat
dat betreft eenvoudig. De Phoenix missie
was ook complexer, omdat men daar niet
voor een spin-gestabiliseerd voertuig had
gekozen.

JPL heeft een productieve keuze heeft
gemaakt door zich te concentreren op
robotica voor exploratie van ons zonnestel-
sel. De enorme bedragen die nodig zijn voor
bemande ruimtevaart, naast de risico’s
en ethische problemen bij het sturen van
mensen naar Mars, vormen daarbij geen
belemmering. Het succes van MSL heeft
ertoe bijgedragen dat NASA een nieuwe
rover heeft gepland voor 2020 (mogelijk
ook om grondmonsters te verzamelen voor
een latere Sample Return missie), met veel
hergebruik van Curiosity ervaring. De eerst-
volgende reis voor JPL is MAVEN (Mars
Atmosphere and Volatile EvolutioN), die in
november dit jaar vertrekt. Daarna volgt
in 2016 InSight (Interior Exploration using
Seismic Investigations, Geodesy and Heat
Transport).

In hoeverre ben je bij de toekomstige
missies betrokken?

Ik ben niet betrokken bij MAVEN, maar ik
werk als adviseur voor InSight. Die missie
is gebaseerd op een soortgelijk concept
als Phoenix, maar dan gericht op seis-
mologie. Veel mensen vertrekken naar
de industrie na een aantal jaren werken
bij JPL. Elk jaar komen vele studenten
in de zomer bij JPL werken en een deel
wordt later medewerker. Daarmee wordt
kennis en ervaring overgedragen aan de
volgende generatie. Zelf ben ik van plan
zoveel mogelijk tot mijn pensioen door te
gaan met het interessante werk, en ben
nu bezig banen te analyseren die gebruikt
gaan worden voor de vlucht in 2020.
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Diana Gerritsen, Blijberg International School Rotterdam:
"As we are an international school and many children
come further away, they are mostly driven to school.
However we did manage to get 5 bikes in and let the

children ride around the school playground. We had a lot
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Mission X: Train als
astronaut Andre Kuipers!

Cristina Olivotto & Nicole Sentse (Sterrenlab), Jasper Wamsteker (NSO)

Samen met ruim tweehonderd kinderen gaf André Kuipers op vrijdag 8 februari

het startsein voor Mission X 2013 in Nederland. Mission X is een internationaal

project dat kinderen leert over ruimtevaart, beweging en gezonde voeding.

Na de officiéle aftrap hebben bijna vijfhonderd leerlingen van twaalf Nederlandse

scholen zes weken lang getraind als astronaut André Kuipers.

Mission X

Mission X is een initiatief van NASA en
ESA in samenwerking met verschil-
lende ruimtevaartorganisaties in de hele
wereld. Tweeéntwintig landen doen

of fun and even the teachers joined in.”

momenteel mee, waaronder Amerika,
Japan, Rusland, Indonesig, Zuid-Afrika,
Duitsland, Denemarken, Frankrijk en
Nederland.

Een passievere levensstijl bij kinderen en
adolescenten, in combinatie met onge-
zonde voeding, zijn twee van de belang-
rijkste risico’s die kunnen leiden tot het
ontstaan van chronische gezondheids-
problemen. Internationaal onderzoek
toont aan dat fysieke inactiviteit en slech-
te eetgewoonten bij kinderen kunnen
leiden tot ziekten zoals hoge bloeddruk,
hart- en vaatziekten en type-2 diabetes.
Gezondheidsorganisaties wereldwijd
erkennen dit probleem en pleiten voor
een verhoogde lichamelijke activiteit en
gezonde voeding voor jongeren met het

0og op een gezondere samenleving.
In het licht van deze toenemende mondi-
ale gezondheidsaspecten werd het Mis-
sion X concept ontwikkeld door de leden
van de International Space Life Sciences
Working Group (ISLSWG).
Het project is een poging van
de  ruimtevaartorganisaties
om naast de promotie van
de ruimtevaart een gezonde,
actieve levensstijl bij kinderen
aan te moedigen. Met behulp
van het unieke voorbeeld
van ruimtereizigers proberen
de deelnemende instanties
jongeren wereldwijd te moti-
veren tot een gezonde levensstijl.

De algemene doelstellingen van Mission

X zijn als volgt:

* Ondersteuning van een wereldwijde
bewustwording van het internationale
ruimtevaartprogramma.

* Ondersteuning van een wereldwijde
bewustwording van het belang van fy-
sieke fitheid en een goede gezondheid.

* Internationale communicatie en edu-
catie met behulp van internationale as-
tronauten en kosmonauten (aan boord
van het internationale ruimtestation
ISS).

* Eeninternationale website in alle deel-
nemende talen met educatief materi-
aal over ruimtevaart en een gezonde
levensstijl.
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* Verdere ontwikkeling van het onder-
linge inzicht in multinationale educatie
en communicatie.

* Verbetering van de bewustwording van
onderwijs en communicatiemateriaal
dat beschikbaar is bij alle ISS partners.

Mission X in Nederland

In Nederland werd Mission X voor de
derde keer georganiseerd (voor kinderen
van groep 4 t/m 8 van de basisschool)
door het Netherlands Space Office (NSO).
Het NSO, de Nederlandse ruimtevaartor-
ganisatie, stimuleert en codrdineert, in
opdracht van het ministerie van OCW,

Mission X 2013

22 landen

12 ruimtevaartorganisaties
14 talen

20.000 kinderen wereldwijd
12 Nederlandse scholen
500 Nederlandse kinderen
18 activiteiten

1 missie

Voor meer informatie over Mission
X en andere activiteiten van het
Netherlands Space Office:
www.spaceoffice.nl
www.sterrenlab.com



Chiaki Mukai

Chiaki Mukai is een Japanse astronaute met een
medische achtergrond. Ze werd in 1985 toegelaten tot
de astronautenopleiding. Ze is twee keer in de ruimte
geweest: in 1994 met Space Shuttle Columbia en in 1998
met Space Shuttle Discovery. Ze was de eerste Japanse
vrouw in de ruimte en de eerste persoon met een Japanse
nationaliteit die een tweede ruimtevlucht maakte. Voor
NVR leden is ze geen onbekende: op 26 oktober 2011
gaf ze een lunchlezing op het symposium ‘Electronics
for Space’, georganiseerd door de NVR en de Micro-
Electronics Systems & Technology Association (MEST) van

de TU Delft.

Chiaki Mukai op het Electronics for Space symposium.

[Sten Vollebregt]

educatieve initiatieven op het gebied
van ruimtevaart in Nederland. Daartoe
heeft het NSO onlangs een nieuwe over-
eenkomst gesloten met ESA en Science
Center NEMO om de krachten en midde-
len te bundelen. Binnen dit kader wordt
gewerkt aan een vervolg op het project
‘Ruimteschip Aarde’, dat tijdens de ruim-
temissie van André Kuipers duizenden
docenten en leerlingen bereikte. Daar-
naast wordt onder de NSO vlag Mission X

André Kuipers wordt verwelkomd door de Mission X deelnemers.
[W. Schrier/lUNAWE - University of Leiden]

Mission X 2013 gaat van start! [W. Schrier/lUNAWE - University of
Leiden]

in Nederland vitgevoerd, en ondersteunt
de organisatie de educatieve projecten
GLOBE en CANSAT.

Het Global Learning and Observations to
Benefit the Environment (GLOBE) pro-
gramma is een wereldwijd wetenschap-
pelijk programma voor de basis- en mid-
delbare school. Het brengt studenten,
leerkrachten en wetenschappers samen
in het onderzoek naar milieuvraagstuk-
ken en de dynamiek van de Aarde. Het

NSO ondersteunt samen met het KNMI
het GLOBE aerosolenproject, waarbij
leerlingen met behulp van een fotodiode
aerosolen in de atmosfeer meten en de
metingen vergelijken. De CanSat com-
petitie is ontworpen om leerlingen en
studenten de kans te geven om praktijk
gerichte ervaring op te doen in het bou-
wen van een complex systeem waarin
meerdere disciplines van belang zijn. Jon-
geren ontwerpen kleine “satellieten”, ter
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André Kuipers beantwoordt vragen van de Mission X deelnemers.

[W. Schrier/lUNAWE - University of Leiden]

grootte van frisdrankblikjes, die worden
gelanceerd door middel van amateur-ra-
ketten, om vervolgens aan een parachute
terug te komen
naar de grond. De
CanSat competitie
wordt georga-
niseerd door de
Technische Univer-
siteit Delft en het
ruimtevaartbedrijf
ISIS - Innovative
Solutions In Space

BV. om in gewichtloosheid te zijn!”

Bij het startevene-

ment in Space Expo waren schoolklassen
aanwezig uit Boxtel, Lingewaard, Noord-
wijk en Lisse. André Kuipers vertelde de
leerlingen over wat de ruimte doet met
je lichaam. Van de hele dag zweven, in
zijn geval zelfs 193 dagen achter elkaar,
worden je spieren en botten slapper. Om
sterk en in conditie te blijven, moeten
astronauten daarom aan boord van het
internationale ruimtestation twee uur
per dag sporten. Naast de interessante
verhalen van André Kuipers bouwden
kinderen een satelliet met ondersteuning
van de Universiteit Leiden en EU-UNAWE
(het programma Universe Awareness, ge-
steund door de Europese Unie, leert kin-
deren meer over sterrenkunde), volgden
ze een workshop over leven in de ruimte
en leerden van alles over ruimtevoedsel
van Sterrenlab.

Het hoogtepunt van de dag was een
speciale videoverbinding met de Japanse
astronaute Chiaki Mukai en Mission X
schoolkinderen in Japan. De bijzondere
en lange relatie tussen Japan en Neder-
land, JAXA en NSO en Chiaki Mukai en
André Kuipers maakte dit mogelijk. JAXA

Mathijs Albers, Pl De Brug, Leiden:
"Het was erg leuk om te ervaren wat
het verschil in zwaarte(kracht) doet
met je spieren en de afstand die je in

een keer kan springen! We worden

(nog) steeds nieuwsgieriger hoe het is

astronaute Chiaki Mukai is één van de ini-
tiatiefnemers van het project Mission X.
Tijdens de videoverbinding met Japan
konden kinderen
verschillende vra-
gen stellen aan bei-
de astronauten en
aan elkaar, in hun
eigen taal. Dit was
mogelijk door de
uitgebreide kennis
van de Japanse
taal van Peter Buist
van het Nationaal
Lucht- en Ruimte-
vaartlaboratorium (NLR) die zich die dag
beschikbaar had gesteld als tolk.

Mission X competitie

Na het evenement in Space Expo hebben
de schoolkinderen de training voortgezet
in hun eigen klas.

De deelnemende scholen hadden de
keuze uit 18 verschillende trainingsmodu-
les waarmee punten te verdienen waren.
Hoe meer trainingsmodules in zes weken
werden uitgevoerd, hoe meer punten.
ledere module of activiteit beschrijft
vitvoerig hoe de activiteit uitgevoerd
dient te worden en vertelt daarnaast een
ruimtefeit. Het ruimtefeit vertelt de we-
tenschap achter de activiteit en legt uit
waarom deze activiteit zo belangrijk is.
Zo zijn de leerlingen veel te weten geko-
men over codrdinatie, ruimtelijk inzicht,
uithoudingsvermogen en kracht, en het
belang hiervan tijdens een ruimtemis-
sie en in het dagelijks leven. Daarnaast
lieten de klassikale lessen zien wat het
belang is van gezonde voeding en hoe je
tijdens de rekenles het vetpercentage in
voeding kan berekenen. Op deze manier
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André Kuipers aan het trainen in het ISS. [ESA]

leren kinderen tijdens iedere activiteit iets
nieuws over de ruimtevaart, wetenschap
en een gezonde levensstijl. Juist deze
combinatie is het succes van Mission X;
de kinderen zijn tegelijkertijd actief bezig,
leren iets nieuws over de ruimtevaart en
gebruiken hun wetenschap/rekenlessen
om de activiteit vakkundig uit te voeren.
Het geleerde werd goed bijgehouden in
een persoonlijk logboek en de leerkrach-
ten hielden hun resultaten bij door het
schrijven van een berichtje op het Mis-
sion X blog en het invoeren van punten
op de internationale Mission X website:
www.trainlikeanastronaut.org.

Uitslagen
De internationale competitie Mission X
2013 is inmiddels beéindigd. In Neder-
land zijn de Optinauten van Pl de Brug
uit Leiden en de
Learnstars van de

Blijberg  Interna- o

tional School uit of Mission X. We have

Rotterdam op een learned lots and had
deeld t

gedeelde  serste enormous fun. THANKS

plaats geéindigd.

De American MISSION X!

School of the Ha-

gue is met hun team Space Fit 5 op de
derde plaats geéindigd. Hun enthousiaste
deelname is te lezen op de Nederlandse
pagina van de Mission X website, te vin-
den onder de Nederlandse vlag.

De internationale Mission X website blijft
vrij toegankelijk voor kinderen, leerkrach-
ten en andere geinteresseerden die willen
trainen als astronauten en alles willen
leren over het leven in de ruimte.

"This was our last day



Bioclear maakt
microbiologische processen
breed toepasbaar

Eric le Gras en Len van der Wal

Micro-organismen kunnen een bedreiging vormen voor de gezondheid van astro-

nauten. Andere micro-organismen hebben juist een heilzame werking, omdat ze

stoffen die de lucht in ruimteschepen vervuilen, omzetten in onschadelijke stoffen.

Bioclear uit Groningen ontwikkelde microbiologische kennis voor gebruik in de

ruimte. Die kennis heeft ook op aarde veel nuttige toepassingen.

ngewenste beest-
jes in een gesloten
systeem.” Zo noemt
Senior Consultant Inez
Dinkla van Bioclear uit Groningen de bac-
terién en schimmels die de gezondheid
van ruimtevaarders kunnen bedreigen:
“Het gaat om serieuze risico’s, want ik
zie André Kuipers niet zo snel het ISS
met een fles dikke bleek schoonmaken.”
Haar collega Herman de Vries, Consultant
Safety and Control, vult aan: “De MIR

\\

dreigde op het laatst zelfs dicht te groeien
met schimmels.”

Dinkla wijst op een stoel in de vergader-
ruimte van Bioclear: "De kunststoffen
in die stoel bevatten weekmakers, die
langzaam oplossen in de lucht. Hier tocht
het genoeg door om die kwijt te raken,
maar in de ruimte zet je de ramen niet
even open. Zulke stoffen blijven dus han-
gen en in de loop van de tijd wordt hun
concentratie steeds groter, waardoor de
omgeving vervuilt. Met behulp van micro-

organismen kunnen we die stoffen op een
duurzame manier afbreken.”

Afval afbreken

Het probleem van de mogelijke veront-
reiniging van de lucht in ruimteschepen
betekende een jaar of twintig geleden het
begin van de contacten van Bioclear met
de ruimtevaart. Directeur Sytze Keuning:
“ESA maakte zich destijds zorgen over
de invloed van kunststoffen, aromaten
en hun afbraakproducten. Bij Bioclear

Inez Dinkla: "We zijn nu bezig met het leggen van contacten voor
praktische toepassingen op aarde, bijvoorbeeld in de petrochemie,
de mijnbouw, de gezondheidszorg en bij forensisch onderzoek.”
[Len van der Wal]

Herman de Vries: "Wij realiseren ons heel goed dat we niet alle ken-
nis zelf in huis hebben. Om die reden zijn we voortdurend op zoek
naar aanvullende expertise bij derden.” [Len van der Wal]
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hadden we al ervaring met vergelijkbare
problemen op aarde, onder andere bij
milieuvervuiling. Als we milieuproblemen
aanpakken, maken we gebruik van micro-
organismen, die snel, schoon en effectief
afval afbreken. Eerbied voor het kleine,
dat was en is ons motto.”

Dinkla laat een plastic buis zien. “Dit
is een biologisch luchtfilter. Hierin zit-
ten afzonderlijke compartimenten met
micro-organismen die het afbraakwerk in
een ruimtevaartuig kunnen doen. Ze zet-
ten ongewenste stoffen om in gewenste,
zoals zuurstof.” De Vries vult aan: “We
weten welke organismen we moeten in-
zetten. Dat gaat verder dan kennis van de
werking van afzonderlijke organismen.
We weten welke combinaties het beste
resultaat boeken. Zo hebben we onze
kennis van microbiologische processen
op aarde bruikbaar gemaakt voor de
ruimtevaart.”

Simple

Bij de detectieapparatuur voor micro-
organismen waren de eisen die de ruimte-
vaart stelt aanleiding om de oorspronke-
lijke aardse werkwijze sterk te verbeteren.
Dinkla: “De apparatuur was moeilijk te
bedienen en omvangrijk. Voor de ruim-
tevaart ontwikkelden we daarom samen
met Dutch Space de kleine en eenvoudig
bedienbare Simple, die uit twee delen be-
staat. Voor het nemen van de monsters is
een hightech wattenstokje ontwikkeld (de
Simple-pen), waarmee je alleen maar over
een oppervlak hoeft te strijken. De bijbe-
horende analyseapparatuur, die meerdere
van deze wattenstokjes kan uitlezen, is
niet groter dan een appeltaart.”

Aan boord van het ISS zijn al succesvolle

experimenten gedaan in het kader van
de hygiéne controle, waarbij ook Hermie
Harmsen van het Universitair Medisch
Centrum Groningen was betrokken.
De Vries: "Met de Simple kunnen
astronauten, bijvoorbeeld tijdens
een missie naar Mars, snel en
efficiént micro-organismen
opsporen.”

De Simple maakt gebruik van
geavanceerde kennis van de
samenstelling van het DNA van
micro-organismen. Dinkla: “Voor
het opsporen van E.coli of Sal-
monella zijn maar kleine hoeveel-
heden DNA nodig. We zijn nu bezig met
het leggen van contacten voor praktische
toepassingen op aarde, bijvoorbeeld in de
petrochemie, de mijnbouw, de gezond-
heidszorg en bij forensisch onderzoek.
Het gaat om toepassingen waarbij de
klant het monster neemt en wij in ons
laboratorium de analyses doen. Versturen
is geen probleem, want het is een geslo-
ten systeem waarin het monster lange
tijd goed blijft.”

Biodetect

Ondertussen is Bioclear alweer bezig met
een verbeterde versie van de Simple. De
Vries: “Dat doen we niet alleen. We wer-
ken samen met bedrijven als Dutch Space
en LioniX en met TNO. Het gaat om een
geminiaturiseerde versie van de Simple,
een Lab-on-a-Chip. LioniX zorgt voor de
chiptechnologie, Dutch Space brengt
kennis in over het werken bij gewichts-
loosheid en bouwt het apparaat en TNO
levert kennis over microfluidica.”

Het nieuwe apparaat, dat voorlopig
Biodetect heet, is extreem klein. Dinkla:

De bijbehorende analyseapparatuur is in staat om
meerdere Simple-pennen tegelijkertijd vit te lezen.
[Dutch Space]

“Monsters van een microliter zijn ge-
noeg. Dat is te danken aan geavanceerde
manieren om DNA te isoleren, te con-
serveren en vervolgens te vermeerderen
met technieken zoals QPCR, dat staat
voor ‘Quantitative Polymerase Chain
Reaction’.” Ze legt een glazen plaatje op
tafel: “Hierin zitten achttien kopieerma-
chientjes die met behulp van enzymen
de monsters van het DNA van evenveel
micro-organismen vermenigvuldigen en
analyseerbaar maken.”

Ruimtevaart als ‘driver’

De Vries: “Het concept is mede gefinan-
cierd door het Netherlands Space Office
(NSO). De ruimtevaart speelt een duide-
lijke rol als ‘driver’. Ook hier liggen kansen
voor commerciéle aardse toepassingen.
Je kunt nu nog sneller en eenvoudiger
een beeld krijgen van de aan- of afwe-
zigheid van micro-organismen. Er zijn al
klanten die interesse hebben getoond,
bijvoorbeeld om de drinkwaterkwaliteit
aan boord van vliegtuigen te monitoren.”
Ook LioniX en Dutch Space noemen

Glazen plaatje met daarin achttien ‘kopieermachientjes’ die met
behulp van enzymen de monsters van het DNA van evenveel micro-
organismen vermenigvuldigen en analyseerbaar maken. [Bioclear]
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Biologisch luchtfilter, opgebouwd uit 660 poreuze holle fibers; dit
filter werd ca. 10 jaar geleden ontwikkeld en getest in opdracht van
de ESA. [Bioclear]



De Simple-pen; dit hightech wattenstokje is speciaal ontwikkeld om astronau-
ten snel en betrouwbaar hygiéne bepalingen te laten doen. [Bioclear]

de Simple als een voorbeeld van hoe
technologie uit de ruimtevaart een com-
merciéle toepassing op aarde kan krijgen.
Guus Borst van Dutch Space: “Toepas-
singen voor de ruimtevaart dwingen je op
een andere manier te denken. Dat heeft
bijvoorbeeld geleid tot het ontwikkelen
van de volledig gesloten Simple-pen, die
monsters kan prepareren, zonder daar-
voor een laboratorium te gebruiken. Dat
heeft ook op aarde veel voordelen. We
bekijken nu hoe we deze kennis verder
kunnen vermarkten.

Daarbij is samenwerking tussen discipli-
nes noodzakelijk, vaak in consortia van
bedrijven die ieder een eigen specialisti-
sche inbreng hebben. Met LioniX werken
we bijvoorbeeld ook samen aan de Life
Marker Chip. Die is oorspronkelijk ont-

wikkeld voor detectie op Mars, maar een
soortgelijk systeem is ook te gebruiken
om in cellen op zoek te gaan naar chemi-
sche reacties op medicijngebruik.”

Bij LioniX zegt Henk Leeuwis over de Life
Marker Chip: “"Medicijnen slaan lang niet
altijd aan. Als je dat in een vroeg stadium
aantoont, dan kun je patiénten gerichter
helpen, schadelijke bijwerkingen voorko-
men en kosten besparen. Er is concrete
belangstelling van diverse marktpar-
tijen.” Leeuwis onderschrijft de noodzaak
tot samenwerking: “Op het grensgebied
van microtechnologie, chemie en micro-
biologie is veel te bereiken. Projecten
voor de ruimtevaart brengen partijen bij
elkaar en helpen om veelbelovende in-
novaties daadwerkelijk van de grond te
krijgen. Al met al zijn we met steun vanuit

Rijnland

de ruimtevaart bezig met het opbouwen
van een uniek consortium van bedrijven.
Die lopen stuk voor stuk voorop qua tech-
nologie, al zijn ze niet allemaal voor 100%
op de ruimtevaartmarkt gericht.”

Ook Bioclear is overtuigd van de nood-
zaak tot samenwerking. De Vries: “Wij
realiseren ons heel goed dat we niet alle
kennis zelf in huis hebben. Om die reden
zijn we voortdurend op zoek naar aan-
vullende expertise bij derden. Natuurlijk
blijven we ook investeren in onze eigen
kennis: jaarlijks tussen de 20 en 25 pro-
cent van onze omzet. Projecten als de
Simple komen het bedrijf als geheel ten
goede.” Glimlachend: “Met de kennis
die we daarbij opdoen, bieden we onze
klanten bodem- en watermonsters van
buitenaards goede kwaliteit!”

oel k.nl.'\r-i'

|
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Holland Rijnland is een samenwerkingsverband van vijftien
gemeenten. Dit zijn Alphen aan den Rijn, Hillegom, Kaag en
Braassem, Katwijk, Leiden, Leiderdorp, Lisse, Nieuwkoop,
Noordwijk, Noordwijkerhout, Oegstgeest, Rijnwoude, Tey-
lingen, Voorschoten en Zoeterwoude. Holland Rijnland zet
in op het versterken van de economie in de regio. Binnen de
regio is Space Technology één van de sterke sectoren. Be-
langrijk hierbij zijn de aanwezigheid van ESTEC en het Space
Business Incubation Centre (SBIC) in Noordwijk, de Univer-
siteit Leiden en ook bedrijfsleven in Noordwijk en Leiden.
Holland Rijnland heeft het initiatief genomen om te kijken

pandsvad *of s

hoe regionale samenwerking tussen bedrijfsleven, kennisin-
stellingen en overheden kan worden versterkt in de sector.
Dit gebeurt via het Holland Space Cluster in oprichting, waar
naast Noordwijk en Leiden ook partijen in Delft en Den Haag
bij betrokken zijn. Het Holland Space Cluster wil zich gaan
richten op het versterken van de profilering van de ruimte-
vaartsector, het versterken van de regionale netwerkvorming
en wil daarnaast ook aandacht besteden aan het thema on-
derwijs en arbeidsmarkt.

www.hollandrijnland.net
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De Nederlandse prijs in
de European Satellite
Navigation Competition

Peter Buist

De komende drie jaar worden er 22 Galileo-satellieten ge-

lanceerd. Hoog tijd dus om meer toepassingen die gebruik

maken van locatie-informatie te ontwikkelen en dat is nu pre-

cies het doel van de European Satellite Navigation Competition

(ESNC). ESNC s een ideeéncompetitie waarbij de winnaars met

behulp van sponsoren hun ideeén verder kunnen vitwerken. Dit artikel geeft een

overzicht van de Nederlandse ESNC winnaars van de afgelopen jaren: wat waren

hun ideeén, hoe hebben ze die uitgewerkt en wat is de huidige stand van zaken.

e ESNC competitie is ontstaan

vanuit de gedachte dat Europa

een eigen navigatiesysteem,

Galileo genaamd, ontwikkelt
waarmee nieuwe location based toepas-
singen mogelijk worden. Een doel van
de Europese investering in Galileo is het
stimuleren van innovatie en werkgelegen-
heid, dat uiteindelijk in het gebruikersseg-
ment (‘downstream’) moet plaatsvinden.
De ESNC is een internationale ideeén-
competitie gericht op (toekomstige)
ondernemers, onderzoeksinstituten, uni-
versiteiten maar ook individuele deelne-
mers, bedoeld om innovatieve ideeén te
verzamelen en de middelen beschikbaar
te stellen om deze verder uit te werken.
Dit kan zijn door technische, juridische,
bedrijfsmatige of promotionele onder-
steuning. Sinds 2004 gebeurt dat door
de beste ideeén te belonen met regionale
en zogenaamde special topic prijzen. De
winnaars van deze prijzen dingen uitein-
delijk mee naar de hoofdprijs. Je zou de
regionale en thematische prijzen kunnen

zien als voorrondes, ware het niet dat deze
prijzen op zich ook de moeite waard zijn.
De ESNCis van oorsprong Europees maar
er zijn ook regionale prijzen (geweest) in
Australig, Taiwan, Israél, Brazili€, het Mid-
den Oosten en de Verenigde Staten.
Vanaf 2005 is er een Nederlandse prijs,
maar omdat deze prijs door de provincie
Zuid-Holland mogelijk gemaakt werd,
stond het bekend als de Zuid-Hollandse
prijs. In 2012 werd er geen regionale com-
petitie in ons land georganiseerd, maar
vanaf dit jaar heeft het Netherlands Space
Office (NSO) de verantwoordelijkheid
voor de organisatie overgenomen en kan
erdus met recht gesproken worden van de
Nederlandse prijs.

Tijdens de kick-off-bijeenkomst van de
Nederlandse voorronde, stelde ESTEC
directeur Ongaro dat ons land de ideale
omgeving is voor innovatie met satelliet-
navigatie: ‘Nergens in Europa is zo veel
kennis aanwezig over Galileo als hier in
Noordwijk’. Ook partijen als de Technische
Universiteit Delft, het Nationaal Lucht- en
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Ruimtevaartlaboratorium (NLR), Tom-
Tom, NXP en Fugro hebben internationaal
gezien een goede naam op navigatiege-
bied.

Hieronder geef ik een kort overzicht van
de voorgaande winnaars en beschrijf ik
mijn ervaring als de laatste winnaar van de
ESNC prijs voor Zuid-Holland.

“Do-it-yourself GNSS kit"

Joop van der Velden, 2005

De eerste Nederlandse winnaar was Joop
van der Velden met het idee om open
source Galileo ontvangers op de markt
te brengen voor productontwikkeling en
experimenteel onderzoek. GNSS (Global
Navigation Satellite System; de generieke
term voor systemen als GPS en Galileo)
ontvangers zijn, zeker rond die tijd, niet
geschikt voor dit soort activiteiten omdat
zowel de hardware als software ontoe-
gankelijk is voor de gebruiker. Een do-
it-yourself (DIY) kit zou het voor kleinere
bedrijven eenvoudiger maken om zelf pro-
totypes te ontwikkelen. DIY zou ook ge-



Oprichter TomTom:
‘Geloof in je plannen, ga ervoor!’

‘Eenleukideeiseengoedbegin, maaromhetindewerkelijkheid
te maken telt maar één ding: ervaring. En precies dat wordt
hier aangeboden.’ Pieter Geelen, medeoprichter van TomTom
moest het in de jaren negentig allemaal zelf vitvinden. Als er
toen een wedstrijd voor satelliettoepassingen was geweest,
dan had hij meegedaan. Geelen sprak potentiéle kandidaten
en andere geinteresseerden toe tijdens de aftrap van de
European Satellite Navigation Competition (ESNC) bij het
Space Business Incubation Center (SBIC) in Noordwijk.

Doel van de competitie is het stimuleren van nieuwe
toepassingen op basis van navigatiesatellieten. Van alles is
denkbaar. Navigatie voor slechtzienden of hulpdiensten met
behulp van geluiden. Software voor smartphones waarmee je
ook in dichtbebouwde gebieden en zelfs binnenshuis de weg
kunt vinden. En een app die via de camera van je telefoon de
werkelijkheid laat zien en dan in augmented reality de juiste
route toont. Het is een kleine greep uit de winnende ideeén
van de afgelopen jaren.

Volgens Geelen is de ESNC een prima startpunt voor dit
type innovaties. Als hij potentiele deelnemers een ding mag
meegeven, dan is het dat een onderneming altijd te maken
krijgt met weerstand en tegenslag. De voorloper van TomTom
stond op de rand van faillissement in het jaar 2000. Zeven jaar
later bedroeg de omzet 1,74 miljard euro. Geelen: ‘Innoveren,

ondernemen, geloven in je plannen en ervoor gaan; het houdt
nooit op en je bent er nooit mee klaar.’

Hoofdsponsoren van de Nederlandse voorronde zijn: NSO,
SBIC en CGIl. Co-sponsoren zijn: Roland Berger Strategy
Consultants, Zirkzee Group en de provincie Zuid-Holland.
Aanmelden voor de European Satellite Navigation
Competition kan tot en met 30 juni 2013:
www.spaceoffice.nl/ESNC

Publiek tijdens de ESNC Kick-off in Noordwijk. [Sander Koenen]

bruikt kunnen worden als een educatieve
tool voor onderwijsinstellingen. Joop was
correct in zijn voorspelling en sindsdien
zijn er allerlei open source GNSS ontvan-
gers beschikbaar gekomen en, met name
de laatste jaren, software ontvangers.

“Real-time Racing— Real

World and Virtual World
Integrated by GPS Satellite”
AndyW. Lirling, 2006

Het idee “Real-time Racing”, ingediend
door Andy Lirling, was de winnaar in
2006. In “Real-time Racing” is het moge-
lijk voor gebruikers om thuis mee te rijden
met bijvoorbeeld Formule 1 races, waarbij
de positie van de auto’s in de werkelijke
wereld bepaald worden met behulp van
GNSS satellieten. Het bedrijf iOpener,
voortgekomen uit het “Real-time Racing”
idee, is intussen verhuisd naar het Duitse
Aachen. De belangrijkste reden hiervoor is
dat ze daar financiers vonden, waaronder
een investering van €4.1 miljoen euro door
Triangle Venture Capital. Een team van 20
mensen werkt nog altijd aan dit product
en krijgt goede reviews van duizenden
beta testers en de game industrie.

“bliin YourLIVE: Social

Networking on the Move"

Stef en Selene Kolman, 2007

bliin YourLive! begon vanuit Amsterdam als
één van ‘s werelds eerste Location Based
Social Networks. Voordat Foursquare, Go-
walla en anderen de markt vanuit de US
bestormden, pionierde bliin door middel
van mobiele telefoons met ingebouwde
GPS ontvangers in de markt voor het de-
len van de persoonlijke locatie en locatie
gerelateerde berichten. Een spin-off van
bliin is de dienst Heartbeat, een voormalig
ESA-BIC incubatie & FP7 project. Heart-
beat kan worden ingezet via mantelzorg
organisaties gekoppeld aan persoonsalar-
meringscentrales.

In 2010 won Stef Kolman overigens ook
een special topic prize (GNSS Living Lab)
met het idee OpenCarData. OpenCar-
Data gebruikt de smartphone om data
te vergaren en deze te vertalen naar
persoonlijke EmissieProfielen. Daarnaast
biedt het overheden de mogelijkheid om
CO, emissies te analyseren met behulp
van de verzamelde EmissieProfielen van
de individuele gebruikers. Naast het be-
dienen van een bescheiden aantal klanten

is OpenCarData inmiddels ook een FP7
project met als hoofddoel het certificeren
van de service.

“AgriBase: The hands-free
registration solution for farmers"
Alex Beek, 2008

In 2008 heeft een aantal akkerbouwers uit
Zuid-Holland, samen met het bedrijf Food
Process Innovations, een samenwerkings-
verband gevormd om een innovatief sys-
teem, Agribase genoemd, te ontwikkelen

Artist impression van twee Galileo satel-
lieten op een Soyuz. [ESA]
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Links: ontwerp van het prototype [LENCON]. Rechts: prototype gedemonstreerd bij ESNC

Kick-off. [Sander Koenen]

Het testen van het prototype.
van Hek]

[Pascal

waarmee gegevens van teelthandelingen
in de akkerbouw automatisch on-line
geregistreerd worden. Hierdoor kan de
agrarische onderneming het rendement
van zijn bedrijf verhogen door gebruik
te maken van betrouwbare en relevante
informatie gekoppeld aan locatie.

“SnowMate - Alpine Assistant”
Erwin Marges, Stefan Zhelyazko
en Georgos Valaouras, 2009
Wintersport heeft vele veiligheidsrisico’s
waaronder lawines die ongeveer 200
levens per jaar eisen. SnowMate com-
bineert een GPS/Galileo ontvanger met
een radiozender. Deze radiozender kan
gebruikers met dezelfde apparatuur in
de omgeving alarmeren. Behalve een
bijdrage op het gebied van veiligheid
heeft SnowMate voor wintersporters
ook andere mogelijkheden zoals het
loggen van de afgelegde route, snelheid

en hoogteprofielen. SnowMate heeft
uiteindelijk met succes het ESA Incubatie
programma in Noordwijk afgelegd.

“ReMood Connecting festival
crowds"”

Ferdi de Bruijn, Teun Hoevenaars
en Jon Reijneveld, 2010

De winnaar van 2010 was ReMood. Re-
Mood is een systeem dat zich focust op de
stemming van de gebruikers. De eerste
versie van ReMood is bedoeld als app voor
de smartphone. Deze app geeft festivalbe-
zoekers de mogelijkheid hun stemming
te delen en stelt hen in staat om andere
festivalgangers met dezelfde stemming
te vinden. Daarbij geeft ReMood de ge-
bruiker ook algemene informatie over het
festival zoals programmaoverzichten en
plattegronden. Daarnaast geeft ReMood
aan festivalorganisatoren waardevolle in-
formatie over het gedrag en de stemming
van de aanwezige menigte.

ReMood heeft van ESNC het steuntje
in de rug gehad om het idee verder uit
te werken en een poging te wagen als
ondernemers. ReMood werd met succes
geintroduceerd tijdens de kennisma-
kingsweek in Delft (OWee 2011).

“Integrated sensor solutions

for reliable precise positioning

in challenging environments"
Peter Buist, 2011

De auteur Peter Buist won de Zuid-
Hollandse prijs in 2011 met zijn idee om
locatiebepaling in bijvoorbeeld mobiele
telefoons nauwkeuriger te maken met
behulp van sensor-integratietechnieken
ontwikkeld voor de ruimtevaart. Er is
een behoefte bij mobiele toepassingen
voor precieze en betrouwbare positie-
informatie en als je alleen al denkt aan
mobiele telefoons is het duidelijk dat het
hierbij gaat om een hele grote markt.
Vooral in dichtbebouwde gebieden, waar
het GNSS-signaal vaker verstoord wordt,
maakt dit de plaatsbepaling nauwkeuri-
ger. Een navigatiesysteem wat uitsluitend
gebruik maakt van GNSS signalen kan in
een stedelijke omgeving een nauwkeurig-
heid van tientallen meters of nog slechter
bereiken. Een manier om een betere
nauwkeurigheid te krijgen in dit soort vit-
dagende omgevingen is om GNSS te inte-
greren met andere sensoren zoals versnel-
lingsmeters, gyroscopen en magnetische
kompassen, waarbij optimaal gebruik
gemaakt wordt van de sterke eigenschap-



Eerste Galileo plaatsbepaling vindt plaats in Noordwijk

Het Galileo satelliet-navigatiesysteem heeft op 12 maart
een nieuwe mijlpaal bereikt. Op die dag werd voor het eerst
real-time plaatsbepaling gedaan waarbij uitsluitend gebruik
gemaakt werd van Galileo signalen. Voor deze test werd
een ontvanger gebruikt die in een laboratorium staat in
Noordwijk. Er werd een nauwkeurigheid bereikt van rond de
10 meter over een periode van meer dan een uur.

Voor een GNSS plaatsbepaling is het noodzakelijk dat
van minimaal vier satellieten signalen ontvangen worden.
Naast de signalen zelf moeten er ook berichten (navigation
messages) met de signalen verzonden worden met daarin
informatie over de omloopbaan van de zendende satelliet.
Deze berichten moeten vervolgens gedecodeerd worden in
de ontvanger.

Van Galileo zijn op dit moment vier zogenaamde In-orbit
Validation (IOV) satellieten beschikbaar; de eerste twee
werden in 2011 gelanceerd en de andere twee in 2012. Nu
alle testen aan de individuele satellieten succesvol afgerond
zijn worden deze ingezet om het hele systeem, inclusief
grondsegment, te testen. Op de grond worden de banen
van de Galileo satellieten bepaald. Deze informatie wordt in
berichten naar de satellieten gestuurd en vandaar weer naar
de gebruikers op de grond. Er wordt gebruikt gemaakt van
de twee controlecentra in Italié en Duitsland en daarnaast
Galileo grondstations over de hele wereld.

Met de huidige vier satellieten kunnen een aantal malen

Spin-in

Spaceborne'GPS 5 kg

Nanosat < 3.5 kg

Het toepassen van technieken ontwikkeld voor de ruimtevaart op
aardse toepassingen wordt spin-off genoemd. De ervaring opge-
daan met low cost sensors kan ook weer toegepast worden in de
ruimtevaart: dit is spin-in.

per dag plaatsbepalingen gedaan worden voor periodes van
maximaal drie uur. Deze perioden en de tijdsduur zullen
snel toenemen als de komende tijd meer Galileo satellieten
gelanceerd worden.

TP {Sparrhrlh, FEELC] {hnipnsl A sy
TN A0S | AL

De horizontale codrdinaten (Noord-Zuid en Oost-West) van de
allereerste Galileo plaatsbepalingen. Het centrum van de figuur
is de bekende locatie van de Galileo ontvanger in Noordwijk.
[ESA]
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De ovaal laat zien hoe de nauwkeurigheid van de GNSS plaatsbepa-
ling afneemt als een gebruiker zich verplaatst van een landelijke naar
een stedelijke omgeving en zelfs indoor waar GNSS niet beschikbaar

is. De driehoek is de error envelope van de geintegreerde oplossing.

pen van de individuele sensoren.

In de ruimtevaart combineert men hele
dure GPS-ontvangers met gyroscopen
en versnellingsmeters voor een zo nauw-
keurig mogelijke plaatsbepaling. Peter
heeft gewerkt aan GPS ontvangers en
sensor-integratie voor satellieten zoals
SERVIS-1, ALOS (Dai-Ichi) en de H2A
raket. Het idee is om op aarde dezelfde
technieken voor sensorintegratie toe te
passen op goedkopere GPS-ontvangers
en sensoren, waarvan de laatste jaren
de prestaties sterk verbeteren. Dit is een

voorbeeld van spin-off waarbij geavan-
ceerde technieken ontwikkeld voor de
ruimtevaart toegepast worden op aardse
systemen. Een andere mogelijkheid is
echter een nieuwe toepassing voor de
lucht- en ruimtevaart, maar dan in kleine
systemen zoals UAVs en mini-satellieten
ter grootte van een melkpak. Dit soort
systemen maken ook gebruik van goed-
kopere componenten die ontwikkeld zijn
voor mass market toepassingen. (Zie ook
het artikel van Martijn Bouwmeester in
het volgende nummer over de uitdagin-

gen van dit soort sensoren voor Delfi-
n3Xt.) De ervaring opgedaan met deze
sensoren voor aardse toepassingen kan
weer toegepast worden in ruimtevaart-
systemen, in dit geval is er dus ook sprake
van spin-in.

Met de gewonnen prijs heeft Peter een
prototype in een rugzak gebouwd. Pe-
ter is erg blij met de manier waarop de
sponsoren van de Nederlandse wedstrijd,
LENCON, Logica (recent overgenomen
door CGlI) en SBIC, hem hebben gesteund
bij het maken van de testrugzak.
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Het is 25 decerr
planeet bereik
begint meer d
2003. Anno 20:

successen. Or
wetenschapp
2016 onderst

Mars Express onderzoekt de
ondergrond van Mars met ver:

de baankeuze komen de maner
zicht. Een belangrijke weten
Express is het in kaart brengen v
drie dimensies. Dit gebeurt me
(HRSC), welke is ontwikkeld do
Ruimtevaart DLR, HRSC was oor

Russische Mars ‘g6 missie. Een
toegepast bij aardobservatiesatell

lens is 20 meter per pixel vanaf zc
Resolution Channel (SRC) line sca
Vooral de SRC beelden zijn van be

toekomstige Mars rovers en nieuwe |
Meer informatie over Mars Express is

ESA heeft een grote database opgebo

De auteur is bijna zes joar werkzaam bij £
missie, en was in 20042005 stagiair bif he



iber 2003 als Mars Express haar baan rond de rode
- na een lange interplanetaire reis. De wetenschappelijke missie
in een half jaar na de lancering met een Sojoez raket vanaf Baikonur op 2 juni
13 is Mars Express nog volop in bedrijf. De missie is meermaals verlengd vanwege de vele
ndat het ruimtevaartuig in een goede conditie verkeert worden nog vele
elijke resultaten voorzien, en zal het waarschijnlijk ook ExoMars

eunen.

pperviakte, atmosfeer en zelfs de
;chillende meetinstrumenten. Door
| van Mars, Phobos en Deimos ook in
schappelijke doelstelling van Mars
in de planeet in het visuele spectrumiin
 de "High Resolution Stereo Camera®
or het Duitse Centrum voor Lucht- en
spronkelijk ontworpen voor de mislukte
soortgelijk camera-ontwerp wordt ook
ieten. De resolutie van de HRSC optische ve
o km hoogte. HRSC omvat ook een Super

wner met een 2.3 meter-per-pixel resolutie.

lang bij de keuze van landingsplaatsen voor

vetenschappelijke doslen.

te vinden op de ESA website:

uwd met beeldmateriaal, te vinden ap

SA/ESOC als operations engineer voor de Mars Express
't Mars Express flight control team




DLR/FU Berlin = Meukum)

e A




r - ] & ) Veel ruimtevaartuigen bezitten een
e Visual Monitoring Camera voor operationele doeleinden
- “a % S zoals het bevestigen van mechanische beweging met |
. e w fota's. Zo ook Mars Express, waarde VMChet
g . vastleggen van de ontkoppeling van de Beagle2 landes
g ” als primaire taak had. De landing van die anﬁdé F.*mls-
q_'-i,_x" : & : / luke, mwdewzufamwhndkhw"'_' sk
_ ’ - DﬂfMﬂsmmﬁ’mud@cm compacte camera,
- _ maar hierdoor erg gebruiksvriendelijk en niet
i veeleisend met betrekking tot stroomverbruik en
4 dataverkeer. Na een aantal jaar stilte is de VMC in
y ’ | J 2007 weer in gebruik genomen. Fota's genomen
*- rondom de apoapsis (verste punt in de omloop-
baan) geven een uniek overzicht van de planeet

-4
J < W/ ‘d '*'j in één beeld en vullen niet alleen de HRSC aan,
4

maar ook het onderzoek van de andere instru-
. \d menten, YMC data is volledig openbaar, en een
\d groot netwerk van enthousiaste mensen zorgt
voor de untwlldmlingm d! aﬁhe%rh'e data

; e ety tot fota's;zie . veor
w \"’/ o planet ary rnearinﬁ:rrnaﬁ_a - o
\J g L__.,_;;-.n'._----~'~""“" Hoe zou een astronaut Mars zien? De VMCis
i fote > ¢ op slimme wijze gebruikt om een film samen
e VAN ! te stellen van 6oo foto's, genomen tijdens een

hele omloopbaan van 7 uur, die dit simuleren,
Op 32 seconden schiet Phobos door het beeld.
Echter, in tegenstelling tot Mars Express zal
) een bemand voertuig waarschijnlijk niet in
een sterk elliptische omloopbaan om de pla-
} neet gebm:ht worden.
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Wie gaat de ruimtetoerisme
race winnen?

Berry Sanders

Na het winnen van de X Prize in 2004 door het team van Scaled Composites met

SpaceShipOne bestond er weinig twijfel dat de geplande opvolger van het bedriff,

SpaceShipTwo, de eerste toeristen naar de ruimte zou gaan brengen. Al in 2002

had Virgin baas Richard Branson aangegeven dat hijVirgin Galactic wilde gaan

oprichten om samen met Scaled Composites SpaceShipTwo te ontwikkelen. Alles

stond er klaar voor. De enige die Branson leek te kunnen bedreigen was EADS

Astrium met hun eigen ontwerp voor een ruimtetoerisme-vliegtuig. De eerste

vluchten met passagiers waren voorzien voor 2008 of 2009.

u zijn we alweer bijna 7 jaar verder

N en op dit moment is er nog geen
zicht op wanneer de eerste pas-

sagiers gaan vliegen. Sterker nog, Space-
ShipTwo heeft net haar eerste gemoto-

riseerde testvlucht uitgevoerd. Daarom
. is het goed om eens te kijken hoe

-

Virgin Galactic er voor
staat en wie op

dit moment de concurrenten zijn. Leek
enkele jaren geleden alleen EADS Astrium
een serieuze concurrent te kunnen zijn, nu
is XCOR de belangrijkste uitdager van Vir-
gin Galactic. Of gaat toch het mysterieuze
Blue Origin de race winnen? Of slaan ande-
ren de stap van sub-orbitale vluchten over
en gaan de toeristen direct naar een om-
loopbaan met Space-X of Sierra Nevada?

Eerste vluchttest van de raketmotor van WhiteKnightTwo. [Virgin Galactic]

Virgin Galactic

Virgin Galactic is tot nu toe de enige
die het uiteindelijke ruimtevliegtuig al
heeft gepresenteerd en zelfs al heeft
gevlogen. In 2009 al kreeg de wereld het
SpaceShipTwo ruimtevliegtuig te zien,
inclusief het nieuwe WhiteKnightTwo
draagvliegtuig. In 2010 werd gestart met
een programma van zweefvluchten dat




in september 2012 succesvol werd afge-
rond. Daarna was het een tijdje stil, en
pas aan het einde van 2012 werd er aan-
gekondigd dat er zweefvluchten waren
gemaakt met een motor in het toestel.
Op 29 april kwam dan het nieuws dat er
een eerste gemotoriseerde testvlucht
was uitgevoerd. De motor werd 16
seconden, aangezet waarbij de Space-
ShipTwo door de geluidsbarriére brak en
een snelheid van Mach 1.2 haalde. Tij-
dens de vlucht klom de SpaceShipTwo
van 14 km (de hoogte waarop het ge-
dropt werd) naar 17 km hoogte. Met een
geslaagde landing werd de testvlucht af-
gerond en daarmee was een grote stap
gezet in de richting van het vervoeren
van passagiers. Er zijn overigens geruch-
ten dat de ontwikkeling van de hybride
raketmotor van de SpaceshipTwo zo'n
grote vertraging heeft opgelopen dat
Virgin Galactic gebruik wilde gaan ma-
ken van de SpaceShipOne motor om de
vertraging te beperken. De prestaties
van het toestel zouden dan wel een stuk
minder zijn dan met de veel grotere mo-
tor die voor de SpaceShipTwo bedoeld
is. Bij de testvlucht is echter wel gebruik
gemaakt van de SpaceShipTwo motor
(RocketMotorTwo genaamd), wat de
geruchten lijkt te weerspreken. Virgin
Galactic doet ook geen uitspraken over
de datum waarop de eerste toeristen
zouden kunnen gaan vliegen. Eerder
was aangegeven dat dit na een testpro-
gramma van één tot anderhalf jaar met
motoren zou moeten gaan gebeuren.
Als we hiervan vitgaan, zullen de eerste
toeristen op zijn vroegst eind 2014 de
ruimte in kunnen. Hiermee heeft het
programma jaren vertraging opgelopen,
want in 2009 werd nog beweerd dat de
passagiersvluchten binnen twee jaar
zouden starten.

EADS Astrium

In 2008 kondigde EADS Astrium groots
aan dat het bedrijf zou gaan meedoen
in de race voor een ruimtetoerisme-
voertuig. Hun kleine vliegtuig had zowel
raketmotoren als straalmotoren en zou
zelfstandig opstijgen van een gewoon
vliegveld. Na 2010 werd het stil rondom
het project en de geruchten gaan dat het
project is stilgelegd om op betere econo-
mische tijden te wachten.

XCOR en Space Expedition
Corporation

Het Lynx ruimtevliegtuig van XCOR werd
pas in 2008 aangekondigd, lang nadat de
anderen al waren begonnen met hun ont-
wikkeling. Volgens Space Expedition Cor-
poration (het vroegere Space Experience
Curagao), het bedrijf dat de Lynx gaat
exploiteren vanuit Curagao en de Mojave
woestijn in Californig, is de “roll-out” van
de Lynx voorzien voor “eind deze zomer”.
Vluchten zouden dan in de tweede helft
van dit jaar kunnen starten. Er is een test-
programma van ongeveer een jaar nodig
om de Lynx te testen, en als alles goed
gaat zouden in de tweede helft van 2014
de eerste passagiers de ruimte in kunnen.
Oorspronkelijk zou de Lynx Mark I in 2010
al met testvluchten beginnen, maar deze
datum is officieel verschoven naar 2013.
De motor van de Lynx is al uitgebreid ge-
test, ook al op bijna volle vluchtduur.
XCOR is intussen al bezig met een verbe-
terde versie van de Lynx, de Mark II. De
zuurstoftank zal vergroot worden en in-
tegraal in het voertuig worden gebouwd.
Ook zal de tank van composietmateriaal
worden gemaakt, waardoor hij lichter is.
Met deze maatregelen zullen de presta-
ties worden vergroot en moet de Lynx
meer dan 100 km hoogte kunnen halen
(de Mark I komt niet hoger dan 62 km).

WhiteKnightTwo wordt door SpaceShipTwo
gedropt voor een testvlucht. [Virgin Galactic]

Ook werkt Space Expedition Corpo-
ration aan de grondinfrastructuur in
Curagao, waar mogelijk gebruik wordt
gemaakt van bestaande faciliteiten. Ook
is de wetgeving die de vluchten mogelijk
moet maken inmiddels aangeboden aan
het Ministerie van Vervoer, Verkeer en
Ruimtelijke Planning (VVRP), maar hij
moet nog worden geaccordeerd door de
Staten.

Er zijn inmiddels 207 kaartjes voor Lynx-
vluchten verkocht. Daarnaast werkt het
bedrijf aan het organiseren van weten-
schappelijke experimentvluchten met de
Lynx. Space Expedition Corporation wil
ook haar portfolio uitbreiden met bijvoor-
beeld micro-gravity onderzoeksvluchten
(vluchten met kortstondige gewichts-
loosheid), en haar activiteiten uitbreiden
naar andere landen (o0.a. naar Mojave in
Californig, VS).

Blue Origin
Blue Origin is het meest mysterieuze
bedrijf in de ruimtetoerisme business.

De DESDEMONA vluchtsimulator. [SXC/TNQ]

Model op ware grootte van de Lynx. [SXC]
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Links: testvlucht van de New Shepard. Rechts: test van het ontsnappingssysteem van de New Shepard. [Blue Origin]

Eigenlijk maakt het bedrijf niet bekend
wat ze doet en werken het vanuit een
afgelegen woestijnlocatie in Noordwest
Texas. Geldschieter is Jeff Bezos, die een
fortuin maakte met Amazon.com. Het
bedrijf werkt aan een Vertical Take-Off,
Vertical Landing systeem, vergelijkbaar
met de DC-X die in de jaren negentig door
NASA werd getest. Blue Origin heeft een
drietal voertuigen gebouwd en getest: de
Charon, de Goddard en de New Sheppard.
Met deze drie zijn in totaal zes testvluch-
ten uitgevoerd. Deze waren volgens het
bedrijf succesvol, hoewel bij de laatste
testvlucht de New Sheppard verloren ging
nadat het op een hoogte van 14 km en een
snelheid van Mach 1.4 onstabiel werd. La-
terin 2012 werd er wel een succesvolle test
uitgevoerd met een ontsnappingssysteem
dat de bemanning en passagiers in geval
van nood moet redden.

Blue Origin heeft enkele contracten van
NASA gekregen in het kader van het CC-
Dev programma, Blue Origin heeft daar-

mee verschillende deel-technologieén
voor een bemand systeem ontwikkeld.
In het kader van het CCDev programma
(NASA's programma voor de commerci-
ele ontwikkeling voor transport van be-
manning naar het ISS) werd duidelijk dat
Blue Origin nu bezig is met haar volgende
voertuig, dat zeven astronauten in een
baan om de aarde moet gaan brengen.
Het bestaat uit een herbruikbare eerste
trap en een wegwerp tweede trap. In sa-
menwerking met NASA wordt er ook een
waterstof-zuurstof raketmotor getest.
Blue Origin heeft overigens niet meer
meegedaan aan CciCap, het laatste deel
van het CCDev programma, waarmee het
zich weer hult in geheimzinnigheid.

De grote vraag is nu of Blue Origin eigen-
lijk nog wel meedoet aan de ruimtetoe-
risme-race en zo ja, of het bedrijf mikt
op een sub-orbital voertuig zoals Virgin
Galactic en XCOR, of dat men direct door
wil gaan met een voertuig dat passagiers
in een baan om de aarde gaat brengen.

SpaceX, Sierra Nevada en Boeing
Deze drie bedrijven ontwikkelen sys-
temen die astronauten in een baan
om de aarde moeten gaan brengen. In
het kader van het al eerder genoemde
CCDev programma van NASA hebben
deze bedrijven geld gekregen om hun
ontwikkelingen waar te maken. De
Dragon van Space-X heeft inmiddels
drie succesvolle operationele vluchten
naar het ISS gemaakt, en men is bezig
met een bemande versie. Hiermee
zouden ook toeristen naar een baan om
de aarde kunnen worden gelanceerd.
Sierra Nevada heeft vergelijkbare plan-
nen met hun Dreamchaser ruimteschip,
die overigens nog moet vliegen. Boeing
ontwikkelt intussen de CST-100 (een
doorontwikkeling van Boeings concept
voor de Orion/MPCV). Overigens zullen
kaartjes voor een vlucht naar een baan
om de aarde waarschijnlijk een factor
100 duurder worden dan kaartjes voor
suborbitale vluchten met Space Expe-

Links: artistieke impressie van de CST-100 kort voor koppeling met het ISS. Rechts: Interieur van de CST-100 capsule. [Boeing]
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dition Corporation of Virgin Galactic
(tientallen miljoenen tegen tonnen aan
Euro’s), waar tegenover staat dat je
daarvoor een aanzienlijk langere tijd in
de ruimte bent.

Analyses en conclusies

Het is duidelijk dat alle ruimtevaarttoe-
risme-projecten flinke vertraging hebben
opgelopen en dat geen enkele kandidaat
op dit moment dicht bij haar eerste vlucht
met betalende passagiers is. In de meeste
gevallen is men nog bezig met het ont-
wikkelen van het uiteindelijke toestel.
Alleen Virgin Galactic heeft al met haar
toestel gevlogen en daarbij ook al een
keer de motor voor korte tijd gestart.

Om tot een operationeel systeem te
komen zijn een aantal stappen nodig. Als
eerste moet er een technologiedemon-
stratie plaatsvinden (fase 1, bijvoorbeeld
de SpaceShipOne vluchten in 2004).
Als tweede stap moet het uiteindelijke
ruimtevliegtuig worden ontwikkeld (fase
2, bijvoorbeeld de SpaceShipTwo). Dan
moet deze door een testprogramma
heen gaan en gecertificeerd worden (fase
33, bijvoorbeeld testvluchten). Naast de
ontwikkeling van het ruimtevliegtuig
moet ook de grondinfrastructuur en
een service-organisatie worden opgezet
waarmee de passagiers kunnen worden
voorbereid en begeleid op hun vlucht
(fase 3b, bijvoorbeeld paraboolvluchten
en training in een centrifuge).

Virgin Galactic is met de gehele ontwik-
keling in fase 3 aangeland, er is een
“Spaceport”, er worden kaartjes gekocht
en getraind, en het bedrijf heeft een
testvluchtprogramma zonder motoren
afgerond en zelfs al een keer met motor
gevlogen. XCOR is minder ver. In principe
zou je zelfs kunnen zeggen dat voor hen
fase 1 nog niet is afgerond, omdat de
Lynx nog niet gevlogen heeft, maar men
zou ook kunnen stellen dat XCOR de fase
1 oversloeg. Wel hebben de motoren
van XCOR in verschillende vliegtuigen
gevlogen, zoals de EZ-Rocket (een Scaled
Composites ontwerp met een raketmotor
erin) en de X-racer, die gebaseerd is op
het Velocity SE vliegtuig. Er is dus zeker
enige ervaring binnen het bedrijf. Als dit
jaar de “roll-out” van de Lynx plaatsvindt
is daarmee fase 2 afgerond. Fase 3a
moet dan nog beginnen. Wel heeft Space
Expedition Corporation een uitgebreid
trainingsprogramma  opgebouwd dat
zowel uit centrifuge- en simulatortesten

Ruimtevaarttoerisme
in Ruimtevaart 1997 en nu

In april 1997 verscheen een van de eerste artikelen over ruimtevaarttoerisme
in Nederland in Ruimtevaart. "Ruimtevaart Toerisme” was toen nog een zeer
futuristische aangelegenheid en het is interessant om nog eens terug te kijken
wat er van de verwachtingen van toen waar is geworden. Interessant is dat het
artikel met name aandacht geeft aan herbruikbare lanceersystemen die direct
naar een baan om de aarde gingen. Een idee was om de normale lading in de
Space Shuttle te vervangen door een passagiersmodule waarmee passagiers
voor een relatief lage prijs een of meer omlopen om de aarde konden maken.
In die tijd dacht men dat met de komst van herbruikbare ruimtevliegtuigen de
prijs per kg naar een omloopbaan zou zakken naar 1000 dollar en dan zou een
toerist, plus benodigde systemen, voor enkele honderdduizenden dollar naar een
omloopbaan kunnen. We zien nu dat dit soort prijzen voor een sub-orbitale vlucht
worden gevraagd.

De X Prize, die toch de motor is geweest achter de ontwikkeling vanVirgin Galactic
en daarmee ook de gehele huidige sub-orbitale ruimtetoerisme business, wordt
ook in dit artikel beschreven met de verwachting dat hij “in het begin van het
volgende decennium” geclaimd zou worden. Wat overigens ook gebeurd is. De X
Prize was toen nog een nieuwe en relatief onbekende organisatie.

Overigens is geen van de ruimteschepen die in het artikel zijn genoemd ooit van

de tekentafels gekomen.

bestaat alsook vluchten met straalja-
gers. Voor de centrifuge/simulatortesten
wordt gebruikt gemaakt van de DESDE-
MONA faciliteit van TNO in Soesterberg.
Daarnaast is men bezig een grondin-
frastructuur op te bouwen in Curagao.
Het trainingsprogramma van SXC is veel
uitgebreider dan dat van Virgin Galactic,
die gebruik maken van een centrifuge in
de Verenigde Staten. Hiermee is voor SXC
fase 3b wel al voor een groot deel afge-
rond. Blue Origin loopt, als ze nog mee-
doen in de race, nog verder achter: fase
1 is nog niet geheel afgerond, omdat de
New Sheppard bij de tweede vlucht ver-
loren ging. Wanneer het ruimtewaardige
systeem klaar zal zijn is onbekend, en van
infrastructuur voor passagiers of training

is helemaal nog geen sprake.

Wanneer de eerste passagiers-ruimte-
vlucht gaat plaatsvinden is niet bekend.
Virgin Galactic is hier het dichtste bij
omdat ze al in de testfase van het uit-
eindelijke toestel zit. Als er tijdens de
gemotoriseerde testvluchten geen grote
problemen opduiken, zou met een test-
programma van enkele tientallen vluch-
ten het systeem gecertificeerd kunnen
worden. Dit zou, met een testvlucht per
week bij het begin en meerdere per week
aan het einde, binnen een jaar kunnen
worden afgerond. Er is daarmee een goe-
de kans dat in 2014 de eerste passagiers
de ruimte in kunnen gaan. Omdat Space
Expedition Corporation ook op 2014 mikt
blijft de race spannend.

Ontwerp voor het SXC ruimte-vliegveld. [SXC]
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Delft Aerospace Rocket
Engineering naar de ruimte

Project Stratos

Maarten Haneveer, DARE, BSc student Luchtvaart- en Ruimtevaart Techniek

‘Rocket Science, the student way’, de slagzin van Delft Aerospace Rocket Enginee-

ring (DARE), beschrijft precies waar DARE zich mee bezig houdt: het ontwerpen,

testen, maken en lanceren van raketten door een groep studenten. DARE is een

studenten-raketvereniging waar raket-enthousiastelingen van de TU Delft samen-

komen om raketten te ontwerpen en te lanceren, alsmede onderzoek te doen aan

onder andere voorstuwingssystemen, elektronica en vluchtsimulaties.

Is één van de door de Universiteit
Aerkende ‘DreamTeams’ van de

TU Delft hebben DARE leden de
mogelijkheid om kennis, opgedaan in de
collegezalen toe te passen in de realiteit
en beschikken ze over een ruim assor-
timent aan gereedschappen voor het
maken van specifieke onderdelen. Het
resultaat mag er dan ook zijn: sinds het
ontstaan in 2001 is DARE uitgegroeid tot
een vereniging van rond de 100 leden en
heeft het een geschiedenis van meer dan
60 raketlanceringen in Nederland, Zwe-
den, Duitsland en Zuid-Afrika. De meeste
leden zijn studenten van de Faculteit
Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek
(L&R) van de TU Delft, maar ook studen-
ten van de faculteit Electrotechniek zijn
er in groeiende mate te vinden.
Binnen DARE wordt aan verschillende
projecten gewerkt, van het Scrambled
Egg Project waar nieuwkomers zich
moeten bewijzen door een ei naar één
kilometer hoogte te lanceren en weer
heelhuids op de grond te krijgen tot het
inmiddels professionele CanSat project.
Dit laatste is een competitie in samen-
werkingsverband met middelbare scho-

len, de TU Delft en ISIS (Innovative Solu-
tions In Space) om techniek te promoten
onder jonge middelbare scholieren waar
DARE jaarlijks meerdere raketten voor
levert (www.CanSat.nl).

Waar bij het Scrambled Egg Project ba-
siselementen zoals stabiliteit, landing,
elektronica en voorstuwing centraal
staan, concentreren de gevorderde
projecten zich meer op system enginee-
ring en onderzoek. Zo heeft DARE drie
subteams die zich bezig houden met on-
derzoek in vaste-, hybride-, en vloeibare
voorstuwingssystemen, respectievelijk
de Solid Six, Dawn Team en Liquids Team
genoemd. Onder andere deze teams
zorgen ervoor dat alle elementen van de
raket, van de voorstuwing tot de elektro-
nica, volledig in-house gemaakt kunnen
worden.

De meeste raketten van DARE zijn tot nu
toe gelanceerd met een vaste stuwstof,
maar de laatste drie jaar zijn er grote vor-
deringen geboekt op het gebied van hy-
bride- en vloeibare voorstuwing. Zo is in
juni 2012 DARE's eerste hybride raket, de
Morning Star, naar een hoogte van twee
km gelanceerd in Leipzig, Duitsland, om
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het éénjarige onderzoek naar hybride
voorstuwing in praktijk te brengen.

Stratos |

In 2009 kwam DARE internationaal in
het nieuws toen ze met hun Stratos |
raket het Europees hoogterecord voor
amateurraketten verbraken. Het was
tevens de eerste raket van DARE die
ooit de stratosfeer bereikte. Het idee
om het hoogterecord te breken dateert
van 2006, waar een groep besloot een
tweetrapsraket te ontwikkelen die, met
gebruik van een kaliumnitraat (KNO)
en industriéle suiker vaste stuwstof-
combinatie, een hoogte van rond de
12.5km kon bereiken. De eerste twee
jaar stonden in het teken van ontwerpen
en testen, waarna het team in 2008
met de productie van Stratos | begon.
29 maart 2009 was het dan uiteindelijk
zover: 200km boven de poolcirkel, op
de lanceerbasis Esrange Space Center in
Kiruna, Zweden, verbrak de Stratos | het
record door een hoogte van 12.3 km te
bereiken. Deze hoogte is bevestigd met
telemetrische radardata en data van
wetenschappelijke metingen gedaan



De lancering van Stratos |.

tijdens de vlucht. “Je verwacht niet dat,
na drie jaar werken aan een project, het
zo snel voorbij is. [...] Het is ons gelukt,
we hebben waar we voor gekomen zijn”
vertelt pyrotechnicus van DARE, Olga
Motsyk (BSc) over haar beleving van de
lancering. Overblijfselen van de capsule
zijn momenteel vrij te bezichtigen op de
Faculteit Electrotechniek, Wiskunde en
Informatica van de TU Delft.

Project Stratos

Na de succesvolle lancering van Stratos |
en de terugkeer in Delft groeide langza-
merhand het idee voor een opvolger van
het Stratos | project. Stratos | bewees
dat met inzet en enthousiasme meer
bereikt kon worden dan op het eerste
oog mogelijk lijkt. Het streven voor het
vervolgproject was dan ook ambitieus
en ongeévenaard: DARE zal als eerste
studententeam ter wereld met een zelf-
gebouwde raket de ruimte bereiken door
de officiéle ruimtegrens op 100km, ook
wel de Karman Line genoemd, te over-
schrijden.

Met een raket naar 100 km hoogte in
de plaats van 12.3 km te lanceren is een

(T) Ignition

Geplande vluchtpad van de Stratos Il

grote stap. Om deze nieuwe uitdaging op
een gestructureerde en efficiénte manier
aan te pakken is er besloten eerst een
tussendoel te stellen: de 5o km bereiken.
Naast het bereiken van deze grotere
hoogte heeft de raket ook als doel om
verschillende experimentele payloads
mee te nemen die tijdens de vlucht
metingen kunnen doen of elektronica
kunnen testen. Uiteindelijk is besloten
om verbeterde technologie en evaluaties
van de Stratos | lancering en alle opvol-
gers onder één hoofdproject te scharen:
Project Stratos.

Project Stratos omvat de kennis en het
onderzoek van de Stratos | raket, het
verbeteren en toepassen van (raket)
technologie om een tweede raket naar
50 km te brengen (Stratos Il) en de uitein-
delijke ontwikkeling van een derde raket
(Stratos Ill) die als eerste door studenten
gemaakte raket de ruimte bereikt. Door
de realisering van de drie raketten onder
één project te zetten is het mogelijk een
hogere mate van continuiteit en ken-
nisoverdracht binnen het team te hand-
haven; men moet er namelijk rekening
mee houden dat de studenten na drie

a vier jaar werken aan Project Stratos
afstuderen en het team verlaten, terwijl
Project Stratos in totaal ruim zeven jaar
omspant.

Naast technische ontwikkelingen wor-
den non-technische aspecten steeds
belangrijker nu de omvang van Project
Stratos groeit. Expertise, public relati-
ons, het vinden van een lanceerlocatie
maar ook zeker financiering speelt een
grote rol in de voortgang van het project.
Verscheidene studenten in het team zijn
specifiek ingezet om deze facetten aan
te pakken; zonder aandacht hiervoor zou
het project niet tot een succesvol einde
gebracht kunnen worden. Op 16 februari
2012 was het Stratos Team daarom ook
zeer verheugd met het verkrijgen van
Dutch Space als hoofdsponsor. Dutch
Space staat namelijk altijd klaar om met
haar expertise op een professionele en
kwalitatieve manier licht te werpen op
technische vitdagingen die het Stratos
Team tegenkomt op zijn pad. Sponsoren
zoals Dutch Space, maar ook TNO, de TU
Delft en Advanced Lightweight Enginee-
ring zorgen er voor dat Project Stratos zo
snel kan vorderen als het nu doet.
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Windtunneltest van de parachute voor de instrumentencapsule van de Stratos II.
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DARE's eerste hybride motor DAWN.

Stratos I

Het bereiken van de 5o km en uiteindelijk
100 km bleek onmogelijk met de vaste
stuwstofraketmotor die gebruikt werd
in Stratos |. Vroegtijdige missie-evaluatie
duidde aan dat het ontwikkelen van een
high-performance raketmotor essentieel
was voor het verwezenlijken van Stratos
Il en Ill. Na vele iteraties en concepten
kreeg het idee om een hybride raket-
motor te gebruiken veel steun binnen
DARE. Een hybride motor beschikt over

de mogelijkheid genoeg specifieke im-
puls te leveren (>180 seconden), heeft
de mogelijkheid om aan- en uitgezet te
worden, heeft hoge veiligheidsfactoren
en, wellicht het belangrijkst, is precies de
nieuwe uitdaging waar de DARE leden
op zaten te wachten. Sinds 2010 is DARE
dan ook hard bezig een hybride motor
te ontwerpen, testen en uiteindelijk te
fabriceren voor gebruik in de Stratos |l
raket.

Naast motorontwikkelingen zijn er ook
nog ontwikkelingen op aspecten als ae-
rodynamica, parachute-mechanisme en
elektronica nodig. Stratos Il zal tijdens
zijn vlucht snelheden boven de 1000 m/s
behalen. Het ontwerpen van een capsule
die bijbehorende temperaturen (tegen
de 450°C) en krachten aankan en tevens
de parachute en wetenschappelijke ex-
perimenten veilig houdt is daarom min-
stens zo belangrijk als de verbeteringen
in de voorstuwing. Simulaties en elektro-
nica die het naleven van het vluchtplan
verzekeren zijn ook aandachtspunten die
zeker niet nagelaten worden.

Hybride Technologie

Een hybride motor gebruikt een vaste
brandstof en een vloeibare oxidator
(onder hoge druk). In tegenstelling tot
vaste stuwstof, dat oxidator en brandstof
gemengd in vaste vorm gebruikt, zijn de
vaste brandstof en vloeibare oxidator in
hybride motoren gescheiden van elkaar
en worden ze via hogedrukkleppen in
de ontstekingskamer samengevoegd
en tot ontsteking gebracht. Vanuit deze
gedachte heeft het hybride team (Dawn)
in het academisch jaar 2011/2012 DARE's
eerste hybride motor ontwikkeld. Deze
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motor is naar aanleiding van een DARE-
minor (deeltijdproject tijdens de Bachelor
fase van de studie L&R) op kleinere schaal
gebruikt om optimale brandstof/oxidator
-combinaties en motorkarakteristieken
te onderzoeken.

Na maanden testen is vastgesteld dat
een combinatie van Sorbitol plus addi-
tieven als brandstof, en NO, als oxidator,
de beste optie voor Stratos Il is. Het
fijne aan deze combinatie is dat, naast
hoge prestaties, deze stoffen losstaand
inert zijn, wat het uitvoeren van testen
en vervoeren van de hybride motor een
stuk veiliger maakt. Tevens is na het ana-
lyseren van testdata duidelijk geworden
dat de Stratos Il motor (Aurora DHX-200
gedoopt, naar de 200 kN voorstuwing
die de motor levert) beschikt over een
specifieke impuls van 198 seconden, een
belangrijke mijlpaal in de ontwikkeling en
realisering van Stratos II.

Aurora DHX-200

Berekend is dat Aurora DHX-200 door
middel van 99.6 kg stuwstof een to-
tale impuls van 200 kNs moet leveren
om Stratos Il boven de 5o km hoogte te
stuwen. Hierop gebaseerd zijn de tanks,
kleppen en straalpijp ontwikkeld. De
verbrandingskamer is zo ontworpen dat
deze het begeeft bij een druk van 120
bar, twee keer zo hoog als de berekende
maximale operatiedruk van 6o bar. Vei-
ligheid blijft altijd voorop staan bij DARE,
en zeker met een experimentele motor
kan men niet veilig genoeg zijn. Een
verder ontwerppunt van de tank is dat
bij een druk van 120 bar de tank gecon-
troleerd aan de bovenkant uitscheurt en
niet explosief kan falen.

De straalpijp is vervaardigd uit een
enkel blok grafiet, met als kenmerken
een ‘post combustion chamber’ (om de
ontbrandingsstabiliteit te verhogen) en
een belvormige divergerende sectie, wat
een primeur binnen DARE is aangezien
tot nu toe alleen kegelvormige vitlaten
zijn gebruikt. Grafiet is zeer resistent
tegen de hoge temperaturen waar de
straalpijp aan blootgesteld wordt en het
behoudt zijn structurele integriteit onder
hoge druk. Ook is grafiet gemakkelijk
te bewerken en zijn de kosten laag; het
wordt daarom binnen DARE vaker voor
straalpijpen gebruikt.

Volledige schaaltesten van de Aurora
DHX-200 moeten uitwijzen of de karak-
teristieken van de kleinere testmotor ook



Testopstelling van de DAWN motor met het DAWN team.

gelden voor de Stratos Il motor, en na-
tuurlijk of de vervaardigde hybride motor
werkt zoals verwacht. Uitvoering van de
volledige motortest staat op het moment
van schrijven gepland voor eind april, be-
gin mei 2013 bij het onderzoekscentrum
TNO Rijswijk. TNO Rijswijk beschikt over
testfaciliteiten die geschikt zijn voor de
omvang van de Aurora DHX-200, en het
Stratos Team is daarom zeer verheugd in
zo'n professionele omgeving te kunnen
testen. De testfase van de motor neemt
meer dan een week in beslag, zodat
met een zo groot mogelijke zekerheid

gezegd kan worden of de motor klaar
is voor de vlucht. Is dit het geval, dan
zal de Aurora DHX-200 door middel van
99.6 kg stuwstof een totale impuls van
200 kNs leveren en de Stratos Il met een
enkele rakettrap, 18 seconden brandtijd,
een maximale versnelling van 5 g en een
snelheid van 1000 m/s naar een hoogte
van meer dango km stuwen. Head of
Operations Rob Hermsen (BSc) ziet een
drukke testweek tegemoet: “Er is jaren
onderzoek en hard werk gestoken in het
ontwikkelen van de Aurora DHX-200,
[...], we hebben er het volste vertrouwen

in dat de motor de testweek glansrijk zal
doorstaan”.

De lancering van de Stratos |l staat ge-
pland voor eind 2013.

(High-speed) videobeelden, data en eva-
luaties zijn na de volledige motortest te
vinden op www.projectstratos.nl. Te-
vens is meer informatie te vinden op het
Youtube kanaal Irdare, de facebookpa-
gina Delft Aerospace Rocket Engineering
en de websites www.dare.tudelft.nl en
www.projectstratos.nl.

Een visualisatie van de afmetingen van de 6 kg wegende straalpijp.
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NASA - A Human
Adventure Exhibition

Barbara van Veen

Vanaf 13 juni 2013 gaat de NASA — A Human Adventure Exhibition open voor het
Nederlands publiek. Deze reizende tentoonstelling komt via Madrid en Istanbul
naar Utrecht en blijft tot en met december in de Jaarbeurs te zien. In navolging
van Madrid en Istanbul worden er 250.000 bezoekers verwacht. Het biedt bezoe-
kers een inspirerende reis van drie uur langs meer dan 400 objecten en technisch
gedetailleerde replica’s uit de ruimtevaart. Speciaal voor de Nederlandse editie
is de tentoonstelling met ongeveer eenderde uitgebreid. In deze extra galerijen
zijn belangrijke Nederlandse en Europese bijdragen aan de ruimtevaart te zien.
De objecten vertellen het verhaal van alle dromers, pioniers en ingenieurs die de
mensheid in de ruimte hebben gebracht. In dit artikel nemen we de lezers van

Ruimtevaart alvast mee door de tentoonstelling.

Het opblaasbaar Sonnenborgh planetarium. [Sonnenborgh museum & sterrenwacht]
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NASA en Kansas Cosmosphere

De objecten van het reizende deel van de
tentoonstelling zijn bijeengebracht door
NASA en Kansas Cosmosphere om het
belang van ruimtevaart aan de wereld te
laten zien. De tentoonstelling illustreert de
invloed van verbeeldingskracht en techno-
logie op ons dagelijks leven.

NASA heeft haar volledige steun en
medewerking aan de tentoonstelling
toegezegd. De strategische samenwer-
kingsovereenkomst tussen NASA, het
Amerikaanse ministerie van Buitenlandse
Zaken en onze samenwerkingspartners
geeft ons voor deze reizende tentoonstel-
ling ongekende toegang tot de middelen
en deskundigheid van NASA. Dit maakt
de tentoonstelling breder en authentieker
dan die anders ooit had kunnen zijn.
Zo hebben we de beschikking over
een breed scala aan oorspronkelijke
artefacten, aan personeel verbonden
aan NASA, onderzoeksfaciliteiten en
uitgebreide media-inhoud. Samen-
gevat waarborgt de medewerking
van NASA een unieke ervaring voor
het publiek en een ongeévenaarde
kwaliteit van de tentoonstelling.
Kansas Cosmosphere, inmiddels
een vooraanstaand ruimtemuseum,
begon als de droom van Patricia
Brooks Carey, burgereducatielei-
der in Kansas. Gedreven door haar
belangstelling voor de wetenschap
en gemotiveerd door de ruimterace
opende zij in 1962 een van de eerste
openbare planetaria in de Verenigde
Staten. In 1976 besloten Carey en
het bestuur de faciliteit uit te breiden
en kochten ze duizenden artefacten
van het Smithsonian, dat een nieuwe
bestemming zocht voor de resterende
objecten van het beéindigde Apollo Space
Program. Een aantal van deze objecten
is in de tentoonstelling opgenomen. In
1980 omvatte “"Kansas Cosmosphere and
Discovery” inmiddels het Hall of Space
Museum, een OMNIMAX-theater (een van
de eerste ter wereld) en het planetarium
waarmee het allemaal was begonnen.
Vandaag de dag is het museum het groot-
ste ruimtemuseum ter wereld. Befaamd
om hun conserveringsmethoden, voeren
medewerkers van Kansas Cosmosphere
alle restauraties van ruimtevaartuigen uit
voor het Smithsonian Institute en werken
ze geregeld met andere musea en met
Hollywood samen aan de ontwikkeling
van zeer geloofwaardige ruimtereplica’s.

Ook bij de bouw van deze tentoonstelling
zijn zij intensief betrokken.

De reizende tentoonstelling

Over de rode Apollo loopbrug loopt de
bezoeker de tentoonstelling op die in de
19° eeuw begint. Fantasierijke ruimte-
schepen, ontsproten uit de geesten van
JulesVerne en H.G. Wells, worden afgewis-
seld met posters en andere media uit de
Science Fiction. Hier is de wereld van de
ruimtevaart mee begonnen. De relatieve
soberheid van de 20™° eeuwse ruimtevaart
staat ermee in een sterk contrast, maar de
vitvinding van de raketaandrijving heeft
zijn eigen betovering. De ontwikkeling
van middeleeuwse Chinese raketten naar
de moderne modulaire raketten brengt

“ A HUMAN
ADVENTURE
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in de vorm van een 1:10 schaalmodel van
de Saturn V ontzag voor de ingenieurs die
deze raket ontwikkeld hebben.

De volgende ademloze momenten wor-
den door de 1:1 replica’s van de Mercury,
Gemini en Apollo capsules veroorzaakt.
Dagelijkse voorwerpen uit het leven in
de ruimte laten de uitdagingen zien waar
astronauten voor staan. Het ruimtepak,
voedsel, instrumenten; alles wat een
astronaut nodig heeft is er te zien. De
objecten in de tentoonstelling variéren
van enorm tot minuscuul en zijn zowel
van wetenschappelijke als van maatschap-
pelijke aard. Een Spaceman pyjama en een
Flash Gordon lunch box staan in dezelfde
galerij als de aktetas vanYuri Gagarin en de
replica van de Spoetnik op ware grootte.

Maansteen

In het midden van de reizende tentoon-
stelling pronkt een van de maanstenen uit
het museum Boerhaave. Het maangruis is
als goodwill rock aan Nederland gegeven
tijdens de wereldtournee van de astronau-
ten.

Dutch Dimensions

Speciaal voor de Nederlandse editie van
de NASA - A Human Adventure Exhibition,
verzorgt de Jaarbeurs Utrecht samen met
Leaders Against Routine een extra tentoon-
stellingsgalerij: Dutch Dimensions. Voor-
beelden van de Nederlandse trends en
trots uit de ruimtevaart laten zien waarin
Nederland technologisch voorop loopt en
wat onze volgende stappen in technolo-
gische ontwikkeling zijn. Vanuit alle
hoeken van de Nederlandse ruimte-
vaart hebben bedrijven en instellin-
gen hun hardware en beelden aan de
tentoonstelling in bruikleen gegeven.
Met kleinere foto’s, voorwerpen en
films van onder andere ATG’s Media-
lab brengen we instrumenten en data
tot leven.

Nederlandse satellieten

We beginnen met drie satellieten uit
het Nationaal Ruimtevaart Museum,
die Nederland helemaal zelf heeft
gebouwd: ANS, IRAS en Sloshsat.
De ontwikkeling van ANS begon al
in de jaren zestig en illustreert hoe
lang Nederland al bij de ruimtevaart
betrokken is. ANS bracht vanaf de
lancering in 1974 met rontgenstraling
een heel stuk tot dan toe onbekend
heelal in kaart. Negen jaar later
werd IRAS gelanceerd, die juist met
infrarood het heelal onderzocht, voor het
eerst zonder de storende invloed van de
dampkring.

Astronomie en aardobservatie

Meteen daarna illustreren diverse model-
len en flightspares ons talent in het ontwik-
kelen van instrumenten voor wetenschap-
pelijke missies. Aan stuurboord kijk je
naar drie beelden van dezelfde plek in het
heelal. Aan de verschillen tussen zichtbaar
licht, infrarood en rontgenbeelden ontdek
je dat alle instrumenten iets anders zien en
elkaar aanvullen. De artefacten in dit deel
zijn ter beschikking gesteld door SRON,
TNO, Mecon, KNMI, Space Expo, Dutch
Space en planetarium Sonnenborgh.

Het Nederlandse infrarood-instrument
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Replica van het interieur van een Apollo maanlander. [Kansas Cosmosphere]

Replica van een Mercury capsule. [Kansas Cosmosphere]
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HIFI op de Herschel satelliet onderzoekt
de Big Bang. Beide zijn er te zien: een 1:4
model van de satelliet en testmodel van
HIFI. Werktekeningen, onderdelen, anima-
ties en foto's laten zien waarom het jaren
heeft gekost om dit unieke instrument te
bouwen. Dat de ontwikkelingen daarna
niet stil hebben gestaan laten we zien met
onderdelen van de nieuwe en verbeterde
versie Safari, die nog gelanceerd moet
worden.

Aan bakboord kijk je vanuit de ruimte naar
de aarde. Je ziet de dunne laag van onze
atmosfeer en het reserve exemplaar van
het Nederlandse instrument OMI (Ozone
Monitoring Instrument) dat de ozonlaag
en de luchtkwaliteit in de gaten houdt.
Dit instrument is een staaltje van vernuft,
omdat het als eerste zoveel verschillende
dingen zo fijnmazig kan zien. Het KNMI
bewerkt de data ervan dagelijks voor de
hele wereld. Ook onderdelen van de Ne-
derlandse opvolger Tropomi, het eerste
instrument van dit type dat door wolken
kan heenkijken, zijn te zien.

Exoplaneten

Kennis uit de aardobservatie leert ons hoe
we informatie en metingen van andere
“aardes” moeten interpreteren. Het werk
van de universiteiten van Utrecht, Leiden
en Delft aan exoplaneten illustreren we
aan de hand van de Maan, Mars en Gany-
medes: hoe we naar water zoeken, hoe
we de planeetoppervlakten bekijken, hoe
we er misschien wel kunnen gaan wonen
en wie het op de planeet voor het zeggen
heeft. Met je handen in het zand kun je zelf
de rivierbeddingen laten vormen die we
ook op Mars zien. Kleine Marsrovers leren
je hoe het voelt om een onderzoeksrobot
op afstand te besturen: hoe moeilijk is
het om een wagentje te besturen als er 30
seconden tussen je opdracht en de uitvoe-
ring ervan ligt!

Miniaturisatie

Een van de belangrijkste hedendaagse
ontwikkelingen is miniaturisatie. De
bedrijven ISIS Space en Lens R&D laten
samen met de TU Delft zien hoe klein com-
plete satellieten en sensoren nu al kunnen
zijn. Opnieuw bouwt Nederland complete
satellieten, maar nu zijn ze zo klein en
goedkoop dat individuele bedrijven uit
de scheepvaart en energiesector met hun
eigen satelliet hun voordeel kunnen doen.
Van navigatie op de open zee voor de
optimale vaarroute tot het meten van de



uitstoot van fabrieken, satellieten stappen
over van overheid en wetenschap naar het
zakenleven.

Propulsie

Onder het thema propulsie laten we ra-
ketten, trappen en ontstekers zien. APP
en Airborne tonen er hun paradepaardijes
die naast de zelfgebouwde raketten van
DARE, een studentenvereniging in Delft,
staan.

Human Spaceflight

Nederlandse bedrijven leveren hun pro-
ducten aan de hele wereld om ruimtevaart
en bemande missies mogelijk te maken.
Een aantal producten mag je zelf uitpro-
beren en anderen verbazen je door hun
grootte of complexiteit. De glovebox en
componenten van Moog Bradford illus-
treren we met het experiment dat de TU
Eindhoven met Philips samen met André
Kuipers in het ISS hebben gedaan. Ook
de camera waar André Kuipers duizenden
foto’s mee heeft gemaakt is in de tentoon-
stelling opgenomen.

Spin-off

Waar satellietbeelden en ruimtevaart-
technologie verder voor dienen, tonen we
aan de hand van precisielandbouw (Neo),
dijkbewaking (Hansje Brinker) en Condi,
het instrument voor voedselveiligheid van
Cosine. Dat de ontwikkelingen in de ruim-
tevaart ook leiden tot een duurzamere
samenleving tonen we onder andere door
het clean era vliegtuig van de toekomst,
dat de NAG met vele partners als Fokker,
ADSE, KLM, NLR en TU Delft heeft ont-
wikkeld.

ESA

Het laatste stuk van de tentoonstelling is
door ESA met trots ingericht. In Europa
werken 35.000 mensen in de ruimtevaart.
In onderzoek, industrie en bij de over-
heid. Meer dan vier miljoen Europeanen
ontvangen dagelijks de voordelen van
hun werk. Hoe dat zit zal ESA met foto's,
film en grote modellen gaan uitleggen.
Cryosat vertelt over het belang van water
in de ruimte en op aarde, Goce verzamelt
driedimensionale gegevens over het
zwaartekrachtveld van de aarde, en nieuw
onderzoek van de Rosetta sonde is in 2014
live te volgen.

Moonwalkers
General Charlie Duke stond in 1972 als

Astronautenvoedsel en -toiletgerei. [Kansas Cosmosphere]

Toegangskaarten

Gezinnen, scholen en bedrijven (arrangementen en maatwerk mogelijk), er is
voor elke leeftijd en niveau wel iets te vinden dat inspireert en verwondert. Kijk
voor meer informatie en kaartverkoop op www.ahumanadventure.nl.

Toegangsprijzen en audiotour*

¢ Volwassenen: € 18,00 per persoon, kinderen tot en met g jaar gratis.
* Voor groepen vanaf 20 personen en families geldt een speciale korting.
*genoemde prijzen zijn onder voorbehoud.

jongste mens ooit op de maan. Op 20 juni
aanstaande staat hij als een van de laatste
Moonwalkers samen met ESA astronaut
André Kuipers in Utrecht om de tentoon-
stelling te openen. Het is met recht een
tentoonstelling om trots op te zijn.

Drs. Barbara van Veen is oprichter en futurist

van Leaders Against Routine BV en betrok-
ken bij de ontwikkeling van het Nederlands-
Europese deel van de tentoonstelling.
Daarnaast doet zij promotieonderzoek bij
de TU Delft naar de invloed van prototypes
en visuals van technologie uit de toekomst
op de afwegingen van decisionmakers in
strategische besluitvormingsprocessen.
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ESA’s Conceptenfabriek -
de Concurrent Design Facility

Michel van Pelt

Een schetsmatig voorstel voor een nieuwe ruimtemissie omzetten in een eerste

ontwerp, met doorgerekende massa-budgetten, realistische satellietconfigura-

ties, lanceerschema’s, kostenschattingen en risico-analyses. Zulke zogenaamde

“feasibility studies” zijn binnen ESA het werk van ESTEC's Concurrent Design Fa-

cility (CDF). Traditioneel werd dit werk gedaan door een aantal experts die elkaar

berekeningen en rapporten stuurden, en af en toe een vergadering hielden om

alles op een lijn te krijgen; een langdurig en redelijk kostbaar proces waarin veel

verwarring kon ontstaan. De CDF brengt alle benodigde
elkaar in één ruimte, waar ze gedurende een korte tijd
werken aan een enkel computermodel van de missie:

en daardoor ook goedkoper.

De eerste stappen

NASA JPL is de pionier op het gebied van
Concurrent Design. Begin jaren ‘go beslo-
ten ze dat er een betere manier moest zijn
om eerste ontwerpen voor nieuwe missies
te maken dan de bekende “over-the-wall”
methode. Deze werd gepersifleerd met
het beeld van een wetenschapper die zijn
wensen over een kantoormuurtje naar
de system engineer gooit, die vervol-
gens zijn ideeén in een memo naar een
voortstuwings-expert samenvat, die dan
weer zijn stuwstofbudget doorgeeft aan
de configuratie-ingenieur enzovoort. In
plaats daarvan besloot JPL teams te vor-
men die gedurende een relatief korte tijd
intensief aan een geintegreerd ontwerp
werken. Door de opkomst van desktop
computers en computerapplicaties met
koppelbare bestanden als spreadsheets
was het mogelijk alle berekeningen aan el-
kaar te plakken tot een enkel ontwerpmo-
del. Verandert daarin bijvoorbeeld iemand

het type raketmotor, dan zijn daarmee
zeer snel de gevolgen voor het stuwstof-
verbruik, de inhoud van de benodigde
stuwstoftanks en de invloed op de grootte
en lanceermassa van de hele ruimtesonde
te bepalen. JPL's “Team X" initiatief bleek
eensucces en al snel werden ook in andere
NASA vestigingen soortgelijke ontwerp-
centra en -teams opgezet.

Eind jaren ‘9o besloot ESA een experi-
menteel Concurrent Design centrum op
te zetten. De “Concurrent” methode was
binnen ESA al gedeeltelijk toegepast in
de Euromoon en Venus Sample Return
studies, maar nu was het idee om een
meer permanente, herbruikbare infra-
structuur op te zetten. Diverse ESTEC
ingenieurs werden tijdelijk bijeengehaald
om tezamen in een vrijgemaakte opslag-
ruimte met oude, afgeschreven compu-
ters te werken aan CESAR - de “Central
European Satellite for Advance Research”.
De voorbereidingen begonnen in novem-
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CDF ontwerp voor de IXO Rontgen-ruim-
tetelescoop. [ESA-CDF]

ber 1998 en al in maart het jaar daarop
was het ontwerp klaar. CESAR kwam, zo-
als zovele satellietplannen, nooit verder
dan het “feasibility study” stadium, maar
de ontwerpmethode bleek te werken. De
naam van de studie werd overgenomen
voor het nieuwe ontwerpcentrum: CE-
SAR werd de Concurrent Engineering Set-
up for Advanced Results. De team leader
van de eerste studie, Massimo Bandecchi,
werd (en is nog altijd) hoofd van ESTEC's
nieuwe aanwinst.



Permanente behuizing: van
barak tot multi-media showcase
CesaR verhuisde in 2000 naar een semi-
permanente houten barak die speciaal
was uitgerust voor het concurrent design
werk: op een grote multi-media-muur
kon alles wat de teamleden op hun
computer deden voor iedereen worden
geprojecteerd. De ingenieurs zaten in
een hoefijzervormige rij tafels met hun
gezicht richting de team leader, die als de
dirigent van het Concurrent Design orkest
de discussies en ontwerp-iteraties leidde.
Mensen die veel met elkaar te maken
hadden, bijvoorbeeld de expert op het
gebied van elektriciteitsvoorziening en
de ingenieur verantwoordelijk voor het
thermische ontwerp, werden naast elkaar
geplaatst. Experts uit andere ESA centra,
zoals de baanmechanica-ingenieurs in
ESOC in Duitsland, konden door middel
van video-conferentie actief deelnemen.
De zogenaamde “klanten” van de studies,
vaak de wetenschappers en projectlei-
ders achter het idee voor een nieuwe
missie, werden actief bij het werk betrok-
ken. Zo konden veranderingen in de ont-
werpeisen en afwegingen van opties snel
worden gemaakt. Bij de verhuizing werd
CesaR omgedoopt tot de ESA Concurrent
Design Facility.

De “vakantiehuisjes” atmosfeer van de
barak bevorderde een redelijk informele
sfeer binnen de ontwerpteams. Maar
door de simpele houten constructie van
het gebouwtje was het er in de winter
vaak koud, en in de zomer al snel ver-
schrikkelijk warm. Daarnaast stonden
er diverse steunpalen die het zicht op de
grote centrale schermen blokkeerden. Na
meer dan 70 ontwerpstudies (en 12 “in-
dustrial reviews") werd de CDF in decem-

De CDF tijdens een studie-sessie. [ESA-CDF]

ber 2007 nogmaals verhuisd. Nu in een
speciaal voor de CDF ontworpen ruimte
in een fonkelnieuw ESTEC gebouw,
vitgerust met de laatste snufjes op het
gebied van ergonomie en multi-media,
waaronder een gigantisch plasma-
scherm waarop meerdere beelden tege-
lijk te projecteren zijn, een Smartboard,
elektrisch te blinderen ramen die ook
als projectieschermen kunnen dienen,
betere video-conferencing technologie,
airconditioning en ltaliaanse espresso-
apparaten. Een van de steunpilaren van
de oude CDF barak werd van de sloop
gered, en kreeg als nostalgische kapstok
een nieuwe taak. Naast het testcentrum
en het Erasmusgebouw met zijn diverse
mock-ups van bemande ruimtemodules
is de CDF nu een van de plaatsen waarop
ESTEC aan bezoekers kan laten zien wat
het werk van ESA inhoudt. Bij de officiéle
opening van de CDF werd prins Willem
Alexander er bijvoorbeeld rondgeleid,
terwijl een speciaal voor de gelegenheid
geformeerd CDF team een ontwerpsessie
simuleerde.

Concurrent Engineering

Volgens de CDF website is ESA's definitie
van Concurrent Engineering ... a syste-
matic approach to integrated product de-
velopment that emphasises the response to
customer expectations. It embodies team
values of co-operation, trust and sharing
in such a manner that decisionmaking is
by consensus, involving all perspectives in
parallel, from the beginning of the product
life-cycle”. In de praktijk betekent het dat
de CDF een collaboratief, codperatief en
collectief ontwerpcentrum is dat gebruikt
kan worden voor alle mogelijke ESA stu-
dies en projecten, van instrumenten voor

het ISS tot Marsrovers en revolutionaire
lanceervoertuigen.

Voor elke studie wordt een team van
ESA ingenieurs met de juiste expertise
geformeerd, waarbij voor de juiste dyna-
miek gestreefd wordt naar een mix van
oudere, ervaren deskundigen en jongere
ingenieurs. De CDF is een prima plek om
snel multi-disciplinaire ontwerp-ervaring
op te bouwen, en wordt daarom ook
regelmatig gebruikt voor studenten-
ontwerpworkshops. Naast hun werk in
de CDF zijn de meeste teamleden ook
betrokken bij complexe, lopende ESA
projecten die zich al in een later ontwik-
kelingsstadium bevinden. Dit voorkomt al
te optimistische aannames en naieve ont-
werpen die in een later stadium van een
project onhoudbaar blijken (het beruchte
“Powerpoint  Engineering”). Deelname
aan een CDF studie vraagt een bepaalde
persoonlijkheid: je moet kort en bondig
iets kunnen uitleggen en niet bang zijn
voor kritiek; het werk dat je tijdens een
sessie doet wordt immers vaak direct be-
kritiseerd. En aangezien het gaat om de
optimalisering van het algehele ontwerp,
en niet om de beste oplossingen op het
gebied van de individuele experts, moet
je compromissen kunnen accepteren.
Daarbij hebben de teamleden allerlei
nationaliteiten en verschillende persoon-
lijkheden, en daarmee soms iets andere
manieren van discussiéren; de team lea-
der moet er voor zorgen dat niet auto-
matisch de mening de het beste wordt
verwoord en het luidst wordt geuit een
ontwerpkeuze bepaald. Eenteam bestaat
meestal it zo'n 20 personen, maar er zijn
ook studies uitgevoerd waarbij meerdere
teams betrokken waren, bijvoorbeeld een
“Instrument Team” en een “Spacecraft
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Vroege schets van een CDF ontwerp voor een bemande Marslander.

[ESA-CDF/Liquifer]

Team”, of samenwerkingen tussen NASA
en ESA Concurrent Design teams.

Een typische studie omvat acht sessies
van elk een halve dag, twee sessies per
week. Dit geeft tijd om naast het team-
werk in de CDF ook “off-line” aan de
studie te werken; sommige berekeningen
en simulaties kosten nu eenmaal meer
tijd dan er in een sessie beschikbaar is,
en ook moet er de mogelijkheid zijn om
benodigde informatie te verzamelen en
zonder grote tijdsdruk over opties na te
denken. Met de benodigde voorbereidin-
gen en het afronden van de studie met de
benodigde rapporten en presentaties kan
een CDF studie zo binnen twee maanden
geheel worden uitgevoerd, waar soortge-
lijke studies vroeger vaak meer dan een
half jaar kostten. Meestal worden er, met

CDF ontwerp voor een orbitale opvolger van ESA's IXV experimen-

tele re-entry lifting-body. [ESA-CDF]

verschillende teams, voortdurend twee
studies in parallel vitgevoerd, waarmee
de CDF rond de tien studies per jaar kan
uitvoeren. In termen van kosten voor de
“klant”, in termen van man-uren, is een
CDF half zo duur als een traditionele “fea-
sibility study”. De korte, intensieve studies
leiden ook tot een beter geintegreerd,
meer consistent ontwerp dat volgens
vaste patronen op een gestroomlijnde
manier wordt gedocumenteerd.

Voor iedere discipline is er een gestan-
daardiseerd spreadsheet dat is gekop-
peld aan een centraal bestand waarin alle
inputs worden verzameld, en via welke
alle outputs kunnen worden teruggekop-
peld naar de spreadsheets van de team-
leden. Uiteraard kan niet alles in Excel
worden gedaan: geavanceerde compu-

M. Courtois, destijds Director van ESTEC, toenmalig minister Maria van der Hoeven, Prins
Willem Alexander, Commissaris der Koningin Jan Franssen, hoofd van de CDF Massimo Ban-
decchi en ESA Director General J.J. Dordain bekijken een 3D animatie tijdens de opening van
de nieuwe Concurrent Design Facility in 2008. [ESA]
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terprogramma’s voor baanmechanica,
3-D figuratie-tekenen (CAD — Computer
Aided Design), bewegingssimulaties,
aerodynamica etc. zijn essentieel, maar
vaak kunnen de belangrijkste resultaten
daarvan (afmetingen, lanceerdata, maxi-
male temperaturen enz.) wel in getallen
worden uitgedrukt die in een spreadsheet
te vangen zijn. Het ontwerp-computer-
model zelf, bestaande uit de verzame-
ling gekoppelde spreadsheets en CAD
bestanden, is een belangrijk product van
een CDF studie, aangezien deze later
gebruikt kan worden voor de analyse van
nieuwe opties en gerelateerde studies,
die daarmee niet weer bij nul hoeven
te beginnen. Voor vervolgstudies wordt
meestal zoveel mogelijk hetzelfde team
weer bij elkaar geroepen, om de efficién-
tie van een herstart te verhogen.

Van studie tot satelliet

De meeste studies beginnen met een
aantal door de system engineers be-
paalde startpunten, met grove eerste
schattingen wat betreft massa, grootte,
oppervlak van de zonnepanelen enz,
gebaseerd op een aantal (over het alge-
meen nog niet heel erg gedetailleerde)
ontwerpeisen. Daarop gebaseerd kunnen
experts de details invullen, de aannames
verbeteren en alternatieven onderzoe-
ken, met als gevolg een meer gedetail-
leerd ontwerp met minder vraagtekensen
met preciezer bepaalde eigenschappen.
Hiermee worden dan weer nieuwe baan-
berekeningen gedaan, die vaak leiden
tot nieuwe uitkomsten voor bijvoorbeeld
de benodigde hoeveelheid stuwstof.
Daarmee verandert dan weer de massa
en grootte van de sonde, waarop een
nieuwe ontwerpiteratie van start gaat. Als



alles goed gaat convergeert het ontwerp
uiteindelijk naar een “feasible design”. Het
kan echter ook zijn dat blijkt dat sommige
ontwerpeisen niet haalbaar blijken of met
elkaar conflicteren. Omdat de “klant” van
de studie onderdeel is van het CDF team
kunnen dan vaak snel zulke eisen worden
aangepast. Af en toe blijkt een ontwerp
ook gewoon als geheel niet mogelijk:
te groot, te ingewikkeld, te duur, of te
veeleisend op het gebied van nieuw te
ontwikkelen technologie. Ook dat is een
goed resultaat, aangezien mendanin een
vroeg stadium zo'n niet-werkend concept
kan laten varen: een CDF studie kost ten-
slotte slechts een verwaarloosbare fractie
van het budget voor een volledige missie,
terwijl het stoppen van een project in la-
tere ontwikkelingsstadia heel duur is.

Er zijn sinds 1998 in de CDF meer dan 130
missies voor satellieten en interplanetaire
sondes bestudeerd, en daarnaast zeven
ontwerpen voor nieuwe lanceervoertui-
gen (waaronder de nu geplande Ariane
6) en elf concepten voor complexe instru-
menten. Daarnaast werd de CDF gebruikt
voor 25 evaluaties van niet-CDF ontwer-
pen (zowel van ESA als uit de Europese
ruimtevaartindustrie), het analyseren
van specifieke problemen voor een aan-
tal projecten in latere ontwerpfases en
diverse educatieve en promotionele ESA
activiteiten.

Van de vele ontwerpen gaat slechts een
fractie door naar een volgende ontwerp-
fase, want ESA heeft veel meer ideeén
dan geld. Omdat de CDF voor ruimte-
vaartbegrippen nog maar kort actief is
zijn er nog niet veel op CDF studies geba-
seerde missies gelanceerd. Proba V ging
onlangs als eerste omhoog, en verder
bevindt een aantal projecten zich in een
ver stadium, waaronder SGEO, Sentinel
3, Sentinel 5 Precursor, Bepi-Colombo,
Solar Orbiter, Euclid en ExoMars. Deze
missies zijn vaak wel sterk geévolueerd
sinds hun oorspronkelijke CDF-ontwerp,
meestal door veranderde missie-eisen
en latere technische en organisatorische
afwegingen. Dat betekent zeker niet dat
het werk in de CDF inefficiént is: waar
vroeger kon worden gekozen tussen
slechts een handvol redelijk uitgewerkte
mogelijke missies, is er nu door de snelle
CDF resultaten keuze uit een flink gro-
ter aantal opties. Dat zorgt voor beter
onderbouwde afwegingen en minder
kans op slechte keuzes. Het bij de studie

Concurrent Design Facility (CDF)
Mission Stodies and Reviews
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Overzicht van alle tot en met 2012 verrichte CDF studies, gegroepeerd naar hun doel in het

zonnestelsel. [ESA-CDF]

betrekken van niet alleen puur technische
disciplines maar ook mensen die kijken
naar de risico’s, kosten en ontwikkelings-
planning, evenals de wetenschappers
(of andere “klanten”) achter een mis-
sie, leidt ook tot meer gebalanceerde
ontwerp-oplossingen die voor een groter
aantal betrokkenen acceptabel zijn. Zo'n
ontwerp wordt dan vaak vertaald in een
set gedetailleerde technische en orga-
nisatorische eisen die aan de Europese
ruimtevaartindustrie wordt doorgege-
ven. Gebaseerd op het CDF ontwerp, of in
ieder geval op de door de CDF gemaakte
afwegingen, komen deze vervolgens met
meer gedetailleerde “Phase A” ontwer-
pen die uiteindelijk kunnen leidden tot
werkelijk uit te voeren missies.

Concurrent Engineering

wordt de norm

Door de vele studies is de kennis en de
database met beschikbare basismodellen
sinds 1998 enorm gegroeid. Er verschij-
nen echter voortdurend nieuwe tech-
nologieén die leiden tot nieuwe ideeén
voor ruimtemissies die in de CDF uitge-
werkt moeten worden, en waarvoor de
rekenmodellen telkens moeten worden
aangepast. De flexibele opzet van de CDF
heeft grote waarde voor ESA. Voor vele
ESA Directoraten (zoals Science en Earth
Observation) is een CDF studie inmiddels
een vast onderdeel van het opstarten
van een nieuw project. De CDF wordt nu
ook veelvuldig gebruikt om de voor- en
nadelen van nieuwe technologieén, zo-
als draadloze interne communicatie en
de-orbit subsystemen, te onderzoeken

door ze virtueel te “implementeren” in de
gedetailleerde ontwerpen van daadwer-
kelijk uitgevoerde missies.

Het Concurrent Engineering concept
heeft intussen in Europa een grote viucht
genomen: vele grote ruimtevaartbedrij-
ven, nationale ruimtevaartagentschap-
pen en universiteiten hebben inmiddels
hun eigen versies van de CDF. Met de
voortschrijdende computer-, multimedia-
en connectivity-technieken is Concurrent
Engineering een zich snel ontwikkelende
methode met vele mogelijkheden, die
ook buiten de ruimtevaart kan worden
toegepast.

Meer informatie over de ESTEC CDF is te
vinden op www.esa.int/special/CDF,
en via http://esamultimedia.esa.int/
multimedia/CDF_animation/poster/
poster_web.swf kan een virtueel be-
zoek aan de CDF worden gemaakt.

De auteur heeft als Cost Engineer aan tien-
tallen CDF studies deelgenomen. Recente-
lik was hij CDF Team Leader voor het ont-
werp van de IXO Rontgen-ruimtetelescoop
en de IXV-Evolution studie (die inmiddels is
uitgegroeid tot ESA’s PRIDE programma).
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Ruimtevaartkroniek

Marco van der List

Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 2
februari 2013 en 30 april 2013. Tevens zijn alle lancerin-
gen vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een
baan om de aarde of op weg naar verder in de ruimte ge-
legen bestemmingen zijn gebracht.

6 februari 2013 | 16:04 uur

Draagraket: Soyuz-2.1a ® Lanceerplaats: Baykonur

¢ Globalstar-2 Mo78 ¢ COSPAR: 2013-005A

¢ Globalstar-2 Mog3 * COSPAR: 2013-005B

¢ Globalstar-2 Mog4 © COSPAR: 2013-005C

¢ Globalstar-2 Mogs ® COSPAR: 2013-005D

¢ Globalstar-2 Mog6 * COSPAR: 2013-005E

¢ Globalstar-2 Mog7 ® COSPAR: 2013-005F
Zes Amerikaanse commerciéle communicatiesatellieten met
elk een massa van 700 kg en gebouwd door Thales Alenia
Space. De satellieten worden uiteindelijk in een operationele
1410 kmx 1410 kmx 52° baan geplaatst.

7 februari 2013 | 21:36 uur

Draagraket: Ariane-5ECA e Lanceerplaats: Kourou

* Amazonas-3 ®* COSPAR: 2013-006A
Spaans-Braziliaanse commerciéle geostationaire communicatie-
satelliet. Massa is 6265 kg en de satelliet is gebouwd door Space
Systems/Loral.

e Azerspace-1* COSPAR: 2013-006B
Azerbeidzjans' eerste satelliet. Civiele geostationaire communi-
catiesatelliet, geopereerd door het Ministerie van Communicatie
van Azerbeidzjan. Gebouwd door Orbital Sciences en gebaseerd
op het STAR-2 ontwerp. Deel van de transpondercapaciteit is
verhuurd aan Maleisié.

g februari 2013

Het onbemande vrachtschip Progress M-16M ontkoppelt van de
Pirs module van het ISS. Later die dag verlaat het toestel haar om-
loopbaan en verbrandt in de atmosfeer boven de Grote Oceaan.

11 februari 2013 | 14:41 vur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Vandenberg

¢ Landsat-8 e COSPAR: 2013-008A
Amerikaanse civiele aardobservatiesatelliet, ook bekend als de
Landsat Data Continuity Mission (LDCM). Gezamenlijk project

Een webcam op het dashboard van een auto legt de meteoor vast bo-
ven Chelyabinsk in Rusland. [AP]
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van NASA en de United States Geological Survey. Gebouwd door
Orbital Sciences met een massa van 2787 kg. In een zonsynchrone
baan (660 km x 677 km x 98,3°).

15 februari 2013

Een kleine planetoide dringt de atmosfeer van de aarde binnen en
explodeert op een hoogte van ongeveer 23 km nabij de Russische
stad Chelyabinsk. Door de schokgolf raken meer dan 1500 mensen
gewond, en ontstaat veelal ruitschade aan ongeveer 7200 gebou-
wen. Wetenschappers schatten dat het object een doorsnede had
van 17 tot 20 meter met een massa van ongeveer 10.000 ton. De
explosie had een kracht van 440 kiloton TNT, wat neerkomt op
ongeveer 30 maal de Hiroshima atoombom. Deze gebeurtenis is
totaal niet gerelateerd aan de passage van planetoide 2012 DA14
later die dag (zie hierna).

15 februari 2013

In een vooraf aangekondigde gebeurtenis, passeert de planetoide
2012 DA14 de aarde op een afstand van 27.700 km (binnen de geo-
stationaire baan). 2012 DA14 heeft een doorsnede van ongeveer 30
meter en een massa van 40.000 ton. Dit is de kortste passage van
een object met deze afmetingen tot op heden waargenomen.

25 februari 2013 | 12:31 uur

Draagraket: PSLV ® Lanceerplaats: Sriharikota

e SARAL ¢ COSPAR: 2013-009A
Frans-Indiase oceanografische satelliet. In een zonsynchrone
baan (770 km x 787 km x 98,6°).

e AAUSAT-3 e COSPAR: 2013-009B

&

Ruimtevaarders Novistky, Tarelkin en Ford kort na de landing van de Soyuz



Cubesat van de Universiteit van Aalborg in Denemarken.

* Sapphire ¢ COSPAR: 2013-009C
Verkenningssatelliet voor de Canadese defensie, gebasseerd op
het Surrey SSTL-150 ontwerp.

e NEOSSat * COSPAR: 2013-009D
Canadese astronomische satelliet bedoeld voor het opsporen van
ruimtepuin en planetoiden.

e STRaND-1 ¢ COSPAR: 2013-009E
Cubesat van de Universiteit van Surrey in het Verenigd Koninkrijk.
Een zogenaamde phonesat, met een Android smartphone als het
primaire avionicaplatform.

e TUGSAT-1 * COSPAR: 2013-009F
Nanosatelliet van de Universiteit van Wenen in Oostenrijk.

¢ UniBRITE ¢ COSPAR: 2013-009G
Nanosatelliet van de Universiteit van Graz in Oostenrijk.

1 maart 2013 | 15:20 Uur

Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Cape Canaveral

* Dragon CRS-2 ¢ COSPAR: 2013-010A
Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.
Twee dagen later (en een dag later dan gepland door kortston-
dige problemen bij het activeren van de stuurraketten kort na de
lancering) arriveert de Dragon bij het ISS. Het toestel wordt door
de robotarm van het station aan de nadir-poort van de Harmony
module gekoppeld.

6 maart 2013
De ISS robotarm haalt twee adapters uit het drukloze vrachtruim
van de Dragon en installeert deze op een platform met reserveon-

TMA-06M op de besneeuwde steppen van Kazachstan. [NASA]

derdelen aan boord van het station. Het is de eerste maal dat een
Dragon onderdelen in haar vrachtruim, ook wel de Trunk genoemd,
vervoert.

16 maart 2013

De Soyuz TMA-06M landt in Kazachstan met aan boord de ruimte-
vaarders Oleg Novistky, Evgeny Tarelkin en Kevin Ford. De Soyuz
is enkele uren eerder ontkoppeld van de Poisk module van het ISS.
Aan boord van het ISS begint officieel Expeditie-35, bestaande uit
de Canadees Chris Hadfield, de Rus Roman Romanenko en de Ame-
rikaan Tom Marshburn.

19 maart 2013 | 21:21 Uur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Cape Canaveral

e USA-241 * COSPAR: 2013-011A
Amerikaanse militaire geostationaire verkenningssatelliet, ook
bekend onder de naam SBIRS GEO-2. Gebouwd door Lockheed
Martin met een massa van ongeveer 4500 kg. Satellieten van het
Space-Based Infrared System (SBIRS) zijn in staat om de warmte
van raketmotoren te detecteren en zodoende snel lanceringen
vast te stellen welke een mogelijke bedreiging vormen.

26 maart 2013

Het Amerikaanse onbemande vrachtschip Dragon CRS-2 begint aan
haar terugreis naar de aarde. De ISS robotarm maakt het toestel los
van de Harmony module en plaatst het in een eigen omloopbaan.
Later die dag verlaat de Dragon CRS-2 haar baan en maakt een suc-
cesvolle landing in de Grote Oceaan, 350 km ten zuidwesten van Los
Angeles.

26 maart 2013 | 19:07 uur

Draagraket: Proton-M e Lanceerplaats: Baykonur

e Satmex-8 ¢ COSPAR: 2013-012A
Mexicaanse commerciéle geostationaire communicatiesatelliet,
gebaseerd op het SS/Loral 1300 platform.

28 maart 2013 | 20:43 uur
Draagraket: Soyuz-FG ¢ Lanceerplaats: Baykonur
* Soyuz TMA-08M ¢ COSPAR: 2013-013A

De Bion M-1 tijdens de assemblage. De bolvormige terugkeercapsule
is van het Vostok ontwerp afgeleid. [TsSKB Progress]
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De zes leden van de Expeditie-35 nemen een moment rust in de Unity
module van het ISS. [NASA]

™y =

Russisch bemand ruimtevaartuig met drie ruimtevaarders aan
boord: de Russen Pavel Vinogradov en Alexander Misurkin, en
de Amerikaan Christopher Cassidy. In tegenstelling tot de twee
dagen tijdens eerdere vluchten, koppelt de Soyuz al zes uur na de
lancering aan de Poisk module van het ISS. Dit versnelde rendez-
vousprofiel is al eerder getest tijdens drie voorgaande Progress
lanceringen.

29 maart 2013
Vluchtleiders verliezen contact met de in 1995 gelanceerde Cana-
dese aardobservatiesatelliet Radarsat-1.

3 april 2013

Wetenschappers maken bekend dat er met behulp van de Alpha
Magnetic Spectrometer (AMS-02) aan boord van het ISS aanwijzin-
gen zijn gevonden die wijzen op het bestaan van donkere materie.
Het zou een van de mogelijke verklaringen zijn voor het onverwacht
hoge aantal positronen datis gemeten. AMS-02 werd in 2011 tijdens
shuttlevlucht STS-134 naar het station gebracht.

15 april 2013

Het onbemande vrachtschip Progress M-17M, nu volgeladen met
afval en overbodige zaken, ontkoppelt van de Zvezda module van
het ISS. Het toestel voert nog enkele radarexperimenten uit alvo-
rens op 21 april terug te keren om te verbranden in de atmosfeer.

15 april 2013 | 18:36 uur

Draagraket: Proton-M e Lanceerplaats: Baykonur

¢ Anik G-1 « COSPAR: 2013-014A
Commerciéle geostationaire communicatiesatelliet, gebouwd
door Space Systems/Loral voor het in Canada gevestigde Telesat.

19 april 2013 | 10:00 uur

Draagraket: Soyuz-2.1a ® Lanceerplaats: Baykonur

e Bion M-1 ¢ COSPAR: 2013-015A
Russische satelliet voor biologisch microzwaartekrachtsonder-
zoek. Aan boord zijn diverse organismen, zoals muizen, woestijn-
ratten, gekko's, slakken, micro-organismen, vissen en algen. Alle
organismen zijn gehuisvest in een van de Vostok afgeleide te-
rugkeercapsule. De kunstmaan komt in een initi€le omloopbaan
van 252 km x 554 km X 65,0°. Later wordt de baan cirkelvormig
gemaakt op 575 km hoogte.
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Aangedreven door twee Russische NK-33 maanraketmotoren vertrekt
de eerste Antares vanaf de basis Wallops in New Virginia voor haar
testvlucht. [Orbital Sciences Corp.]

® OSSI-1 * COSPAR: 2013-015B
Zuid-Koreaanse amateurradio cubesat ontwikkeld door de kun-
stenaar Hojun Song.

e Dove-2 * COSPAR: 2013-015C
Amerikaanse cubesat van het in San Francisco gevestigde Cos-
mogia Inc.

® AIST-2 e COSPAR: 2013-015D
Technologische minisatelliet (massa 39 kg) van de Universiteit
van Samara in Rusland.

e BEESAT-3 * COSPAR: 2013-015E
Cubesat van de Universiteit van Berlijn.

e SOMP ¢ COSPAR: 2013-015F
Cubesat van de Universiteit van Dresden.

e BEESAT-2 ¢ COSPAR: 2013-015G
Cubesat van de Universiteit van Berlijn.

19 april 2013

Ruimtevaarders Vinogradov en Romanenko maken een 6,5-uur
durende ruimtewandeling vanuit de Pirs luchtsluis van het ISS. Tij-
dens het vitstapje wordt een experiment geinstalleerd waarmee
het gedrag van elektrische deeltjes rond het station geobserveerd
kan worden. Vervolgens wordt een van de rendez-vousantennes
aan de achterzijde van Zvezda vervangen die gebruikt worden
in de aankoppeling van de ATV's. Tevens worden experimenten
waarin biologische en diverse materialen zijn blootgesteld aan
de ruimte naar binnen gehaald. Helaas gaat een van de twee
experimentpanelen verloren als deze losraakt en van het station
wegdrijft.



Een camera op een van de twee staartvlakken van de SpaceShipTwo
legt de werking van de raketmotor vast tijdens de eerste aangedreven
testvlucht. [Virgin Galactic]

21 april 2013 | 21:00 uur
Draagraket: Antares ® Lanceerplaats: Wallops
Eerste testlancering van de draagraket Antares (voorheen bekend
als Taurus-2), ontwikkelt door Orbital Sciences in de VS. De eerste
trap heeft twee Kuznetsov NK-33 motoren, oorspronkelijk gebouwd
in de jaren zestig van de vorige eeuw voor de Russische N-1 maanra-
ket. De tweede trap bestaat uit een motor op vaste brandstof.
¢ Cygnus Mass Simulator e COSPAR: 2013-016A
Massadummy van het Cygnus vrachtschip, waarmee Orbital
vrachtvluchten naar het ISS zal gaan uitvoeren. Het toestel
heeft een massa van 3800 kg, en komt in de geplande baan van
241kmx260kmx51,6°.
e Dove-1 ¢ COSPAR: 2013-016B
Amerikaanse cubesat van het in San Francisco gevestigde Cos-
mogia Inc.
¢ Alexander ¢ COSPAR: 2013-016C
Phonesat van het NASA Ames Research Center, met een smart-
phone als het primaire avionicaplatform.
¢ Graham ¢ COSPAR: 2013-016E
Phonesat van het NASA Ames Research Center.
¢ Bell e COSPAR: 2013-016D
Phonesat van het NASA Ames Research Center.

24 april 2013 | 10:12 uur

Draagraket: Soyuz-U e Lanceerplaats: Baykonur

* Progress M-19gM ¢ COSPAR: 2013-017A
Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.
Ingegeven door de niet-optimale baangeometrie ten tijde van de
lancering voert de Progress het conventionele tweedaagse ren-
dez-vousprofiel uit in plaats van het 6-uur durende profiel dat tij-
dens recente Progress- en Soyuzvluchten werd gebruikt. Hoewel
direct na lancering een van de twee Kurs-rendez-vousantennes
niet ontplooit, kan de Progress met succes aan de Zvezda module
van het ISS gekoppeld worden.

26 april 2013 | 04:13 uur
Draagraket: Chang Zheng-2D e Lanceerplaats: Jiuquan
¢ Gaofen-1 ¢ COSPAR: 2013-018A
Chinese civiele, optische aardobservatiesatelliet. In een zonsyn-
chrone baan. Eerste in een serie van zes geplande satellieten.
* NEE-o01 Pegaso ® COSPAR: 2013-018B
Cubesat van het ruimtevaartagentschap van Equador.
¢ Turksat-3USAT ¢ COSPAR: 2013-018C
Cubesat van de Technische Universiteit van Istanbul.

Ter gelegenheid van de inhuldiging van Koning Willem-

Alexander heeft NVR-bedriffslid ISISpace een tweetal her-
denkingsmunten gelanceerd. De lancering vond plaats op 26 april met
een Chinese Chang Zheng-2D raket, welke naast een grote aardobser-
vatiesatelliet ook een drietal cubesats in de ruimte bracht. De herden-
kingsmunten zijn verwerkt in de lanceeradapters waarop de cubesats
zijn geplaatst. [ISISpace]

¢ Cubebug-1 ¢ COSPAR: 2013-018D
Cubesat van het Argentijnse Ministerie van Wetenschap, Techno-
logie en Innovatie.

26 april 2013 | 05:23 uur

Draagraket: Soyuz-2.1b ® Lanceerplaats: Plesetsk

e Cosmos-2485 ® COSPAR: 2013-019A
Russische militaire navigatiesatelliet, onderdeel van het Glonass
netwerk. De kunstmaan wordt in een hoge baan van 19.330 km x
19.640 km x 64,8° geplaatst.

29 april 2013

Tijdens een testvlucht ontsteekt de SpaceShipTwo voor het eerst
haar raketmotor en breekt door de geluidsbarriére. Het “VSS Enter-
prise” gedoopte toestel bereikt een snelheid van Mach 1,2 en een
maximale hoogte van 55.000 voet.

Vanaf 2014 zal Virgin Galactic met de SpaceShipTwo met aan boord
twee piloten en zes betalende passagiers ruimtevluchten tot een
hoogte van meer dan 100 km vitvoeren.

29 april 2013

Aan de wetenschappelijke missie van de Europese infraroodtele-
scoop Herschel komt een einde als de voorraad vloeibaar helium op
is. De helium is nodig om de drie instrumenten van de telescoop tot
een paar graden boven het absolute nulpunt te koelen. De in 2009
gelanceerde Herschel was oorspronkelijk ontworpen voor een mis-
sie van drie jaar.

Een van de drie hoofdinstrumenten van Herschel, de Heterodyne
Instrument for the Far Infrared (HIFI) is ontwikkeld en gebouwd
door een consortium onder leiding van het SRON Netherlands Insti-
tute for Space Research.

De satelliet zal nu uit haar omloopbaan rond het Lagrangepunt
Zon-Aarde-2 (vanuit de zon gezien 1,5 miljoen kilometer achter de
aarde) gehaald worden en in een baan om de zon geplaatst worden.
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