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Op 13 april maakte Sentinel 1A deze radaropname van een ge-
deelte van het noorden van het Antarctisch schiereiland. De
verschillende valse kleuren geven aan hoe land, ijs en water de
radarsignalen verschillend reflecteren. [ESA]

Net voor het ter perse gaan van dit nummer bereikte ons het
trieste nieuws dat Wubbo Ockels is overleden. Velen in onze ver-
eniging kenden hem persoonlijk. De NVR wenst zijn familie en
vrienden veel sterkte toe.

Bestuur
Het bestuur van de NVR wordt

gekozen door de leden en bestaat uit:

Dr. Ir. G.J. Blaauw (voorzitter)

T

Alle individuele leden van de NVR hebben met de factuur

voor 2014 een verzoek ontvangen deel te nemen aan een
ledenenquéte. Ons doel was zo een breed beeld te verkrijgen
hoe men denkt over de activiteiten van de NVR en welke
wensen er leven onder de leden. Op de aankomende ALV

en in een toekomstig nummer van Ruimtevaart zal een
samenvatting van de resultaten gepresenteerd worden.
Opvallend is dat de leden in het algemeen erg positief zijn
over het blad. Ook zijn er goede suggesties voor toekomstige
artikelen binnen gekomen. Dit heeft ons als redactie
vertrouwen gegeven verder te gaan op de in 2012 ingeslagen

weg.

In de tweede Ruimtevaart van 2014 hebben we aandacht voor
twee symposia rond ‘exploration’ waar de NVR bij betrokken
was: de eerste aan de Vrije Universiteit in Amsterdam en

de tweede aan de Technische Universiteit Delft. Beide
symposia werden georganiseerd door studentenorganisaties
(respectievelijk GeoVUsie en VSV 'Leonardo da Vinci') en

bij beide was het grote aantal jonge deelnemers opvallend.
Het onderwerp ‘exploratie’ komt ook aan bod in het artikel
over de Adrestia Martian Fly-by mission, de uitkomst van

een ontwerpsynthese-opdracht als afsluiting van een Delfts
bachelors programma. Het AMSAT-NL artikel is gebaseerd op
een presentatie die Wouter Weggelaar op 12 december op een

NVR lezingenavond gegeven heeft. In Ruimtevaart geven we
graag aandacht aan vrijwilligersorganisaties als AMSAT-NL,

die iets doen wat met ruimtevaart te maken heeft. Zois erin

dit nummer ook aandacht voor het jubileum van het Nationaal
Ruimtevaart Museum. Verder een interview met Pieter van
Duijn, de CEO van NVR's bedrijfslid SSBV; hij presenteert daarin
zijn toekomstvisie, waarin SAR een belangrijke rol blijkt te

vervullen.

We wensen u veel leesplezier en danken alle auteurs ook deze
keer weer voor hun bijdragen.

Peter Buist
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Nederlandse hightech achter

de Noordwijkse duinen
Een interview met de CEO van de
SSBV Aerospace & Technology Group.

Fly low, sweet space

chariot

Flying on the edge of space from

for almost 5 years, it was literally a
bumpy ride, but GOCE has stretched
the envelope of what spacecraft are
capable of.

Kometenjagers

Rosetta is niet de eerste missie naar
een komeet; naar welke zijn we al
geweest?

Adrestia Martian Fly-by

mission, a feasibility study
Adrestia: the first manned fly-by
mission to Mars

Planetary Exploration
Symposium
This year the annual TU Delft VSV

symposium focused on planetary
exploration.

Activiteiten voor jong
en oud in het Nationaal

Ruimtevaart Museum
Het Nationaal Ruimtevaart Museum
in Aviodrome Lelystad heeft een 55
jaar lange historie.

Een inspirerende kijk op
onze eigen planetaire

aardwetenschappen

Een verslag van een symposium aan de
Vrije Universiteit in Amsterdam over
Nederlands planetair onderzoek.

FUNcube-1, een nieuwe
amateursatelliet van
AMSAT

AMSAT timmert hard aan de weg met
de successen van de eerste FUNcube
satelliet.

Deploytech, satellieten
opblazen uit een klein

doosje

Opblaasbare structuren voor kleine
satellieten, opgeblazen met innova-
tieve Nederlandse technologie.

RS
Ruimtevaartkroniek

Alle lanceringen en belangrijke
ruimtevaartgebeurtenissen tussen 1

januari 2014 en3 april 2014.




Nederlandse hightech achter
de Noordwijkse duinen

Interview met Pieter van Duijn, SSBV Aerospace & Technology Group

Peter van Diepen en Peter Buist

Even buiten Noordwijk, op het Space Business park, ligt het kantoor van het

Nederlandse ruimtevaartbedrijf SSBV. Het nieuwe kantoor is, door een grote

antenne op het dak, al van veraf herkenbaar. SSBV is sinds enkele decennia actief

op het gebied van (Aero)Space, Remote Sensing en Veiligheid & Defensie. De Chief

Executive Officer (CEO) van het bedrijf is Pieter van Duijn. In een interview met

‘Ruimtevaart’ vertelt hij over de geschiedenis van SSBV, over de satellietprogram-

ma’s waaraan het bedrijf werkt, de hightech producten en systemen die ze ontwik-

kelen en over hun nieuwe projecten waarvan ze in de toekomst veel verwachten:

PanelSAR en ACRIDS.

et kantoor van SSBV aan de

Huygensstraat oogt hyper-

modern. Opvallend aan de

buitenkant zijn de strakke
lijnen en de grote hoeveelheid getint
glas, die voor veel lichtinval in het ge-
bouw zorgt. Op het dak staat een grote
5.5-meter schotelantenne. Als je het
gebouw betreedt kom je in de enorme,
voornamelijk witte, ontvangsthal met
een prachtige, donkere, glimmende vloer.
Na binnenkomst zie je een blauwe balie,
waarboven een groot beeldscherm hangt
die foto's van het bedrijf laat zien. Boven
in de ontvangsthal zijn trappen die naar
bovengelegen verdiepingen leiden. Voor
het interview hebben we afgesproken op
de kamer van Pieter van Duijn (CEO) op
de derde etage. Vanuit zijn raam hebben
we uitzicht over de duinen bij Noordwijk.

Wat is uw carriére geweest binnen
SSBV Aerospace & Technology?

Ik ben in 1986 begonnen met een stage
bij het bedrijf. Ik deed een opleiding

MT.S. elektrotechniek. De technieken
die bij SSBV gebruikt werden waren veel
geavanceerder dan die waarmee ik tij-
dens mijn opleiding in aanraking kwam.
Toen ik later, na mijn verdere opleiding,
de uitnodiging kreeg om daar te komen

SSBV CEO Pieter van Duijn.
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werken heb ik meteen “Ja” gezegd. Het
was in die tijd nog een klein bedrijf, ik was
de vierde of vijfde medewerker. Binnen
het bedrijf heb ik zo’'n beetje alles kunnen
doen wat binnen mijn mogelijkheden lag:
hardware-, en software engineering, digi-
tale elektronica en management.

In 1994 werd ik technisch directeur van
het bedrijf en was daarmee één van
de jongste technische directeuren van
Nederland. In de afgelopen twintig jaar
heb ik geprobeerd om, samen met de
originele oprichter Greg Sims, dit bedrijf
aan te sturen. Een mooie bijkomstigheid
van mijn functie is dat je reist. Ik heb de
(aerospace)wereld waarin wij als SSBV
opereren daardoor goed leren kennen.

Hoe ziet de geschiedenis van het be-
drijf eruit?

Oorspronkelijk heette het bedrijf Satellite
Services B.V. Eén van de oprichters was
Greg Sims, die nog steeds betrokken is
bij het bedrijf in de functie van Voorzitter
van de Raad van Bestuur en CFO (Chief



Financial Officer).

Om als klein bedrijf goed te concurreren
hebben wij ons, van begin af aan, willen
onderscheiden door vooraan te lopen
bij de ontwikkelingen van de nieuwste
hightech-producten in ons segment. Ik
ben zelf begonnen bij de satellietpro-
gramma'’s Cluster en SOHO (1990/1991).
We bouwden voor beide een simulator-
platform, waarin alle interfaces en com-
municatieprotocollen van de satelliet
konden worden nagebootst en getest;
een Spacecraft Interface Simulator (SIS).
De kennis die we toen hebben opgedaan
hebben we kunnen gebruiken in de vele
satellietprogramma’s die daarna volg-
den. Zo hebben we bijna 100 van dit soort
systemen geleverd, onder ander voor
INTEGRAL, Mars Express, Venus Express,
Rosetta, BepiColombo, Sentinel, Solar
Orbiter en recentelijk ExoMars.

Tot begin jaren ‘9o waren wij een volledig
projectgedreven organisatie, zoals de
meeste andere bedrijven in ons segment.
Midden jaren ‘go veranderden wij onze
strategie en gingen we ons niet op ont-
wikkeling binnen projecten maar meer op
productontwikkeling richten. We hebben
onze producten de term SpaceCOTS
(Commercial-Off-The-Shelf)  gegeven.
De kracht van onze producten is dat ze
net iets meer kunnen dan dat de klanten
ervan verwachten en goed inspelen op de
marktbehoefte(n). We hebben grond-, en
ruimtegerelateerde  satellietproducten.
Vooral met onze grondgerelateerde
producten (Test & Simulatie, EGSE, TM/
TC communicatie) zijn we erg succesvol.
Je kunt wel zeggen dat wij DE experts zijn
geworden, binnen Europa, op het gebied
van test & simulatie.

Vanaf 2010 zijn we begonnen aan de
SSBV "“branding”, die nu internationaal
sterk in de markt staat. Op dit moment
exporteren we zo'n 95% van onze produc-
ten naar het buitenland. Dit komt omdat
erin Nederland helaas geen thuismarkt is
voor dit soort systemen en activiteiten.

Hoe ziet de organisatie van de SSBV
Aerospace & Technology Group eruit?
Vanuit Nederland, hier in Noordwijk,
worden alle activiteiten binnen de groep
gecodrdineerd door de SSBV Aerospace
& Technology Group. Het voormalige Sa-
tellite Services B.V. heet nu SSBV Space &
Ground Systems NL. In dit bedrijf worden
al onze grond- en ruimtegerelateerde
producten ontwikkeld.

TR ant ikt radsiens

Het gebouw van SSBV in Noordwijk.

Naast onze kantoren in Nederland heb-
ben we ook een aantal dochteronderne-
mingen in Engeland en (als start-up) in
Polen. Ook heeft de groep een belang in
andere technische MKB's in Nederland,
lerland, Duitsland, Denemarken en Zuid-
Afrika. In totaal werken er binnen de
groep zo’n 70 mensen in Nederland en
over de hele groep zo’'n 110 mensen.

Op welke producten richt u zich?

We hebben grond- en ruimtegerelateerde
satellietproducten. Op de infographic van
de groep kun je precies zien welke pro-
ducten wij ontwikkelen. De grondgere-
lateerde producten bestaat uit een serie
verschillende producten. We hebben pro-
ducten voor Simulatie en Test (Electrical
Ground Support Equipment), waaronder
testsystemen specifiek voor RF (Radio
Frequency). Daarnaast zijn we één van de
vijf a zes bedrijven ter wereld die specifie-
ke modems voor het besturen van satel-
lieten en het ontvangen van high-speed
data (Gbit+) maken en we hebben onze
eigen technologie en productlijn voor
Spectrumrecorders (RF Spectrum Recor-
ding & Monitoring Systems), die ook voor
Signal Intelligence (SIGINT) toepassingen
worden ingezet. Verder leveren we nu
ook volledige grondstations, met name
voor Low-Earth-Orbit satellieten.

Onze ruimtevaart/luchtvaart-gerelateerde
producten is een andere serie producten.
Om te beginnen hebben we een GPS-
bestuurbare parachute genaamd ACRIDS
(Precision Airdrop & Air Vehicle Recovery
System) en werken we aan een small-sa-
tellite Synthetic Aperture Radar (Pa-
nelSAR). Daarnaast ontwikkelen we een
nieuwe generatie On-Board Computers en
Payload Dataprocessoren (On-board Elec-

De lobby van het gebouw van SSBV.

tronics & Small subsystems) die gebruik
maken van de laatste technologieén.

Voor het ruimtesegment richten we ons
vooral op de small-sats en een klein beetje
op nanosats, al is de laatste categorie
meer het terrein van universiteiten en on-
derzoeksinstellingen. Onze focus is op de
10-200 kilogram satellietplatforms. In de
nabije toekomst gaan we iets bijzonders
doen: we gaan voor onze small-sat radar,
die wij onder de productnaam PanelSAR
met andere Nederlandse partners (o.a.
TNO, MetaSensing, NLR en GTM) en met
steun van NSO ontwikkelen, een eerste
Flight Demonstrator bouwen. Het is de
bedoeling dat deze in 2016/2017 gelan-
ceerd wordt als hosted payload op een
buitenlandse satelliet. Tijdens de missie
zullen we dan een volledig end-to-end
operationeel scenario kunnen volgen,
waarbij we ook onze eigen grondstati-
ons gebruiken. De TU Delft speelt hierin
ook een rol als Principal Investigator (PI)
om met name de inSAR capaciteit van
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PanelSAR
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Artistieke impressie van PanelSAR.

PanelSAR als kleine-satelliet-instrument
te demonstreren. Hiermee bouwen we
de zogenaamde flight heritage op, die
belangrijk is om het instrument (en later
een smallsat-SAR satelliet) commercieel
te kunnen verkopen.

Wie zijn uw belangrijkste klanten?

Een gedeelte van onze klanten is instituti-
oneel en een ander gedeelte commercieel.
Ik zou zeggen dat de verhouding van ons
werk op dit moment 60% institutioneel en
40% commercieel is. Het laatste segment
heeft ook onze focus en dat willen we in
de komende jaren dan ook verder laten
groeien. We hebben klanten over de ge-
hele wereld, maar de meeste wel binnen
Europa.

De European Space Agency (ESA), en
daarmee de meeste Europese ruim-
tevaartprogramma’s, is één van onze
grootste institutionele klanten. Binnen
Europa zijn onze grootste ruimtevaart-
klanten Airbus Defence & Space (D, UK,
FR), Thales Alenia Space (FR, IT), OHB en
BAE Systems. Wij vullen institutionele pro-
gramma’s in op basis van onze Commerci-
al-Of-The-Shelf (COTS) producten met
daarbij eventueel specifieke aanpassingen
voor een bepaalde satelliet.

In de commerciéle sector heeft ieder groot
bedrijf een beetje z'n eigen voorkeur voor
technieken en performance/capaciteits-
eisen. Het is altijd onze visie geweest om
gemeenschappelijke technieken te ont-
dekken bij onze klanten en die verder te
ontwikkelen in een product. Op zo'n ma-
nier ben je nooit athankelijk van één klant,
één soort platform of één soort techniek.

Hoe hebben jullie kunnen groeien als
bedrijf in de afgelopen decennia?

Laat ik voorop stellen dat het als klein
bedrijf erg moeilijk is om te groeien in dit
segment. We hebben ook altijd continu in
de ontwikkeling van het bedrijf geinves-
teerd om te bereiken waar we nu zijn. Om

verder en breder in de markt te kunnen
staan hebben we in de afgelopen jaren
een bepaalde groei-filosofie ontwikkeld:
‘Growth by partnership and integration’.
Oftewel we zijn gaan groeien door part-
nerschappen te sluiten en/of te investeren
in andere bedrijven.

We sluiten niet zomaar een partnerschap
met ieder bedrijf, er moet wel sprake zijn
van een zekere synergie en het moet ook
commercieel interessant zijn voor beide
partijen. De bedoeling van zo'n partner-
ship is dat we know-how delen met het
bedrijf en ook kennis en producten met-
een inzetten en promoten. Zo kunnen veel
sneller, en met gebruik making van kennis
van alle partijen, nieuwe producten wor-
den ontwikkeld of bestaande producten
worden verbeterd. Zo kunnen wij bijvoor-
beeld één van onze aerospace producten
leveren aan een partnerbedrijf die het
gebruikt voor hun defensieprogramma.
Het product kan tijdens dit programma
verbeterd worden en, in verbeterde
versie, later weer gebruikt worden in ons
aerospace-programma.

Zoals eerder gezegd, hebben we een aan-
tal SSBV bedrijven en Group members in
verschillende landen. Eén voorbeeld in Ne-
derland is Metasensing (zie Ruimtevaart
2014-1). Dit bedrijf speelt een pioniersrol
in het ontwikkelen van mogelijkheden en
toepassingen van SAR die we ook weer
in ruimtevaart- en defensietoepassingen
inzetten.

In recente jaren hebben we ook de relatie
met de kennisinstituten aangehaald en
werken we op een goede en toekomstge-
richte manier samen metTNO en het NLR.
Ook zijn nieuwe relaties met de TU Delft
op smallsat en SAR gebied aangeknoopt.
De komende jaren zullen we even een
pas op de plaats maken om vooral de in-
gezette weg te vervolgen en onze nieuwe
hightech grondsegmentproducten voor
TTC en High-Speed data af te maken enin
de markt te zetten, alsmede het kernpunt
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van onze spaceflight-ontwikkelingen: de
PanelSAR Flight Demonstrator. Dit laatste
is belangrijk omdat het een wereldwijde,
commerciéle markt omvat.

Het is moeilijk om alleen in de institutio-
nele markt door te groeien in verband met
de toch wel kleiner wordende budgetten
en groter wordende, soms conflicterende
politieke en economische belangen in de
verschillende lidstaten. Desalniettemin is
juist de koppeling institutioneel en com-
mercieel een hele belangrijke, omdat in
ons geval voor beide geldt dat de éne niet
zonder de andere kan.

Uit wat voor soort mensen bestaat uw
bedrijf?

We proberen binnen ons bedrijf zoveel
mogelijk alle know-how zelf op te bou-
wen. Daarom huren wij niet veel tech-
nische mensen van buiten in. Natuurlijk
hebben we ook niet alle competenties
in huis die nodig zijn. Vandaar dat we die
partnerships zijn aangegaan. Voor ons is
het wel belangrijk om de ‘core know-how’,
Intellectual Property (IP) en marketing in
huis te hebben (en te houden). Dit is es-
sentieel voor commercieel succes en het
ondersteunen van de lange life-cycle van
producten en programma'’s (10-15 jaar is
zeker geen uitzondering).

Over het algemeen werken er ingenieurs
met HBO-niveau of hogervoorons. Omdat
er zes 3 zeven nationaliteiten bij ons wer-
ken is de voertaal Engels. Wat ons bedrijf
typeert is dat de meeste medewerkers erg
betrokken zijn en zich vaak intensief inzet-
ten. De aansturing wordt gedaan binnen
verschillende divisies (een verandering die
we aan het doorvoeren zijn) en de visie
voor het bedrijf wordt onder mijn leiding
bepaald door een wat kleinere groep. We
hebben nu verschillende technische men-
sen voor het grondgedeelte en voor het
ruimtegedeelte.

Sinds vier jaar zitten we hier in het nieuwe
pand aan de Huygensstraat. Het gebouw
is met eigen inbreng ontwikkeld en omvat
alle faciliteiten die we nodig hebben voor
ontwikkeling, bouwen, testen en operatie
(inclusief een eigen grondstation). We
hebben ook aparte elektronica-assembla-
ge, prototype-lab, integratie & test lab en
clean-room faciliteiten.

Wat was uw bijdrage aan de Rosetta-
missie?

Onze bijdrage aan de Rosetta-missie
was onder andere het ontwikkelen van



Vier smallsat reactiewielen in de cleanroom van SSBV.

de ROSIS (Rosetta Spacecraft Interface
Simulator) die door alle instrumentteams
in Europa en de Verenigde Staten is ge-
bruikt voor ontwikkeling, kwalificatie en
latere integratie met de satelliet. Omdat
wij de specificaties en de protocollen
van de subsystemen makkelijk konden
aanpassen, waren we in staat ze één voor
één uit te testen. ledere keer als we een
SIS-platform ontwikkelen, moeten we
dat zo waarheidsgetrouw mogelijk (gelijk
aan de echte satelliet) doen, zo ook bij
Rosetta. Wat voor ons speciaal was in het
Rosetta-programma, is dat we als onder-
deel van onze activiteiten ook betrokken
zijn geweest bij het on-site testen van alle
instrumenten voordat deze aan (toen)
Astrium werden geleverd voor integratie
met de satelliet.

Verder hebben we in Rosetta alle TM/TC
apparatuur geleverd voor de ontwikkeling
en het testen van het zogenaamde Data
Management System (incl. On-Board
Computer). Ook hebben we modems voor
RF testing, apparatuur voor de lancering
en de RF Suitcase geleverd, die is gebruikt
om alle grondstations (voor de lancering)
te testen op compatibiliteit met de satel-
liet. Hierin werden ook onderdelen van de
satelliet gebruikt. Je kunt je voorstellen
dat, gezien onze bijdrage aan het Rosetta-
programma, ook wij erg enthousiast
waren over het teken van leven van de
satelliet in januari dit jaar (toen Rosetta
ontwaakte uit zijn lange winterslaap).

Wat betreft Sentinel-1 hebben we ook
heel veel apparatuur aan zowel Astrium
(nu Airbus Defence & Space) en Thales
Alenia Space geleverd. Dit omvatte TM/TC
apparatuur, TTC modems, de test-bench
voor de SAR Data Recorder, test-bench

high-altitude ballon.

apparatuur voor de gehele Payload Data
Handling Transmitter (PDHT), een TM/TC
modem en support voor de lanceerinstal-
latie en de Sentinel S-band RF Suitcase.

Bijzonder hieraan is ook dat SSBV het
enige bedrijf in Europa is wat nu bewezen
testapparatuur heeft voor de multi-Giga-
bit datalinks die in het SAR instrument en
de Data Recorder en Transponder inter-
face worden gebruikt. En diezelfde kennis
zetten we nu ook in bij PanelSAR, die een
iets andere versie hiervan gaat gebruiken.

Eén van jullie nieuwe producten, die
niet meteen ruimtevaart gerelateerd
zijn, is ACRIDS. Kunt u daar meer over
vertellen?

Twee jaar geleden namen wij een product-
technologie over van het Nederlandse
bedrijf Dutch Space, genaamd SPADES.
Dit werd in samenwerking met Defensie
en het NLR ontwikkeld. Het betreft een
‘Precision AirDrop-Systeem’, simpel ge-
zegd: een autonoom, GPS-bestuurbare
parachute. Wat dit systeem betreft zijn
wij één van de pioniers in Europa en in
de afgelopen twee jaar hebben we hard
gewerkt aan de verbetering en commer-
cialisatie van de technologie. Het wordt
nu ook in een civiele versie gebruikt in
een Europees programma, ParaPlane, en
we gaan een ‘harsh environment'-versie
inzetten voor de recovery van een com-
merciéle near-space capsule.

Op dit moment wordt dit soort systemen
nog maar door enkele Europese landen
gebruikt. Nederland gebruikt helaas
een Amerikaans systeem. Met name de
Amerikanen gebruiken dit soort syste-
men al op grote schaal. De bestuurbare
parachutes hebben een GPS-systeem,

ACRIDS High Altitude Sensor Experiment unit voor lancering met

een real-time winddetectie-systeem, een
mission-planner, een on-board computer
en een communicatiesysteem aan boord.
De parachutes kunnen van een hoogte
van 25.000 voet (acht kilometer) worden
gedropt en kunnen geheel zelfstandig lan-
den binnen een straal van 5o tot 100 meter
op een vooraf bepaalde landingsplek. Op
deze manier kunnen de systemen ingezet
worden om ladingen van 100 tot 1.000 ki-
logram op een specifieke plek te droppen.
Er zijn verschillende toepassingen voor
het ACRIDS-systeem. In eerste instantie
kunnen ze door defensie worden inge-
zet om vracht te droppen op een heel
specifieke (veilige) plek. De bestuurbare
ACRIDS-parachutes kunnen ook worden
ingezet in de kleine luchtvaart. Je zou er
bijvoorbeeld één kunnen inzetten bij een
noodsituatie. Je hoeft dan alleen maar
op een knop te drukken en de parachute
brengt je dan naar een veilige plek op de
grond. In vergelijking met normale, ronde
parachutes, kan dit systeem ervoor zorgen
dat je niet land op een plek waar de wind
je heenbrengt, maar dat je juist gevaarlijke
of specifieke plekken (bomen, bergen,
water, bebouwing, gebieden met veel
mensen etc.) zoveel mogelijk ontwijkt. Dit
is wat we in het EU 7°-kader programma
ParaPlane doen in samenwerking met be-
drijven en instituten uit Spanje, Duitsland
en Zwitserland. Zowel in ACRIDS als in
ParaPlane werken we ook samen met het
NLR.

Waar bestaat de samenwerking vit met
ZerozInfinity?

ZerozInfinity is een Spaans bedrijf dat zich
bezighoudt met ‘near-space’ ervaringen.
Ze ontwikkelen daarvoor een drukcapsule
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Het controlecentrum voor de 5.5-meter schotelantenne op het dak van SSBV.

(‘Bloon’) die in de volledige versie twee
piloten en vier passagiers kan vervoeren.
De capsule wordt met een ballon naar een
hoogte van 30 tot 35 kilometer gebracht
en de passagiers kunnen dan in een vlucht
van enkele uren van het brede uitzicht
genieten. Dit omvat zowel een groot ge-
deelte van de aarde in het door de vlucht
bestreken gebied als natuurlijk ‘the edge
of space”.

ACRIDS is de enige Europese (non-ITAR)
technologie die gebruikt kan worden voor
de veilige terugkeer en landing van de
capsule. Ook hier zou het rampzalig zijn als
de capsule zou landen in bebouwd gebied,
op wegen of gebieden met veel obstakels.
De mission planner en remote control van
ACRIDS zorgen er voor dat de capsule vei-
lig en met een zo'n klein mogelijke schok
landt op vooraf geplande en voorbereide
locaties, zo ook in eventuele noodgevallen.
Dit is een interessant alternatief voor
ruimtevaarttoerisme, wat wellicht ook
goedkoper en laagdrempeliger kan wer-
ken. Zero2infinity is hard aan het werk om
een eerste bemande testvlucht uit te voe-
ren en ook testvluchten met een ACRIDS-
systeem verwachten we eind 2014, begin
2015.

We zien voor de ACRIDS nog veel meer
toepassingen. Zoals bijvoorbeeld bij de
grote watersnoodramp in de Filippijnen
een jaar geleden. Daar hadden ACRIDS
units heel goed ingezet kunnen worden
om hulpgoederen heel specifiek ergens te
droppen. Maar de moeilijke regelgeving

en het ontbreken van direct inzetbare
units (vliegtuig, hardware en getraind per-
soneel) die ter beschikking staan aan
hulpverleners maakt dit erg moeilijk. Wij
blijven ons sterk maken om te proberen
ook hiervoor een oplossing mogelijk te
maken.

En wat is jullie andere nieuwe program-
ma, PanelSAR?

We zijn met de ontwikkelingen van een
mini-SAR begonnen in 2011. Dit naar
aanleiding van onze investering in Me-
taSensing. Waar zij hele compacte, low-
power SAR oplossingen voor vliegtuigen
ontwikkelden, zijn wij begonnen om te
kijken hoe diezelfde technologie ook in de
kleine-satelliet-markt zou passen.

Hierbij spelen commerciéle en technische
redenen een grote rol. Radarsatellieten
zijn immers normaal gesproken erg groot
(bijv. Sentinel-1) en daarmee duur. In de
kleine—satellieten-markt — een van de
grootst groeiende markten binnen de
internationale ruimtevaart — bestaat nog
geen echte commerciéle en low-cost
oplossing en dus zijn er nog veel business
cases waar geen invulling aan gegeven
kan worden, simpelweg omdat bestaande
alternatieven of te duur zijn, ¢f niet aan-
sluiten bij de gebruikersbehoeften.

Het gaat misschien te ver en te lang duren
om alle achtergronden van PanelSAR hier
te bespreken, maar het is belangrijk om
te weten dat we deze ontwikkeling vanaf
het eerste begin (in een concurrent design
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facility met TNO en J-CDS) altijd getoetst
hebben aan de marktbehoeften en verder
een duidelijke technische en technolo-
gische basis hebben gezet waarbij we
wel vooruitstrevend zijn en ook nieuwe
technologieén inzetten, maar ook niet
opnieuw het wiel vitvinden. Verder moet
het SAR instrument in een bepaalde kos-
tencategorie vallen waar wereldwijd geen
concurrentie bestaat.

Door ondersteuning van het Netherlands
Space Office (NSO) is via twee PEP pro-
gramma'’s de technologie en feasibility
van het gebruik van low-power (FMCW)
SAR technieken bestudeerd en zijn de zo-
genaamde core-technologie-elementen
principieel ontwikkeld. Hierbij zijn ook de
‘first day’ partners zoals TNO, MetaSen-
sing, GTM en het NLR betrokken.

Begin 2014 is de eerste stap naar een
Flight Demonstrator gezet in ESA's PRO-
DEX programma. Het is de eerste keer dat
Nederland hieraan deelneemt en binnen
het programma wordt de eerste PanelSAR
gebouwd om op een buitenlandse satelliet
als hosted-payload in 2016/2017 te vliegen.
Vanaf de tweede helft van 2014 zullen, als
alles goed gaat, de volledige scope aan
activiteiten worden gestart, waarbij SSBV
zich inzet om, waar mogelijk, ook nog an-
dere Nederlandse bedrijven bij het project
te betrekken.

PanelSAR heeft alles in zich om een heel
ambitieus, maar ook heel potentieel suc-
cesvol programma tot high-value en high-
tech Nederlands exportproduct te maken.
In PanelSAR komt ook alles wat we in de
afgelopen 29 jaar hebben opgebouwd bij
elkaar. Het is een unieke kans om een end-
to-end programma te kunnen opbouwen
en vitvoeren. Het gebruikt onze eigen ra-
dartechnologie, de nieuwe on-board sub-
systemen, software, communicatie- en
testapparatuur en ons eigen grondstation-
netwerk. We zijn ook zeer dankbaar voor
de support en goede samenwerking die
we met het NSO hebben, dat is essentieel
om een programma als dit van te grond
te krijgen. We zien ook dat naast onze
commerciéle promotie, het NSO het pro-
gramma ook vanuit ‘Agency’-perspectief
onder de internationale aandacht brengt
en dat er heel positief op PanelSAR gere-
ageerd wordt.

De PanelSAR is gebaseerd op een zo-
genaamde Frequency-Modulated Con-
tinous-Wave Radar (FMCW). Dat is een
radar die continu een signaal uitzendt, als
een gloeilamp die aanstaat. De meeste an-



dere radars zijn puls-radars. In plaats van
een continu signaal zendt een puls-radar
korte signalen vit. Een puls-radar gebruikt
in een fractie van een seconde net zoveel
energie als een continue radar in een
hele seconde. Voor een volledig gebruik
van FMCW zijn twee kleine satellieten in
eenzelfde baan voorzien (bi-static), terwijl
voor gebruik van één satelliet, hetzelfde
instrument in een ‘interrupted FMCW' of
‘Extended Pulse’ configuratie gebruikt kan
worden (mono-static).

PanelSAR is een perfect voorbeeld van
een instrument dat heel geschikt is voor
de kleine-satelliet-markt. Het heeft
relatief hoge prestaties (X-band, 4m re-
solutie, verschillende observatie modi) en
een hele goede SWaP (Size, Weight and
Power) ratio waardoor een SAR-smallsat
van 200-250kg met een power-bus van
650-700 Watt (peak) mogelijk is.

Met de PanelSAR willen wij de goedkoop-
ste SAR-microsatelliet ter wereld kunnen
aanbieden. Vanwege de lage kostprijs van
de SAR en het complete satellietplatform
hebben we al heel wat internationale be-
langstelling gekregen. Vooral uit Amerika,
Azié en het Midden-Oosten.

Kunnen hiermee alle andere ‘dure’ satel-
lieten vervangen worden? Nee, zoals met
alles, heeft ieder systeem z'n voor- en
nadelen en is het ontwikkeld voor een
bepaald doel. Een PanelSAR is geen Sen-
tinel-1, maar kan in combinatie met een
geoptimaliseerde baan en eventueel een
constellatie van kleinere satellieten wél
een hoge ‘revisit’ waarborgen en continu
voor specifieke doeleinden worden inge-
zet zonder rekening te houden met meer
algemene, gedeelde taken en/of targets
zoals dit bij grotere platforms vaak het
geval is. Ook de sensor-fusie met andere
satellieten en/of sensoren komen met een
klein, goedkoper instrument en platform
binnen bereik. Ook dit is weer van belang
voor het invullen van veel business-cases
die tot nu toe open blijven.

Waarom een SAR? Het grootste verschil
tussen observatie met een optische te-
lescoop (visueel /[ infrarood etc.) en een
radar ligt hem in het feit dat de radar kan
opereren in zowel licht als donker en door
wolken heen kijkt. Verder bevat een radar-
pixel veel meer extra informatie dan een
optische pixel. Hierdoor kan bijvoorbeeld
niet alleen een synthetisch beeld worden
gemaakt (equivalent van een zwart-wit
of valse-kleurenfoto) maar kunnen ook
kleinere objecten binnen de radar-pixel-

Het testlaboratorium op de begane grond van SSBV.

resolutie worden waargenomen en kan
bijvoobeeld met dezelfde data de inten-
siteit van een reflectie en de snelheid van
een bewegend object worden gemeten.
De eerste PanelSAR is een X-band instru-
ment, wat het geschikt maakt voor hoge-
resolutie-opnamen en daarbij de toepas-
sing voor zogenaamde Interferometrie of
inSAR. Hierbij kunnen veranderingen in
terrein (land, dijken, bergen) maar ook we-
gen, gebouwen en andere infrastructuur
gedetecteerd worden. Denk bijvoorbeeld
in de Nederlandse context aan dijken
en bodemverzakking. Er zit veel kennis
in Nederland op dit gebied, zowel bij de
universiteiten, kennisinstellingen als de
zogenaamde downstream industrie en
daar gaat SSBV ook zeker aansluiting bij
zoeken. Andere toepassingen zijn ijsob-
servatie, het detecteren van olievervuiling,
het meten van zeestromingen etc.
Natuurlijk kunnen niet alle toepassingen
in de eerste missie worden meegenomen,
ook omdat het hier een hosted payload
betreft, maar we zijn wel van plan om
zoveel mogelijk van de PanelSAR moge-
lijkheden te demonstreren.

Rondleiding

Als aanvulling op het interview nodigde
SSBV ons uit voor een rondleiding door
het bedrijf. Het drie verdiepingen tel-
lende gebouw heeft ruime gangen en
grote, moderne kantoorruimtes. Moderne
schilderijen hangen aan de wand. In de
meeste kantoren staan werktafels met

platte computerschermen er op. Hightech
apparatuur staat op de vloer. In éénvan de
ruimtes staat een groot aantal iMacs met
grote beeldschermen. Van hieruit worden
de grote schotelantenne op het dak en het
CubeSat-grondstation bestuurd en kan de
data die wordt ontvangen van overvlie-
gende satellieten worden opgeslagen en
verwerkt. Een missie-controlecentrum in
geheel eigen beheer.

Het laboratorium van SSBV bevindt
zich op de begane grond. Het zijn vrij
grote, ruime en keurig ingerichte ruimtes
waar moderne werktafels staan voor
het ontwikkelen en assembleren van
hightech elektronica. Aan de tafels zitten
gereedschappen gekoppeld die bij het
ontwikkelingsproces gebruikt worden.
In de integratie- en testruimte staan vele
racks met apparatuur, sensoren, modems,
test-, en meetapparatuur. Ook zien we een
kleine radar, testopstellingen voor SSBV's
nieuwste Gigabit en TTC modems, een Ga-
lileo RF Suitcase en zelfs een SIS. De klasse
10.000 cleanroom valt door de ramen in
het test-lab goed te zien.

SSBV is een prachtig voorbeeld van een
Nederlands ruimtevaartbedrijf dat zich
door goed management, een duidelijke
visie, betrokkenheid van de medewerkers,
en door goede en strategische samenwer-
king en investering in partnerbedrijven
heeft weten te ontwikkelen tot een bedrijf
dat succesvol opereert op de Europese
ruimtevaartmarkt, en met PanelSAR zelfs
bezig is om de wereldmarkt op te gaan.
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Activiteiten voor jong

en oud In het Nationaal
Ruimtevaart Museum

Zeholy Pronk, Voorzitter Stichting Ruimtevaart Museum

De Stichting Ruimtevaart Museum beheert het Nationaal Ruimtevaart Museum

dat is geintegreerd in het Aviodrome bij Lelystad Airport, en bestond op 23 maart

2014 alweer 25 jaar. De stichting werd destijds opgericht om een grote privé ruim-

tevaartcollectie onder te brengen in een ruimtevaartmuseum. In maart 2004, tien

jaar geleden en een maand voor de lancering van André Kuipers voor de DELTA

missie, werd het museum in het Aviodrome opgebouwd met als thema “De zwe-

vende Hollander”. Naast aandacht voor de geschiedenis van bemande en onbe-

mande ruimtevaart is er ook veel aandacht voor actuele ruimtevaart en activiteiten

voor jong en oud.

Pionieren in Lelystad;

de periode 1959-1989

De basis voor het Nationaal Ruimtevaart
Museum (NRM) werd gelegd in 1959,
toen de nog jonge ruimtevaart-enthou-
siasteling Henk van Wezel begon met het
verzamelen van modellen, literatuur, as-
tronautenfoto's met handtekeningen en
andere curiosa van de toen eveneens nog
jonge ruimtevaart. De eerste voorwer-
pen werden verkregen door een brief te
sturen naar NASA met als adres "NASA,
United States”. En er kwam antwoord:
enkele weken later kreeg Henk foto’s van
de astronauten die geselecteerd waren
voor de eerste Amerikaanse vluchten,
waaronder John Glenn, met de handte-
keningen van de kandidaat-astronauten
en de naam van Henk erop. De eerste
“collector items” voor het latere mu-
seum werden zo verkregen en vervolgens
zorgvuldig bewaard. Er kwamen kran-
tenknipsels en tijdschriften bij, en omdat
het adressenbestand voor Amerika zich

vitbreidde werd regelmatig naar dat land
geschreven.

Er ontstond een Jeugdwerkgroep Ruim-
tevaart die één keer per maand bijeen
kwam, en waar van alles werd gedaan
dat met ruimtevaart te maken had: films
kijken, nieuws vergaren, modelletjes
maken, informatie verzamelen, etc. Door
middel van een zich uitbreidend netwerk
van vrienden en bekenden op dit terrein
groeide de verzameling in de loop der
jaren uit tot een collectie van belang.
Henk kreeg van zijn vader een schrijfma-
chine, waarmee formeler aanvragen voor
informatie, foto’s, en monsters of mate-
rialen konden worden geschreven. Met
carbonpapiertjes maakte hij kopieén om
te vermijden dat hij dubbele aanvragen
deed. In 1964 begon Henk ook naar Rus-
land te schrijven, waarvandaan hij vooral
foto’s kreeg. Daarnaast ging hij vaak naar
de Pegasus boekwinkel in Amsterdam,
gespecialiseerd in Russisch en andere
Oost- en Midden-Europese talen, waar

Ruimtevaart 2014 | 2

veel over de Russische ruimtevaart was te
vinden.

Eind jaren ‘60 is Henk een paar keer naar
Amerika gegaan, en telkens kwam hij
natuurlijk met een koffer vol materiaal
terug. De collectie werd zodanig groot
dat Henk zijn spullen in vitrines en kasten
door zijn hele huis moest onderbrengen.
In 1982 kwam hij te wonen aan de Schoe-
ner, een wijk in Lelystad, waar hij een deel
van het huis omtoverde tot ruimtevaart-
museum. Jarenlang had Henk zo een
kleine ruimtevaartexpositie in Lelystad,
in totaal 18 vierkante meter. Uit deze tijd
stamt het bericht in het Guinness Book of
Records dat in Lelystad het kleinste huis-
kamer-museum ter wereld was te vinden.
Dit museum werd in 1988 onder de naam
Amateur Ruimtevaart Museum officieel
geopend door Wubbo Ockels, de eerste
Nederlandse ruimtevaarder. Het aantal
bezoekers was hooguit enkele honderden
per jaar, maar als zo nu en dan (via de be-
wegwijzering in Lelystad) een volle toer-



bus bij zijn kleine woning verscheen, had
hij een groot probleem. Ook vanwege
familieomstandigheden, de vrouw van
Henk was ernstig ziek geworden, moest
gezocht worden naar een alternatieve
locatie en ruimere accommodatie. Om
dat mogelijk te maken was geld nodig,
en om dat te verkrijgen werd in 1989 de
Stichting Ruimtevaart Museum (SRM)
opgericht, met familieleden van Henk en
zijn vrouw als bestuursleden.

Professionalisering;

de periode 1989-2003

De oprichting van de stichting was echter
niet voldoende voor verbetering, want
het lukte niet om een andere locatie te
vinden. Nadat in 1994 door aanpassing
van de statuten een professionelere
invulling met bestuurders van buiten de
familiekring mogelijk werd, ontstond de
mogelijkheid een ander onderkomen te
vinden. De nieuwe stichting stond onder
voorzitterschap van Evert van der Werk,
die 10 jaar lang in functie zou blijven. In
1997 was het zover: in een gebouw van
Jeugd & Techniek (JeT) aan de Kempenaar
werd het nieuwe museum opgebouwd
onder de naam Lelystad Space Center.
Hier kreeg een gedeelte van de verzame-
ling ongeveer 100 vierkante meter ter be-
schikking. Op 20 september 1997 werd de
opening (wederom) door Wubbo Ockels
verricht, in aanwezigheid van de commis-
saris van de Koningin van Flevoland en de
burgemeester van Lelystad.

In dit museum was op kleine schaal de
geschiedenis van de ruimtevaart te zien:
vele tientallen modellen van raketten
en ruimteschepen, historische foto's,
mock-ups van de ruimtepakken van Joeri
Gagarin en Neil Armstrong, ruimtevoed-
sel en een weegschaal die het verschil in
gewicht op de aarde, de maan en Jupiter
laat zien. Doorlopend werden er video's
vertoond over ruimtevaartgeschiedenis,
maar vanwege ruimtegebrek werden vele
aspecten van ruimtevaart heel oppervlak-
kig getoond.

In juni 2003 werd de locatie op de Kem-
penaar gesloten omdat de gemeente
Lelystad voornemens was het pand te
slopen. Alle spullen werden tijdelijk opge-
slagen op diverse locaties in Lelystad en
omgeving. Helaas is een deel van wat op-
geslagen werd in het Zep/Allon museum
in Lelystad Noord verloren gegaan door
vernieling en diefstal.

In 2000 was via een notariéle acte de

complete collectie door de eigenaar Henk
van Wezel al overgedragen aan de Stich-
ting Ruimtevaart Museum. Om meer
publiciteit en ook sponsors te kunnen
krijgen moest de naam van het museum
veranderd worden. In 2000 werd gedacht
aan ‘Ruimtevaart Museum Flevoland’,
maar in april 2001 werd bij de notaris de
naam ‘Nationaal Ruimtevaart Museum’
vastgelegd, met als beheerder de Stich-
ting Ruimtevaart Museum.

Tussen 1997 en 2002 werd door het
bestuur van de stichting een relatie met
het toenmalige luchtvaartmuseum Avi-
odome op Schiphol tot stand gebracht.
Overleg met het bestuur van Aviodome
resulteerde in een intentieverklaring die
op 3 november 1999 werd ondertekend.
Aviodome en het Nationaal Ruimtevaart
Museum gaven daarin aan nauw met
elkaar te willen samenwerken.

Integratie met Aviodrome;
2004-heden

De sluiting van het pand aan de Kempe-
naar en de verhuizing van Aviodome naar
Lelystad Airport (onder de nieuwe naam
‘Nationaal Luchtvaart-Themapark Avio-
drome’), resulteerden in mei 2003 tot een
samenwerkingsovereenkomst tussen de
Aviodrome en het Nationaal Ruimtevaart
Museum. Op basis hiervan werd in het
hoofdgebouw van de Aviodrome een
nieuwe, bescheiden ruimtevaartexpositie
gerealiseerd, die in april 2004 onder de
naam “De zwevende Hollander” werd
geopend door de tweede Nederlandse
ruimtevaarder, André Kuipers. De col-
lectie van het huidige museum bevat
onder meer een reserve vluchtmodel van
de eerste Nederlandse satelliet ANS en

Reserve-vluchtmodel van de ANS; deze
satelliet is een belangrijke mijlpaal voor
de Nederlandse ruimtevaart.

een mock-up van zijn opvolger IRAS, een
trainingsmodel van de Gemini capsule,
een model van de Nederlandse satel-
liet Sloshsat-FLEVO, en veel informatie
over de vluchten van bestuurslid André
Kuipers in 2004 en 2011. Er is ook een
mock-up van het Columbus laboratorium
en een model van het International Space
Station (ISS).

Met het faillissement van Aviodrome
in november 2011, vlak voor de tweede
lancering van André Kuipers, beleefde
het NRM een spannende periode waarin
lange tijd een doorstart onzeker bleef.
Hoewel er een duidelijke scheiding was
tussen de bezittingen van het Aviodrome
en die van het NRM zou een kostbaar
exit plan nodig zijn. In 2011 was juist de
installatie van de Columbus mock-up,
geleend van ESA/ESTEC, met flinke spon-

De Columbus mock-up is gerealiseerd met behulp van vele sponsorbijdragen.




Vrienden van het NRM tijdens een bezoek aan Dutch Space.

sorbijdragen gerealiseerd. Een vertrek uit
Aviodrome had door de financiéle conse-
quenties van het opnieuw opbouwen van
een tentoonstelling tot opheffing van het
museum kunnen leiden. De doorstart van
Aviodrome in april 2012 via een overname
door het bedrijf Libéma was daarom
een grote opluchting. Na de positieve
ervaringen in de afgelopen periode is het
NRM nu met Libéma in overleg omtrent
een samenwerkingsovereenkomst met
daarin diverse verbeteringen en garanties
voor continuering van het onderkomen
voor tenminste de komende tien jaar. De
bestaande win-win situatie voor het NRM
en Aviodrome moet daarin geoptimali-
seerd worden.

Activiteiten

Vanaf het moment van de opening van de
huidige expositie in de Aviodrome voert
de Stichting Ruimtevaart Museum haar
doelstellingen uit door middel van diverse

activiteiten. Zo werd met de komst naar
Aviodrome een belangrijk element toe-
gevoegd in de vorm van de oprichting van
de vereniging “Vrienden van het NRM".
De jaarlijkse donatie van de vrienden is
een belangrijke inkomstenbron voor de
stichting. De “Vrienden van het NRM”
krijgen korting op de entree van de lezin-
gen en hebben vrij toegang tot het hele
Aviodrome. Verder wordt er voor hen elk
jaar een excursie georganiseerd. Elk jaar
wordt gekeken naar een zo gevarieerd
mogelijke combinatie van bezoeken
aan ruimtevaart- enfof sterrenkundige
instellingen. Zo werd in 2013 een bezoek
gebracht aan de Human Adventure ex-
positie in Utrecht, met een rondleiding
gegeven door een expert op het gebied
van bemande ruimtevaarthistorie. In 2012
werden in het noorden van Nederland
bezoeken gebracht aan het Eise Eisinga
museum in Franeker, de Volkssterren-
wacht in Burgum, en aan BurumTeleport /

Kinderen vermaken zich uitstekend bij educatieve activiteiten van het NRM.

Strator Global Satellite Communications.
In 2010, het "Vrienden van het NRM"-jubi-
leumjaar, werd een bezoek gebracht aan
het Euro Space Center (ESC) in Transinne,
in de Belgische Ardennen.

Al voor de komst naar Aviodrome werden
door het NRM maandelijks publiekslezin-
gen georganiseerd die tot doel hebben
ruimtevaart gerelateerde- of sterrenkun-
dige onderwerpen voor een algemeen
publiek te presenteren. In de loop van
de tijd werden deze publiekslezingen
op verschillende locaties gehouden. Na
het vertrek uit de Kempenaar werd een
locatie op het terrein van Lelystad Airport
gebruikt: vanaf 2004 op donderdagavon-
den de theaterzaal van Aviodrome, met
een tussenperiode waarin de barak van
de Officiersmess werd gebruikt. Na het
faillissement van Aviodrome in 2011-2012
wordt nu alweer bijna twee jaar regelma-
tig de briefing room in het Schipholge-
bouw van Aviodrome gebruikt. Er is een
vrij vaste groep van toehoorders die altijd
verrassende vragen hebben over de uit-
eenlopende onderwerpen die passeren.
De lezingen hebben onderwerpen die te
maken hebben met de wetenschap, zoals
het ontstaan van het heelal, ontdekkin-
gen met deeltjesversnellers, astronomie
van voor onze jaartelling tot het heden, of
technologie voor bemande, onbemande
en commerciéle ruimtevaart. Daarnaast
is er aandacht voor toepassingen, vari-
erend van aardobservatie tot satelliet-
navigatie, en is er af en toe ook ruimte
voor algemene kosmische vragen rond
buitenaards leven of aardscheerders.
De sprekers krijgen ongeveer twee uur
de tijd, wat de lezingen erg informatief
maakt. Ook de regelmaat van de lezingen
(elke eerste zaterdag van de maand) ende
hoge kwaliteit dragen bij aan het succes.




Het is elk jaar weer een uitdaging om 12
goede publiekslezingen te vinden, maar
de positieve reacties van de bezoekers
vormen een belangrijke motivatie voor
continuering. De ereleden, Piet Smolders
en André Kuipers, hebben ook een aantal
druk bezochte lezingen verzorgd.

De Stichting Ruimtevaart Museum heeft
het doel kennis over ruimtevaart over te
brengen aan het publiek (zoals door mid-
del van lezingen), maar in het bijzonder
aan kinderen. Het is belangrijk kinderen
al vroeg te laten kennismaken met ruim-
tevaart, ook in verband met het maken
van carrierekeuzes voor techniek. De
belangrijkste jaarlijkse activiteit is hierbij
de Kennisweken in oktober. Elk jaar wordt
een (actueel) onderwerp gekozen en ge-
relateerde informatie en proefjes gepre-
senteerd, waarmee de kinderen vragen
kunnen beantwoorden en opdrachten
kunnen uvitvoeren. Het is altijd weer een
hele organisatie, maar het geeft veel
voldoening als na afloop van de weken
duidelijk wordt dat aan 1500 kinderen
diploma’s zijn uvitgereikt. Komend jaar
is het onderwerp ‘ruimtetoerisme’. Ook
worden op verzoek gastlessen gegeven
aan kinderen op (basis)scholen, en ook
dat is heel leuk om te doen; kinderen
zijn meestal heel enthousiast als het om
ruimtevaart gaat.

De NRM expositie binnen

het Aviodrome

Het NRM is heel gelukkig met de aanwe-
zigheid van het reserve vluchtmodel van
de Astronomische Nederlandse Satel-
liet (ANS), dat geleend is van Philips.
Naast dit echte vluchtmodel dat in de ex-
positie hangt worden ook een 1:10 model
en een aantal componenten, zoals een
reactiewiel en een spoel, aan het publiek
getoond om de details te kunnen zien.
Natuurlijk kan de Infra-Rood Astrono-
mische Satelliet (IRAS) niet ontbreken:
het NRM is in bezit van een mock-up
van IRAS, die ook in de expositie hangt.
Deze hing voorheen in de expositie van
de Space Expo in Noordwijk. De mock-up
weegt ruim 300kg, en om dat in de grote
expositiehal van Aviodrome te kunnen
hangen was een berekening door een
constructiebedrijf van de toelaatbare be-
lasting van de dakspanten nodig, en daar-
na en een hoogwerker en heftruck voor
de installatie. Via een hoogwerker kwam
tevens een zelfgemaakte reproductie
van de bij Space Expo verloren gegane

Ontroerend moment waarop de grondlegger van het museum tijdens de jubileumviering een
nieuwe aanwinst onthulde.

S-band antenne op zijn plaats. Daarnaast
is er een tafel met het testmodel van het
standregelingssysteem van IRAS aanwe-
zig; deze is in bruikleen van het NLR.

Een model van 1:4 van de Hubble Space
Telescope heeft in plaats van de optiek
een beamer waarmee de ontwikkeling
en het testen van deze satelliet op een
scherm zichtbaar wordt gemaakt, alsook
beelden van nevels en sterren. Niet te
vergeten is het huzarenstukje van Murk
Bottema, een Nederlandse astronoom
werkzaam bij Ball Aerospace, die cor-
rectiespiegels voor de Hubble maakte die
de chromatische aberratie in de beelden
verhielp!

Van de modernere kleine satellieten is er
een schaalmodel van 1:2 van de weten-
schappelijke satelliet Sloshsat-FLEVO
die in 2005 is gelanceerd. Met een model
van de Delftse Delfi-C? CubeSat, in eigen
beheer gemaakt, worden de modellen
van in Nederland gemaakte satellieten
redelijk compleet geacht. Natuurlijk pro-
beert het NRM ook een model te krijgen
van Delfi-n3Xt en andere CubeSats van
Nederlandse makelij die afgelopen jaar
zijn gelanceerd.

Een belangrijk historische object dat in
de expositie staat is het model van de
ruimtecapsule Vostok waarmee Joeri
Gagarin als eerste mens een rondje om
de aarde vloog. Dit model is verkregen
via een leenovereenkomst met ruimte-
vaartjournalist Piet Smolders, jarenlang
bestuurslid en nu erelid.

In 2010, na een periode van enkele jaren
huren, werd een 1:40 model van het Inter-

national Space Station (ISS) verkregen.
Het model representeert een configuratie
zoals die in 1998 voorzien was. Het is een
belangrijk model om het publiek om een
idee te geven van de afmetingen van dit
enorme ruimtevaartobject.

Ookisin 2010, via een leenovereenkomst
met ESA/ESTEC, een 1:1 Columbus End-
Cone Mock-up verkregen en in de expo-
sitie opgenomen. Met dit model, de helft
van het Columbus laboratorium, werden
ook nog vier onderzoeksrekken geleend.
Deze rekken werden in het begin van de
jaren'go gebouwd om ervaring op te doen
met bouwen van rekken voor langdurig
onderzoek in de ruimte. Een van deze, de
“Biology Facility”, werd gebouwd door
een Nederlands consortium onder leiding
van het NLR, onder andere met een echte
“Middeck Locker Glovebox”, gebouwd
door Bradford Engineering. In de Colum-
bus module is een interactief robotspel
opgenomen, gebaseerd op de Europese
Robot Arm ERA. Deze arm is gemaakt
onder leiding van Dutch Space en gaat
hopelijk volgend jaar naar ISS, om daar
op het Russische gedeelte operationeel
ingezet te worden. Het Columbus model
is natuurlijk omgeven door allerlei infor-
matie over André Kuipers, die aan boord
van het ISS veel onderzoek heeft gedaan,
maar er is ook aandacht voor Wubbo
Ockels, enin mindere mate voor de in Ne-
derland geboren, Amerikaanse astronaut
Lodewijk van den Berg.

In maart 2014, mede in verband met de
jubilea van de Stichting Ruimtevaart Mu-
seum, werd van Space Expedition Corpo-
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Meer informatie

Op de website van het museum (www.nationaalruimtevaartmuseum.nl) kunt u meer vinden over de activiteiten die
in het artikel kort zijn besproken, met name actuele informatie over lezingen, over de “Vrienden van het NRM", over
de educatieve activiteiten en over de expositie. Voor een bezoek aan het NRM wordt verwezen naar de website van
Aviodrome (www.aviodrome.nl) in verband met openingstijden, toegangsprijzen, events en natuurlijk ook de prachtige
luchtvaarttentoonstelling die in combinatie met het NRM kan worden bezocht.

Het Aviodrome.

ration (SXC) een 1:6 model van de Lynx
in tijdelijk bruikleen verkregen. SXC gaat
dit raketvliegtuig waarschijnlijk binnen
een paar jaar gebruiken om toeristen tot
boven de 100 km te brengen, zodat die
zich dan sub-orbitale astronauten kunnen
noemen.

Met het archief, dat ook gebaseerd is op
de collectie die ooit bij Henk van Wezel
begon, hebben we een activiteit die veel
tijd vraagt. Nog steeds laten vele mensen
bij pensioen of na overlijden van een
verzamelaar ruimtevaartarchieven na.
Het is elke keer weer een behoorlijk werk
om de giften te archiveren. Het doel is om
het archief uiteindelijk voor het publiek
toegankelijk te maken.

Nieuwe ontwikkelingen

Op 22 maart 2014 werden het tienjarig
jubileum van het Nationaal Ruimtevaart
Museum en het 25-jarig jubileum van de
Stichting Ruimtevaart Museum gevierd.
Het NRM blijft actief werken aan de
permanente aanwezigheid binnen het
Luchtvaart- Themapark Aviodrome, mid-
den in de wereld van de lucht- en ruim-
tevaart. Voortdurend wordt er gestreefd
naar uitbreiding en verbetering van de
aanwezigheid van het thema ruimtevaart
in Aviodrome. Het is tegenwoordig niet
meer mogelijk een museum of expositie
te onderhouden zonder samenwerking.
Het SRM werkt daarom — naast Avio-

drome — samen met een aantal orga-
nisaties. Zo wordt met de Nederlandse
Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) nu
al het lezingenprogramma uitgewis-
seld. Het SRM hoopt in de toekomst een
bredere samenwerking met het NVR te
kunnen opzetten. Ook met de “Vrienden
van Aviodrome” is een samenwerking op-
gestart, op dit moment nog beperkt tot
vitwisseling van lezingenprogramma’s,
maar de intentie is om ook dit uit te brei-
den. Met de Space Expo wordt samenge-
werkt op het gebied van uitwisseling van
expositie-objecten.

De ruimtevaartexpositie heeft tot doel
het publiek in aanraking te brengen met

ruimtevaart en sterrenkunde. Enkel to-
nen van objecten via vitrines en kasten
past niet meer bij deze tijd; het mag niet
meer statisch zijn. Dynamiek, regelma-
tige verandering en interactieve objecten
zijn belangrijke elementen om aandacht
te trekken. Onderhoud en vernieuwing
kosten tijd en investeringen. Met geld van
donateurs, onze vrienden en subsidies,
en ook met leenobjecten van andere
ruimtevaartinstellingen en  bedrijven,
probeert een hechte groep in hun vrije
tijd veel voor elkaar te krijgen. Gelukkig
krijgen ze daarbij steun van vele lucht- en
ruimtevaartenthousiastelingen.

Spelen met zelfgemaakte waterraketten naast de vliegtuigattracties.
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Fly low, sweet space chariot

Kees van der Pols

When probing the gravity field of the Earth to better understand the processes it

influences, higher resolution data is achieved by flying at lower altitudes. Below

300 kilometres this comes at the cost of serious aerodynamic drag. Despite this

challenge, ESA has conceived, approved, designed, built and tested (together with
an international consortium led by prime contractor Thales Alenia Space Italy) and
eventually successfully operated the Gravity Field and Steady-state Ocean Circula-

tion Explorer (GOCE).

[ A Ferrari in space. The slender shape of GOCE with its ‘fins’ resulted in a small cross-section and enabled passive aerodynamic stability. [ESA]
L]
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OCE’s altitude ranged from
230 to 285 kilometres. This is
so low that, unless continuous
measures were taken, its orbit
would decay rapidly and GOCE would
have soon plunged into the atmosphere.
A mission concept was developed which
would fulfil the requirements of flying low
and conducting science at all times. Close
interaction between platform systems
(providing elementary tasks on board)
and payload instruments (performing sci-
entific experiments) and the use of new
technologies was required.
Asif the challenges weren't tough enough
yet, the flight control team was thrown
a few curveballs by the spacecraft that
rendered the day to day operations a mix-
ture of creativity, endurance, suspense
and engineering excellence. This article
will, after introducing the mission and
its goals, focus on the main operational
phases, responses to anomalies and spe-
cial activities throughout the lifetime of
the mission.

Spacecraft and Science

The main scientific objective of GOCE
was to measure the Earth’s gravity field
(as described by the geoid) with unprece-
dented accuracy. This goal was achieved.
The data gathered is applicable in mul-
tiple fields, of which determination of
ocean circulation is the most pronounced.
GOCE was the first spacecraft employing
the concept of gradiometry, which entails
the measurement of minute acceleration
differences between proof masses of a
set of accelerometers. The instrument
is called the Electrostatic Gravity Gradi-
ometer (EGG). The EGG measures high-
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resolution features of the gravity field.
Complementing EGG measurements, the
spacecraft orbit was measured precisely
by a scientific GNSS receiver named the
Satellite-to-Satellite Tracking Instrument
(SSTI) for characterising large-scale phe-
nomena in the gravity field.

It was important that the EGG only meas-
ured gravitational forces, not disturbed
by the main non-gravitational force
around GOCE’s orbital altitude: aerody-
namic drag. Minimising the impact drag
could have on the spacecraft was the rea-
son for GOCE’s unique arrow-like shape,
because of which it is often referred to as
the “supermodel satellite” or “Ferrari of
space”. Nevertheless, the drag also had
to be actively counteracted, and here the
specially designed Drag Free Attitude
and orbit Control System (DFACS) came
into play. EGG and SSTI were functionally
coupled and used in the control loop of
GOCE’s Drag Free Attitude and orbit Con-
trol System (DFACS), making them plat-
form units and scientific instruments at
the same time. DFACS contained an lon
Propulsion Assembly (IPA), counteracting
the instantaneous air drag measured.
GOCE joined the select group of space-
craft that have used ion propulsion con-
tinuously over long periods of time. The
DFACS mode for science operations was
aptly called Drag Free Mode (DFM). Solar
activity is the main driver for atmospheric
density fluctuations that result in short-
term variations of the drag level that had
to be compensated by the DFACS.

The payload and platform systems were
thus interacting and overlapping to a high
degree, which introduced many new con-
straints for operations as well. To achieve
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A recovery back to the science mission within six days. The orbit decay was halted after 1,5

days. [ESA]
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Low density at the initial insertion al-
titude of 280okm led to attitude errors
beyond the initially allowed threshold.
[ESA]

the highest measuring accuracy, GOCE
contained no moving parts: for instance
magnetic torquers had to be used for at-
titude control instead of reaction wheels.
Dutch participation in the GOCE project
was considerable. Besides body mounted
solar panels from Dutch Space, MOOG
Bradford delivered various systems among
which the complex Xenon Feed Assembly
and the Xenon loading cart for filling the
tanks. TU Delft was involved in the early
stages of the development regarding pre-
cise orbit determination methods and still
performs a lot of research using the data.
Together with SRON, TU Delft is also part
of a large international effort creating the
GOCE data processing system for usage
by the scientific community.

Launch, Early Orbit Phase

and Commissioning

The steps taken to get GOCE into its rou-
tine orbit at around 260 km altitude were
carefully planned. Since the spacecraft
could not be in DFM from the moment it
separated from the launcher, the required
approach was to start from a higher
initial altitude in order to create a buffer
in which the orbit could decay while the
spacecraft was commissioned, allowing
for unexpected events and behaviour.
GOCE was launched on March 17 2009,
on a Rockot launcher with a Breeze upper
stage, to a Sun-synchronous orbit with an
inclination of g7 degrees. The insertion
altitude was 283km, from which point
onwards the orbit could safely decay dur-
ing early orbit phase and commissioning
while GOCE was not yet compensating
for aerodynamic drag.

The early orbit phase comprised of a very
well planned but nonetheless busy 2.5
days. The most important subsystems
were switched on and checked out in a
predetermined order. This is always a
critical and therefore very heavily trained
part of the mission. At ESOC, operations
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Flying at the edge of the envelope: maximum thrust was delivered
by the lon Propulsion Assembly during a geomagnetic storm at
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The thrust required from the lon Propulsion Assembly increased
throughout the orbit lowering campaign. [ESA]

229km. [ESA]

teams and ground systems are put to
the test in a simulations campaign and
checked for readiness, robustness and
agility. In 2.5 days the team was able to
achieve Fine Pointing Mode (FPM) with
the star trackers and the SSTl in the con-
trol loop.

The goal of the commissioning phase was
to get the spacecraft into its full opera-
tional mode. This would be achieved by
checking out the various units that are
part of, and feed information into, DFACS.
First up was the ion propulsion system in
March and April, followed by the various
sub-modes of DFM in May and June of
2009 using the EGG. The spacecraft was
now ready to keep its altitude by compen-
sating the aerodynamic drag.

A good example of the unique challenges
faced given the special mission profile is
an anomaly early in the mission: space-
craft safe mode was triggered due to
excessive attitude errors in FPM. It turned
out that this was caused by the atmos-
phere at 280okm being less dense than
predicted. This led to the FPM controller
not working correctly in the absence of
sufficient drag forces and torques to aero-
dynamically stabilise the spacecraft. This
was fixed by a new set of FPM controller
gains.

The altitude buffer was such that it took
until September 2009 to safely lower
the spacecraft to the routine orbit at
260km altitude. During this period of
planned orbit decay the gradiometer was
calibrated and the operations team took
the opportunity of patching the on-board
software, fixing problems that had risen
until now; a good example of spending
time efficiently while nature takes care of
the orbit insertion.

This part of the mission was also a period
where the flight operations team had to

get used to the very short communica-
tions passes in which all commanding and
data downlink had to take place. A low or-
bit is favourable for the resolution of sci-
entific data, but it leaves ground stations
only very small windows of opportunity
where contact is possible. Naturally the
ground segment was prepared for this by
using ground stations near the poles, but
it may be good to highlight the impact
on day to day operations. In routine the
mission used six to eight communications
passes per day, sometimes having an up-
link window of less than three (1) minutes.
Automating the mission control system
taking care of the passes was an absolute
necessity to achieve efficiency, involving
automatic link establishment from the
ground to space based on a schedule of
communication passes. Also, because the
window of opportunity for uplink was so
short, the commands for the on-board
mission timeline were sent as soon as
possible based on the planned sequence
of events. The spacecraft controllers in
the control room were there to monitor
the execution of this automated process,
rather than manually operate the mission
as is done for many other missions at
ESOC.
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'Routine’ phase

For the people directly involved in the op-
erations, the science mission at nominal
altitude is probably not worthy of the title
‘routine’. Like in many missions, the flight
control team encountered unexpected
events, ranging from unit failures and
transient problems to performances far
beyond the design specifications.

After successful commissioning GOCE
was kept at 260km in continuous DFM
from October 2009 onward. GOCE would
spend 33 months in this orbit, longer
than the planned duration, delivering
high quality science. The reasons for this
mission extension were twofold. Firstly,
the atmospheric density remained lower
than anticipated, which required less
IPA thrust and therefore less Xenon fuel.
Secondly, eclipses did not disturb EGG
measurements and the power balance
was healthy such that the planned orbit
raising evasive manoeuvres were not re-
quired. There was fuel left for maintaining
the orbit at 260km longer than originally
planned, which also allowed a further
lowering of the orbit towards the end of
the mission. An operational centre such
as ESOC has the skills to safely adapt an
operational mission profile, taking new
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After the fuel was depleted, until very late on the last day before re-entry, GOCE measured
the drag levels far beyond its design specifications. [ESA]
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GOCE was the first spacecraft ever to sense an Earthquake from space. [ESA/IRAP/CNES/TU

Delft/HTG/Planetary Visions]

and unforeseen boundary conditions into
account.

As soon as DFM is inactive due to a seri-
ous contingency, the orbit starts decay-
ing at a rate of up to two km per day
(depending on the current drag levels).
This means a 10% drop in two weeks,
and as altitude falls decay rates increase
exponentially. 2010 was a difficult year,
with four months of interrupted science
operations during two extended periods
in February and in July/August were DFM
was unavailable. The first major anomaly
that impacted the orbital altitude was a
switchover from nominal to the redun-
dant on-board computer. Orbit decay was
quickly halted, but the prepared recovery
actions were unsuccessful. With very lit-
tle information available, a permanent
failure of the nominal computer was
declared. Within three weeks GOCE was
performing science operations using the
redundant computer.

Much more of a challenge was the next
anomaly, which caused the control
team to be in the blind for two months,
with no software generated telemetry
arriving on ground in July/August 2010.
There was only a very limited subset of
high-priority telemetry available. For 91
days the science mission was suspended.
A major joint effort of ESA and industry
was undertaken trying to solve the issue.
To make sure investigations could carry
on safely, the orbit was raised to 267km,
but this activity was done alongside the
recovery operations of telemetry vis-
ibility. Raising the orbit was done only
during station coverage, so that if contact
was lost it would have been easier to find
GOCE again. In the meanwhile a very
inventive software patch was applied that
routed the missing telemetry to the (still
functioning) hardware telemetry data
stream. This also required changes on
ground systems such as the mission con-

trol system. It was found that, although
the CDMU was operated well within its
thermal limits, a slight increase in tem-
perature caused the software generated
telemetry to reappear in the data stream.
Pre-flight design limits and nominal
values are not set in stone: it is during op-
erations that the true behaviour becomes
apparent, and one must adapt to it.
Unexpected events are however not only
negative. In 2011 GOCE detected a dis-
turbance in drag levels flying over Japan,
which were not explained by solar activity
nor a geomagnetic storm. The excursions
from the nominal IPA thrust were caused
by compressed layers in the atmosphere
that conveyed the ripple effect of an
earthquake in Japan. This marked the first
time ever an earthquake was sensed from
space.

Orbit lowering campaign

Already during the successful extension of
the mission to 33 months at the nominal
260km altitude, the scientific commu-
nity together with ESOC looked into the
possibility of flying GOCE even lower. By
lowering the orbit, smaller and perhaps
unknown gravity features can be found. A
stepwise approach was designed which al-
lowed determining the final altitude along
the way, as the lowest possible altitude
was governed by atmospheric density and
spacecraft behaviour at lower altitudes
that could only be assessed in orbit.

A major driver in determining how low
the operations would still be safe was the
assessment of the orbital altitude decay
rates. Lower starting altitudes mean
faster decay rates in case of anomalies,
which at some point become unrecover-

The re-entry of GOCE as captured from the Falkland Islands. [Bill
Chater]

re-entry. [ESA]
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able. Because of this more critical envi-
ronment, the setup of the operational
teams and the operations approach were
adapted to be able to safely recover from
major contingencies in two days rather
than the baseline of eight days set for
routine operations. No more unmanned
communication passes were executed,
and to minimise initial response time
there always was a spacecraft controller
in the control room during contact. Book-
ing night passes using the Troll ground
station on Antarctica also shortened the
blind gap in between passes. The on-call
scheme of engineers was adapted to opti-
mise the available manpower at any time,
allowing quicker reactions in operating
the complex DFACS subsystem.

The original plateaus at which GOCE
halted during the subsequent orbit low-
ering campaign were at 251, 244 and
239 km. In 2013, when atmospheric densi-
ties at 239km showed to be significantly
lower than predicted, a further lowering
to 229km was implemented. To indicate
that 229km was really the lowest GOCE
could fly in DFM and also show that
functionally the spacecraft was safe and
sound, the maximum deliverable thrust

of 221mN was delivered by the IPA during
a geomagnetic storm. The orbit altitude
at 229km was held until GOCE ran out of
fuel for the IPA in October 2013.

Deorbiting and end of life

No more fuel meant an inescapable orbit
decay and re-entry into the atmosphere
towards the end of life of a very success-
ful mission. By design, GOCE could not
be controlled to a specific re-entry point
on Earth. The re-entry took place 20 days
later on, on the 11™ of November 2013.
A safe execution of the deorbiting is a
hot topic in the era of increased public
awareness of space debris. Therefore the
ESOC-based Space Debris Office, with
help of the Inter-Agency Space Debris
Coordination Committee, supported
the predictions of mass and locations of
debris that would not fully disintegrate
during re-entry.

It was decided to keep operating and
monitoring GOCE as long as possible,
planning regular communication passes
and conducting further science on atmos-
pheric density using the EGG out of the
loop of the DFM (de-orbiting was done in
FPM). The drag levels below 180 km were

assumed to be the end of the line, but
throughout the descent contact was pos-
sible. Even in presence of drag levels far
beyond specifications the attitude could
be controlled by means of the passive
aerodynamic stability of the design.
Untilthe end, ESOCwasabletoaccurately
predict the orbit and could therefore ex-
ecute communication passes with small
inaccuracies in timing. By not switching
the spacecraft off after fuel was depleted,
but instead keeping the systems active
as long as possible, very valuable infor-
mation was gathered on spacecraft be-
haviour very close to re-entry. A general
warm-up of the spacecraft due to atmos-
pheric drag heating could be observed,
with the computer and battery placed at
the front of the spacecraft continuing to
function up to 80°C at an altitude of just
over 100km (!). The re-entry of GOCE was
observed by chance of the coast of the
Falklands, where an estimated remainder
of 250kg of debris — about 25% of the
total S/C mass - fell into the Atlantic. The
planet had been trying to pull GOCE back
down since March 2009, but before GOCE
finally had to give in, it took a very close
look at this relentless gravity force.

Mission accomplished! The ESOC Operations Teams assembled in the Main Control Room late 2013. [ESA /J. Mai]
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Een inspirerende kijk op
onze eigen planetaire
aardwetenschappen

Lisette Beets, vice-voorzitter van de GeoVUsie symposium commissie, 3e jaars Aardwetenschapper aan de VU

Op donderdag 13 februari vond op de Vrije Universiteit (VU) in Amsterdam het

symposium “Planetary Sciences: Moon, Mars and more” plaats. Dit symposium werd

georganiseerd door GeoVUsie, studievereniging van de bachelor opleidingen Aard-

wetenschappen, “Aarde en Economie” en Geoarcheologie. Tijdens het symposium

werden verschillende interessante onderzoeksonderwerpen binnen Nederland in het

kader van planeetonderzoek besproken met aandacht voor ruimtemissies.

Nieuwe theorieén over
Maanevolutie

De dagvoorzitter professor Wim van
Westrenen, hoogleraar in planetaire
evolutie aan de VU, introduceerde de Ne-
derlandse activiteiten op het gebied van
planeetonderzoek. Hierbij illustreerde hij
het wetenschappelijk proces bij het zoe-
ken naar een verklaring voor het ontstaan
van de Maan [1]. Wim vertelde over zijn
onderzoek samen met Rob de Meijer. Een

Prof. Wim van Westrenen tijdens zijn lezing over een nieuwe Maan-
evolutietheorie. [Foto: Pim Kaskes]

lastig onderwerp, want verklaringen over
het ontstaan van de Maan worden al lang
betwist. Heel lang geleden werd geopperd
dat een komeet, Salvator Mundi “redder
van de wereld”, de Maan uit de Aarde had
geschept, wat het grote gat genaamd de
Stille Oceaan zou verklaren. De zoon van
Charles Darwin, George, opperde in 1879
dat de Maan uit de Aarde was ontstaan
toen deze nog vloeibaar was. Bij heel snel
ronddraaien in vloeibare toestand was het

volgens Darwin niet ondenkbaar dat een
klodder zich hieruit los maakte en de Maan
vormde.

De theorie die momenteel veel aanhan-
gers kent, is die van Alastair Cameron en
William Ward (1975). Een hemellichaam
ter grootte van Mars, Theia genaamd,
botste met de Aarde. Na deze enorme
botsing vormden brokstukken van Theia
en de Aarde samen de Maan. De daaruit
ontstane Maan bleef vervolgens om de
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Vergelijking van zuurstofisotopen van de Maan, Aarde en Marsme-

teorieten. [Wiechert et al., 2001]
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Aarde draaien. Deze theorie en vele varia-
ties daarvan kunnen echter niet op een ge-
loofwaardige manier verklaren waarom de
Maan qua gesteente-samenstelling zoveel
op de Aarde lijkt. Dit vormt een bron van
inspiratie voor nieuwe theorievorming.

De nieuwe theorie die werd gepresen-
teerd, verklaart wel waarom de samenstel-
ling van het Maangesteente en de Aarde
overeenkomen. Dit in tegenstelling tot
de botsingstheorie waarbij je een mix van
het vreemde hemellichaam en de Aarde
zou verwachten. Onderzoek wijst uit dat
de isotopen van zuurstof, silicium, titaan,
chroom, neodymium, wolfraam en haf-
nium van de Aarde overeenkomen met die
van de Maan. Bij een inslag van Theia op
Aarde zou de ontstane Maan voor slechts
ongeveer 20% uit aardse materialen
moeten bestaan en voor 80% uit de Theia
materie. De overeenkomende isotopen
vormen een belangrijke indicatie dat de
Maan vanuit de Aarde is gevormd.

Uit berekeningen over de dynamica van de
vorming van de Maan uit de Aarde blijkt
dat er energie mist om de huidige rotatie
snelheden en grootte van de Maan te ver-
klaren. Echter met de hypothese dat er op
een natuurlijke manier kernreacties kun-
nen plaatsvinden, kan het wel. Diep in de
Aarde, op de kern-mantel grens, kunnen
gesteenten rijk aan plutonium, uranium en
thorium worden gevormd. Die ophopin-
gen ontstaan omdat dergelijke stoffen een
voorkeur hebben zich te concentreren in
bepaalde mineralen en in bepaalde lagen
binnen de Aarde.

Al deze opgehoopte zware elementen vor-
men samen een georeactor met nucleaire
splijtstoffen. De concentratie splijtstof-
fen is echter niet hoog genoeg om een

nucleaire kettingreactie te veroorzaken.
Hiervoor is een inslag van een planeto-
ide nodig. Deze zou aanzienlijk kleiner ge-
weest zijn dan Theia, maar veroorzaakte
wel een drukgolf die de nucleaire splijtstof
kon activeren. Een enorme explosie vanuit
de Aarde met de kracht van ongeveer
100 miljard keer het huidige kernwapen-
arsenaal kon het gevolg zijn. Grote delen
van de aardmantel slingeren hierdoor de
ruimte in: een deel valt terug, een deel
verdwijnt voorgoed in de ruimte en een
deel blijft door de gravitatiekracht rond de
Aarde hangen. Op verschillende plaatsen
op Aarde zijn georeactoren teruggevon-
den, maar dan op een veel kleinere schaal.
Het leuke van de lezing was te zien hoe
moeilijk het proces is om tot goede
theorieén te komen. Modelvorming en
gebruik van computersimulatie zijn daarbij
essentieel, maar ook is het erg lastig om
bewijsmateriaal te vinden voor gebeur-
tenissen die meer dan vier miljard jaar
geleden hebben plaatsgevonden. Sporen
van radioactieve stoffen zouden op Aarde
al lang uitgewist moeten zijn en door de
blootstelling van de Maan aan de zon-
newind zal men moeten boren om bewijs
te vinden. Concurrerende theorieén staan
ook niet stil, maar de nieuwe benadering
bleek nog steeds succesvol in verklaringen.
Het werken aan het onderwerp is daarom
soms frustrerend, maar ook uitdagend.
Het stimuleert ook recent nog veel nieuw
onderzoek naar de Maan met veel kan-
sen voor interessante bijdragen van een
nieuwe generatie studenten.

Andere manen en exoplaneten
Meerdere planeten hebben een maan,
namelijk Saturnus, Jupiter, Neptunus, en

e barende-garde theorie

uiteraard de Aarde. In de lezing van Rob
de Meijer werd de hypothese uitgewerkt
datVenus mogelijk een maan heeft gehad.
Hij noemde die maan Oepidus en zou op
een soortgelijke manier ontstaan kunnen
zijn als onze Maan. Gedetailleerde model-
lering en simulaties zijn uitgevoerd waarbij
bleek dat als Venus inderdaad een maan
heeft gehad, deze na verloop van de tijd
zou neerkomen op Venus. De zon staat
relatief dichtbij voor Venus en zou bijdra-
gen aan instabiliteit van een maanbaan.
Op grond van de modellen is de schatting
dat dit ongeveer 5oo miljoen jaar geleden
gebeurd moet zijn. De hitte van de inslag
zou goed kunnen verklaren waarom de
meetgegevens over de atmosfeer van
Venus zoveel verschillen van die van de
Aarde. Het verhaal lijkt daardoor deels op
het noodlot van Oedipus en zijn vaderin de
Griekse mythologie.

Van onze eigen Maan kunnen we veel te
weten komen over de ontstaansgeschie-
denis van de Aarde, maar het is ook eenin-
teressante locatie voor onderzoek buiten
ons zonnestel. Stel dat we een exoplaneet
willen vinden die lijkt op onze Aarde, dan
kunnen we veel leren door vanaf onze
Maan naar de Aarde te kijken. Dit is een
onderzoek waar Daphne Stam zich mee
bezig houdt en wat o.a. heeft geresulteerd
in de ontwikkeling van een voorstel voor
het instrument LOUPE (“Lunar Observa-
tory for Unresolved Polarimetry of Earth”).
De LOUPE spectropolarimeter wordt zo
ontworpen dat integratie in een missie
naar de Maan mogelijk moet zijn en bouwt
voort op Nederlandse expertise over pola-
risatiemetingen. Exoplaneten — planeten
rondom andere sterren — worden door
(ruimte-) telescopen hoogstens als één

Simulatie van kernreactie vanuit de Aarde. [bron: presentatie Van Westrenen]
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Dr. Daphne Stam over LOUPE tijdens een parallel sessie.

[Foto: Lisanne Wapstral]

pixel (beeldpunt) waargenomen waarbij
de lichtbijdrage van de bijbehorende
ster vele malen groter is. LOUPE wordt
ontwikkeld om de Aarde waar te nemen
vanaf een locatie bij de Maan als simulatie
voor observatie van een exoplaneet waar
eventueel leven mogelijk zou moeten zijn.

De mysteries rondom Mars

Mars is de planeet waar momenteel veel
onderzoek naar gedaan wordt. Vergelijkin-
gen met Aarde maken de geologie interes-
sant, maar ook water en mogelijk leven in
de begintijd van Mars. Het landschap op
Mars is vergelijkbaar met het landschap
op lJsland, zo vertelde Sebastiaan de Vet.
Een typische overeenkomst in landschap
zijn de tafelbergen. Tafelbergen ontstaan
door vulkanische activiteit onder gletsjers.
Bij een uitbarsting komt vulkanisch glas
vrij, waar de zandduinen op Mars waar-
schijnlijk ook uit bestaan. Eerder heeft
Sebastiaan een heel artikel bijgedragen
aan gerelateerd onderzoek (Ruimtevaart
2013-4) en de invloed van de wind op Mars
onderzocht in een lage druk windtunnel.
Tjalling de Haas concentreerde zich meer
op waterstromen in verschillende tijdper-
ken op Mars en heeft al verschillende on-
derzoeken gedaan in de Atacama-woestijn
in Chili en afgelopen jaar in Spitsbergen.
Zo'n 4500 tot 3700 miljoen jaar geleden
stroomde er redelijk wat water op Mars,
deels in de vorm van puinstromen. De
overgebleven landschapsvormen zijn nu
nog een historische afdruk van de eerdere
aanwezigheid van water. De geulen die in
de Atacama-woestijn op Aarde zijn waar te
nemen, komen qua vorm veel overeen met
de geulen op de foto’s van Mars. Op basis
daarvan kan worden beargumenteerd dat

Chronologie van de hydrologische verschijnselen op Mars.

[bron: Tjalling de Haas]

er waarschijnlijk water over het oppervlak
van Mars heeft gestroomd. Voor het
vormen van geulen is minder water nodig
onder de aanname van puinstromen. Voor
een deel zijn de bewijzen daarvoor uitge-
wist door erosie op het Mars oppervlak.
Het laatste onderwerp met betrekking tot
de vorming van landschappen op Mars was
het gebied Aram Chaos. Dit werd bespro-
ken door Manuel Roda waarbij het accent
lag op hetgeen vlak onder het oppervlak
kan gebeuren. De naam Aram Chaos zegt
het al een beetje: een chaotisch terrein dat
is ontstaan door een plotselinge instorting
van een ondergronds ijsmeer. Het proces
begint bij een, met ijswater gevulde kra-
ter Aram, overdekt met ongeveer twee
kilometer aan sediment. Door het sedi-
ment raakt het ijswater geisoleerd van de
oppervlakte temperatuur. Onder andere
door het warmteverlies van Mars smelt
het ijswater langzaam door de miljoenen
jaren heen, waardoor na verloop van tijd
het bovenliggende sediment niet meer
in evenwicht is met het water. Als gevolg
ontstaat een enorme instorting waardoor
allerlei fluviatiele verschijnselen plaatsvin-
den die nu terug zijn te vinden in het Marti-
aanse landschap. Mogelijk bestaan er nog
steeds ijsmeren onder het oppervlak van
Mars die kandidaat zijn voor het zoeken
naar sporen van vroeger leven.

En nog veel meer ...

Het European Space Agency ESA is ver-
antwoordelijk voor de meeste planetaire
missies. Professor Bernard Foing is jaren-
lang betrokken geweest bij wetenschap-
pelijke missies en is nu in deeltijd buiten-
gewoon hoogleraar aan de VU. Hij gaf een
introductie van ESTEC (European Space

Ruimtevaart 2014 | 2

research and Technology Centre) en de
ESA organisatie. De Nederlandse bijdrage
is relatief klein, maar gezamenlijk met an-
dere ESA lidstaten is een indrukwekkende
lijst van missies gerealiseerd. Als hoofd van
de ESA-ESTEC staff association committee
heeft hij daarbij extra aandacht voor het
betrekken van studenten bij ruimtevaart-
onderzoek. Een voorbeeld hiervan is de
workshop die een dag later in verband met
het symposium werd georganiseerd bij
ESTEC in Noordwijk.

Een selecte groep studenten kreeg de mo-
gelijkheid om een kijkje te nemen bij ESA.
Na een rondleiding van Bernard Foing
door ESTEC en de Erasmus Gallery begon
een brainstormsessie over mogelijke
missies naar de Maan, Mercurius, Europa
en Mars. De studenten werden in kleine
groepen verdeeld waarbij ze samen een
toekomstige missie konden samenstellen.
Tijdens de sessie liepen experts zoals Bert
Vermeersen, Arno Wielders, Bernard Foing
en Sebastiaan de Vet rond om de studen-
ten verder op weg te helpen.

Aan het einde van de dag werden de
ideeén gepresenteerd. Hierbij kwamen
opmerkelijke, creatieve en mooie ideeén
naar voren, de meeste gebaseerd op het
sturen van een rover. De kosten van de
voorstellen zorgden vaak voor leuke inter-
actie tussen de experts en de studenten.
Een week na het symposium werd ook een
workshop voor professionals gehouden bij
ESTEC: ‘Science and Challenges of Lunar
Sample Return’, waarbij ook veel studen-
ten werden vitgenodigd.

Erik Laan heeft een eigen consultancy
bedrijf genaamd Eye on Orbit en gaf een
beeld van hoe de Nederlandse industrie
zich in de afgelopen jaren heeft ontwik-



Een impressie van chaotische bodemverzakkingen door onder-
gronds ijs in Aram Chaos. [Fred Tappenburg, UU]

keld. Erik kijkt ook naar toekomstige
bemande ruimtereizen en de mogelijk-
heden voor het mijnen van delfstoffen
op asteroiden, zoals de zeer waardevolle
stof rhodium. Een groot aantal andere
mogelijkheden kwam voorbij inclusief 3-D
printen en ruimteliften.

Commerciéle initiatieven voor planetaire
missies zonder directe steun van de over-
heid in binnen- en buitenland had Arno
Wielders eerder op de dag uitgewerkt.
Tijdens zijn lezing kwam een groot aan-
tal nieuwe bedrijven aan de orde en het
stimuleren van nieuwe initiatieven via
competities waaraan prijzen zijn verbon-
den. De Ansari X prize was een van de
succesverhalen. De beloning betrof 10 mil-
joen dollar voor het ontwikkelen van een
ruimtevoertuig dat drie personen honderd
kilometer boven het aardoppervlak kon
brengen. Het winnen in 2004 heeft geleid
tot Virgin Galactic. In Nederland is Space
Exploration Corporation het voorbeeld van
een commerciéle benadering.

De Google lunar X-prize is een vervolg
voor de Maan, maar inmiddels kijken
bedrijven ook al naar andere planeten.
Private ondernemingen zoals SpaceX
overwegen ook lanceringen naar Mars.
Deep Space Industries wil ook werken aan
het ontginnen van andere hemellichamen.
Arno Wielders heeft in 2011 zo ook zijn
eigen bedrijf Mars One opgericht samen
met Bas Lansdorp. Hun doel is om in 2024
mensen op Mars te laten landen om daar
een nieuw bestaan op te bouwen. Dit is
tevens een voorbeeld van een project dat
via een commerciéle insteek moet worden
gefinancierd en waarbij zich inmiddels
meer dan tweehonderdduizend personen
hebben aangemeld.

lery”. [ESA]

Veel van de planetaire missies zijn tot nu
toe gebaseerd op observatiesatellieten en
robotmissies. Uiteindelijk is het doel ook
bemande missies te realiseren en vandaar
de uitnodiging aan de Duitse astronaut
Gerhard Thiele om de dag af te sluiten
met een enthousiasmerend verhaal over
bemande ruimtevaart. Gerhard is 14 jaar
geleden, in het jaar 2000, voor de STS-g9
Shuttle Radar Topography Mission elf
dagen in de ruimte geweest. Tijdens deze
missie werden voornamelijk opnames
gemaakt om de Aarde in kaart te brengen.
Wat Gerhard benadrukte was de enorme
vooruitgang en verandering die de ruimte-
vaart heeft doorgemaakt in de afgelopen
14 jaar. Zijn ervaring in de ruimte zelf
was uniek en iets wat een mens niet snel
vergeet. Als astronaut kreeg hij ook veel
respect voor de technici op Aarde, waar
je tijdens een ruimtereis op moet kunnen
vertrouwen. Kwetsbaarheid van de Aarde
was voor hem een belangrijke observatie.
Gerhard’s lezing was een mooie dagafslui-
ting.

Evaluatie en de toekomst

Na een dag van uiteenlopende lezingen
over planetaire wetenschappen bleek
maar weer hoeveel raakvlakken dit
onderwerp heeft met de studie Aardwe-
tenschappen. De rode draad die door de
dag heen liep was ‘Moon, Mars and More’
maar ook hierin konden de commerciéle
kant, de zoektocht naar buitenaards leven
en deels daarom ook water, de ontstaans-
wijzen van verschillende manen en het
steeds verder gaande onderzoek naar
de planeten uitgelicht worden. De ruim
tweehonderd aanwezigen waren een mix
van studenten en professionals, docenten

Deelnemende studenten aan de ESTEC dag in de “Erasmus Gal-

enleden van de NVR geinteresseerd in een
breed scala aan onderwerpen. Tijdens de
lunch en koffiepauze stonden ongeveer
20 Master en PhD- studenten en jonge
onderzoekers klaar om hun onderzoek te
promoten tijdens een postersessie. Een
deel was zich ook aan het voorbereiden
voor planetologie sessies bij het Neder-
lands Aardwetenschappelijk congres in
Veldhoven. Bij de gezellige afsluitende
borrel kreeg dit nog een waardevol ver-
volg. Het symposium was zeer geslaagd,
mede dankzij de variatie aan onderwerpen
met raakvlakken aan de verschillende
studierichtingen bij de VU met introductie
in de actieve Nederlandse gemeenschap
voor planeetonderzoek.

Noot
1 Aardwetenschappers schrijven namen van
hemellichamen met hoofdletter.

Het mijnen vit asteroiden en planeten is
geen recent idee. [Disney]
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Kometen

Peter Batenburg

Ma lang wachten zal Rosetta dit jaar haar
doel, de komeet
Churyumov-Gerasimenko, bereiken.
Rosetta is echter niet het eerste
ruimtevaartuig dat een komeet
opgezocht. Een overzicht van de
bezochte kometen en de ruimtesondes

die er langs kwamen.

e

Naars Tyt o
__)e-r___. o Al I

FetimtesSonde oGS

eon Tec /'.-‘m.f’.a_-xj.'.:- -

: : b e
demonstralie, smet G5 een van

de Aoctddoelen fot testen vin cen
ronenstotor. Nada' Al 2Zin eepste do
de Gstercide Braille, fad Sereift wers
cr'af:t.rﬂe;s‘?‘z/znu" st de Fomest Borrel
suar Ay de Yot op dat' sroment beste
fole vian een Fomee? naar de dorde

SPeicirde. Coredits NASAD



Da SEardeest

ARSSE s kiS de sepSTe die
aF in ,_;.r‘rr'-‘a:-}d'rr s el van
een Hestellic faasr anders

dan  de spccn {erm.} e a‘frenr;}ew nar de garde, door
fosansch sted or Te viangesn " :‘wrcﬁw’r een sl erical dead a i Zo
ikt is als fuc k. Na de astercide rlnne Frank fezoc/r ..;z‘r:.rn"z:(’z‘ e
fomeet plifd 2, om VEWGT"’-I:-}E/?\:: e geviaagen n‘ree.-"'f s z‘e-rz{g iy de Harde Pe
w.e.rgen ey 5&/;1'.:.(.-""9 Vil een Ter r(&f'ee!ﬂfj!?'s’z(fe )':v"'ef resmesciie Zald" w‘far:ﬂ

Verva#ﬁeaﬁ door nakr de fomest .-;'ezwrf"«"e.-"' 1. CAASAT

Al ale .-"Wehnﬁ' ey Janstar 2008
Sereifle ?:'eey? Zﬂ?ﬂnr‘f ey etls vian
n"f?’Ze'.-'?n-Jev_-fnr dle a‘,‘r’cxmef Tem;:ﬂe.-" k
fon 330 bilo zeoare Leopactor ‘
sl Vervcu"jenﬁ o ranthcers aet de
bomeat je:ﬁ?‘aﬂr-d" . Door de fncs’fcﬂ
LS _-.freep Lopac? de eerste die
ety Kon Sestederen dat cndar
Hat ﬂﬁﬂer'i’ff&é Vin 2en Foeeet
Geneceziq i5. In 200 eoerd Tempel |
EF el bezoc lit doar de
HHPJHerWMJH Stardetst anssie,
die Fers's AccikTe van de door de
Lrjpartoar Vier et Zackte
insiaafrarar.

of de ,v_-\;:r-'ee'.."
ste resimtevadrteng

&(___‘q‘._,n‘?’u
n als 2=
. prd zal . "
JJ viieg® orSte zijn die a=
- e

= de
ATy ceart kree
"_f e 7% -fé'q"’* a 3

Philea eucrdesn



26

FUNcube-1, een nieuwe
amateursatelliet van AMSAT

Wouter Weggelaar (AMSAT-NL)

21 november 2013, 07:10:11 UTC. Vanaf een kale vlakte in Yasny (Rusland), komt

met veel gebulder een Dnepr raket uit een lanceersilo. Was dit 40 jaar eerder

gebeurd dan waren de Verenigde Staten en West-Europa in de hoogste staat van

paraatheid gebracht. De SS-18 ICBM, voorloper van Dnepr, was namelijk bedoeld

om kernwapens tot aan Washington te kunnen krijgen. In plaats daarvan werden

er deze keer 32 satellieten in een baan om de aarde gebracht. Een van deze 32 is

FUNcube-1. Niet groter dan 10x10x10cm en net lichter dan één kilogram.

Achtergrond en historie AMSAT

Al sinds 1957 bouwen radioamateurs
satellieten, zogenaamde OSCARs (Orbi-
ting Satellite Carrying Amateur Radio).
Ongeveer 10 jaar geleden werd de Cube-
Sat-standaard voorgesteld door Robert
Twiggs van Stanford University en Jordi
Puig-Suari van het California Polytechni-
cal Institute. Deze standaard beschrijft
satellieten in zogenaamde “units” van
10x10x10cm. Door deze standaardisatie
werd het goedkoper om te ontwikkelen
en lanceren. Op 28 april 2008 werd de
eerste Nederlandse CubeSat, de door
studenten van de TU Delft ontwikkelde
Delfi-C, vanuit India gelanceerd. Veel van
de componenten die in CubeSats worden
gebruikt kunnen “Commercial Off The
Shelf” worden gekocht, wat de ontwik-
kelingstijd en -kosten van een dergelijke
satelliet drastisch verlaagd. Eén van de
grote beperkingen van een CubeSat is
het geringe beschikbare oppervlak voor
zonnepanelen, en daarmee het beschik-
baar vermogen. Het is dan ook een grote
vitdaging om alles zo efficiént mogelijk te
bouwen.

Om de bouw van satellieten met een
amateurradio-karakter te bevorderen
is in 1969 de Radio Amateur Satellite
Corporation opgericht. Dit is de officiéle

naam van AMSAT in de Verenigde Staten.
Deze organisatie is opgericht met als doel
radio-amateurs te laten deelnemen aan
ruimtevaartonderzoek en satellietcom-
municatie, en tevens om de lancering van
Project OSCAR, de eerste amateurradio-
satelliet, mogelijk te maken. De Ameri-
kaanse organisatie is ook wel bekend als
AMSAT-NA (North America). AMSAT-NL
is opgericht als Nederlandse stichting
met eenzelfde doel: het bevorderen van
ruimtevaart-onderzoek en experimenten
door radioamateurs, en het bevorde-
ren van communicatiemogelijkheden
voor deze radioamateurs. Verder focust
AMSAT-NL zich op educatie, zodat een
nieuwe generatie geinteresseerd wordt
voor radio, ruimtevaart en technisch-
wetenschappelijke vakken. AMSAT-UK is
de AMSAT organisatie in het Verenigd Ko-
ninkrijk, en de initiator van het FUNcube
project.

Project FUNcube

AMSAT-UK heeft in het verleden zowel fi-
nancieel als technisch al veel bijgedragen
aan OSCAR projecten, maar nog nooit
een eigen satelliet gebouwd. Door de
opkomst van CubeSats en mede door een
schenking via de Radio Communications
Foundation (RCF) is dit laatste nu finan-
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cieel mogelijk. FUNcube-1 is het eerste
resultaat.

In 2009 kwam een aantal leden van AM-
SAT-UK samen om een satellietproject
te starten. Er werd besloten een satelliet
te bouwen uit zo veel mogelijk standaard
onderdelen, waarbij AMSAT-UK de radio
en besturingselektronica zou leveren, en
de rest van de onderdelen en integratie
zou worden geleverd en vitgevoerd door
het Delftse bedrijf ISIS. Dit bedrijf is
opgericht door voormalig studenten uit
het eerder genoemde Delfi-C project.
De bedoeling was om de ontwikkeling en
bouw zo snel mogelijk te doen met zo min
mogelijk risico, en het project betaalbaar
te houden.

Gedurende de drie jaar lange ontwikke-
ling en bouw van FUNcube-1 werd er elke
week vergaderd via Skype, maar een aan-
tal reizen waren echter onvermijdelijk. Dit
alles was uiteraard onbetaald, omdat alle
AMSAT-UK deelnemers vrijwilligers zijn.
ISIS stelde veel faciliteiten gratis ter be-
schikking, zoals het meetlab, een soldeer-
plaats en een klimaatkamer. Vibratie- en
vacuimtesten werden gesponsord door
RAL Space in Harwell, Engeland.

Als onderdeel van project FUNcube is ook
een ontvanger ontwikkeld die gemak-
kelijk door scholieren te bedienen is. Dit is
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een USB stick, de zogenaamde FUNcube
Dongle. Het team kwam er al vrij snel in
het project achter dat er een markt was
voor deze dongle, en een deel van de
opbrengsten daarvan wordt gebruikt
voor de financiering van FUNcube-1 en
volgende satellieten.

Telemetrie en Modes

FUNcube-1 bevat een lineaire transpon-
der welke een deel van het radiospectrum
op de 70-cm amateurband (UHF) omzet
in de 2-meter band (VHF). Er is ook een
telemetrie-baken dat diverse gegevens
uitzendt die zijn bedoeld om door scholen
te worden ontvangen voor gebruik in de
klas. Hopelijk wordt met het ontvangen
van FUNcube op scholen de interesse
gewekt voor een exact vakkenpakket en
de opleiding tot ingenieur. We wekken zo
de interesse van toekomstige amateurs
die onze hobby levend houden! De doel-
groep is met name de basis- en middel-
bare scholen, maar ook MBOs, HBOs en
universiteiten kunnen vele interessante
analyses op de telemetrie uitvoeren.
FUNcube-1 is gelanceerd in een licht-
elliptische, polaire baan met een inclinatie
van 97,8° en een hoogte van 593x682 km.
In zonlicht staat FUNcube in “educational
mode”, en in eclips (zonsverduistering)
in “amateur mode”. Deze momenten
komen grofweg overeen met onze dag
en nacht, maar door de hoogte boven
de aarde blijft FUNcube iets langer in het
licht. De meeste scholen willen overdag
gebruik maken van de telemetrie, en
daarom wordt de transponder voor de

FUNcube-1 "op zijn kop" in de cleanroom. De antennes liggen op
de antistatische ESD mat, omdat ze door de zwaartekracht anders
naar beneden zouden hangen. [Wouter Weggelaar]

in de

radioamateurs alleen 's avonds aangezet.

In educational mode wordt er 300mW

BPSK (binary phase shift keying) uitge-

zonden met 1200bps. Dit BPSK signaal

bevat 54 kanalen met basis-telemetrie,
experimentele data en negen “fitter mes-
sages”. Fitter messages zijn korte tekst-
berichtjes welke door het FUNcube-1
command team naar de satelliet gestuurd
kunnen worden. Deze verschijnen dan
later in de downlink data, en scholen
kunnen elkaar hiermee een groet sturen.

Het live ontvangen van de satelliet wordt

hiermee extra leuk.

De telemetrie bevat data over:

* Temperaturen (intern en extern), o.a.
om het effect van de zon en secundaire
effecten van de aarde daarop te kunnen
analyseren;

 Spanningen en stromen, onder andere
van en naar de batterij en de zonnepa-
nelen;

e Materials Science Experiment, verge-
lijkbaar met het “Leslie’s Cube” expe-
riment, dat informatie levert over de
radiatie-eigenschappen van een object
met verschillende kleuren;

e “Whole Orbit Data” om bijvoorbeeld
het effect van een zonsverduistering te
kunnen zien;

e “High Resolution Data” om te kunnen
kijken naar de rotatiesnelheid van de
satelliet en andere snelle effecten.

Door de gevorderde onderzoeker kan er

ook gekeken worden naar bijvoorbeeld

het stralingspatroon van de antennes,
het lange-termijneffect van radio-actieve

straling en afstandsbepaling door mid-

del van radio. Een aantal experimenten
kunnen direct in de schoolklas gebruikt
worden: één van de demonstraties met
betrekking tot radio is het “Doppler ef-
fect”.

Bij zonsverduistering staat de transpon-
der aan en kunnen radioverbindingen
gemaakt worden in de 20 kHz brede
passband. Door het SSB (Single Side
Band) karakter van de transponder en de
grote hoeveelheid oceaan, waar over het
algemeen weinig amateurs te vinden zijn,
gebruikt deze mode iets minder energie
dan de telemetrie mode. SSB commu-
nicatie is erg efficiént, maar menselijke
spraak klinkt niet geheel natuurlijk. Daar-
om is het met name bij radioamateurs
in gebruik en minder voor professionele
communicatie. In amateur mode is de
telemetrie nog wel aanwezig, maar g dB
zwakker. De omlooptijd van FUNcube is
ongeveer 96 minuten en de baan is polair,
wat betekent dat FUNcube-1 elke plaats
op de wereld een aantal keer per dag
overvliegt.

De Satelliet

FUNcube-1 bestaat uit zeven Printed
Circuit Boards (PCBs, printplaten), welke
gestapeld zijn in een standaard ISIS 1U
CubeSat structuur (frame).

De PCBs zijn gestapeld door middel van
de CubeSatKitBus connector (CSKB), een
104 pins connector. De borden hebben de
PC/104 form factor gebruikt in industriéle
computers en zijn daardoor makkelijk te
stapelen in een standaardformaat. Elk
van de zes vlakken van de satellietkubus

Ruimtevaart 2014 | 2

27



28

Lancering van een Dnepr raket, van hetzelfde type waarmee FUN-
cube-1 de ruimte in ging. [Kosmotras]

heeft zonnepanelen om het benodigde
vermogen te genereren.

De subsystemen:

AntS: Bovenop het frame zit AntS (An-
tenna System). Dit zijn VHF 2m amateur-
band en UHF 7ocm amateurband dipool
antennes gemaakt van geheugenmetaal
die lijken op een meetlint. Het is een door-
ontwikkeling van de Delfi-C* antennes. De
antennes zijn opgerold en worden uitge-
vouwen door een commando vanuit de
OBC (zie verderop). Tevens zitten er twee
temperatuursensoren op dit systeem, dat
is ingekocht bij ISIS.

CCT board: Het Command, Control &
Telemetry (CCT) Board is ontwikkeld door
AMSAT-UK en is een On Board Computer
(OBQ). Op dit board worden de telecom-
mandos gedecodeerd welke van de grond
ontvangen worden. Ook wordt de tele-
metrie hier verzameld, geformatteerd en
verzonden richting het RF board, inclusief
Forward Error Correction (FEC). Het CCT
board gebruikt gemiddeld slechts 13mW.
RF Board: Dit Radio Frequency board
is door de auteur van dit artikel voor
AMSAT-NL ontwikkeld, en bevat de 7ocm
ontvanger voor commanding en voor de
transponder. De transponder ontvangt
20kHz radiospectrum, filtert en conver-
teert de signalen en mengt ze met tele-
metrie. Dit gecombineerde signaal wordt
weer uitgezonden op 2m. Er zijn op dit RF

board vijf telemetriekanalen beschikbaar.
PA Board: Ontwikkeld door AMSAT-UK.
Deze bevat de 2m RF versterker (Power
Amplifier). Er is veel aandacht besteed
aan filtering, omdat de derde harmoni-
sche van de transmitter in 70 cm uitkomt
en de ontvanger dan kan overstemmen.
Ook op dit board wordt telemetrie gepro-
duceerd, in vier kanalen.

EPS Board: Dit is de stroomvoorziening,
het Electronic Power System (EPS). Dit
systeem is geleverd door ISIS en gefabri-
ceerd door GOMspace in Denemarken.
De energieopslag wordt verzorgd door
twee 2600mAh lithium-ion batterijen
zoals ook te vinden zijn in notebook com-
puters. Er is een MPPT (Maximum Power
Point Tracker) per set van twee zonnepa-
nelen, en de batterijspanning word ge-
converteerd naar 3V3 en 5V door twee ef-
ficiénte DC/DC converters. Onder andere
de spanningen, stromen en temperaturen
zijn beschikbaar via de databus, en er
zijn timers ingebouwd om de satelliet te
rebooten als er problemen op de databus
ontstaan. Om de batterij zo veel mogelijk
boven 0°C te houden zit de PA transistor
dicht bij de batterijen.

ASIB Board: Dit is het AMSAT Special
Interface Board, en is een combinatie van
het standaard ISIS passive magnetic
attitude control system en een aantal
FUNcube-1 specifieke circuits. De rotatie-
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FUNcube-1 flight model close-up. [Wouter Weggelaar]

stabilisatie wordt bereikt door een mag-
neet en twee magnetische hysterese-
staafjes. Deze staafjes dempen de rotatie,
en de magneet lijnt FUNcube op met het
aardmagnetisch veld. Verder wordt op dit
board de 3V3 stroom gemeten en de 3V3
en 5V spanning uit het EPS. Ook bevat het
connectoren om de temperatuursensoren
en de lichtsensoren op de zonnepanelen
uit te lezen en soldeeraansluitingen om de
CubeSatKitBus met het IGIS te verbinden.
IGIS Board: Dit systeem zit aan de on-
derkant, onder het frame, en is een stan-
daardproduct van ISIS. Op dit systeem is
een connector aanwezig om de batterijen
te kunnen laden en om de “"ABF” (Apply
Before Flight) plug aan te kunnen bren-
gen op de lanceerbasis. Deze plug zorgt
ervoor dat de antennes uitklappen, en
zonder deze connector zou de satelliet
niet werken.

Zonnepanelen: Elk zonnepaneel bestaat
uit twee stuks 28% efficiénte “triple junc-
tion” Gallium Arsenide zonnecellen, met
speciaal dekglas om ze te beschermen
tegen straling. Dit is de enige plek waar er
specifiek op straling is gelet, omdat dit de
buitenkant is van de satelliet. Het zijn ISIS
zonnepanelen met een modificatie voor
FUNcube. Op een van de panelen zijn me-
talen strips met daarop thermistors be-
vestigd om de temperatuur te meten. Eén
strip is mat zwart en de andere is reflec-



terend gepolijst. Tijdens de overgang van
zonlicht naar eclips zal de afkoeling van
deze strips met een andere tijdsconstante
plaatsvinden. Dit wordt gedurende 104
minuten gemeten, en scholieren kunnen
de data van dit experiment analyseren.
CubeSat Structuur: De 1U structuur van
ISIS bestaat uit twee sideframes, ribben
en de bijbehorende boutjes en ringen.
Ook hier is een modificatie uitgevoerd:
twee zijden zijn blank geanodiseerd, en
twee zijden zwart, en er zijn thermistors
bevestigd om de temperatuur te meten.

Launch and Early

Operations Phase

De lancering is erg lang vitgesteld door
invloeden buiten de controle van AMSAT,
met name de Russische politiek. Omdat
het in Engeland moeilijk is een satelliet te
lanceren vanwege de UK Outer Space Act,
werd gekozen om FUNcube-1 te lanceren
als Nederlandse satelliet. Hiervoor is AM-
SAT-NL opgericht. Dit heeft met name te
maken met de verzekeringsplicht, waarbij
het Verenigd Koninkrijk substantieel ho-
gere bedragen hanteert uit het tijdperk
waarin satellieten een paar ton wogen.
Nederland stelt veel realistischere eisen
op het gebied van verzekering. AMSAT-
NL heeft het contract voor de lancering
vanuit Rusland getekend met ISL (In-
novative Space Logistics). De lancering
is volledig betaald door vrijwilligers van
AMSAT van over de gehele wereld.
AMSAT-UK en AMSAT-NL hebben in de
week van de lancering gebruik mogen
maken van het RSGB National Radio Cen-
tre (NRC), gesitueerd in Bletchley Park,
de plek waar in de Tweede Wereldoorlog
hard werd gewerkt om Duitse geco-
deerde informatie te kraken. Ruim 65 jaar
later werd er wederom geluisterd naar
signalen, maar dit maal was het kraken
van de code niet nodig.

16 minuten na lancering werd de deur
van de zogenaamde ISIPOD (een product
van ISIS) geopend, en werd de satelliet in
de ruimte losgelaten, ook wel separatie
genoemd. Zo'n ISIPOD is een high-tech
doos met een veer erin, welke op com-
mando open gaat en de satelliet voorzich-
tig en gecontroleerd de ruimte in “schiet”.
De 3U ISIPOD werd gedeeld met twee an-
dere satellieten, HiNcube en ZACUBE-1.
10 minuten na separatie begon FUN-
cube-1 automatisch met het uitklappen
van de antennes, waarna de VHF zender
meteen aanschakelde. Dit gebeurde in

Een weergave uit een trackingprogramma van het grondpatroon beschreven door de om-

loopbaan. [Wouter Weggelaar]
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Dashboardsoftware geeft real-time data weer op de desktop van de gebruiker. [Wouter

Weggelaar]

de zogenaamde “safe mode”, waarin het
energieverbruik laag, en het zendvermo-
genslechts 3omW is.

De eerste contactmogelijkheid was boven
Zuid-Afrika, waarna FUNcube-1 lang over
de oceaan zou vliegen. Gelukkig waren
ze in Zuid-Afrika klaar voor de eerste sig-
nalen, en om 07:37 UTC werd het eerste
signaal door ZSiLS, een Zuid-Afrikaanse
radioamateur, gedecodeerd en naar onze
servers gestuurd! Dit is slechts 27 minu-
ten na de lancering en 11 minuten na de
separatie; beter dan we hadden gehoopt.
FUNcube-1 werkt! Tijdens de eerste
goede pass over Bletchley Park werd ook
geprobeerd een commando te sturen
naar de onboard computer. FUNcube-1

accepteerde het commando tijdens de
eerste poging, onder luid applaus.

Na deze eerste telemetrie en comman-
do’s volgde het controleren van diverse
systemen. Deze commissioning werd in
de dagen na de lancering stap voor stap
uitgevoerd, en op 22 november 10:49 UTC
werd de transponder voor de eerste maal
aangeschakeld. Het eerste contact werd
gemaakt tussen GB3RS (NRC clubsta-
tion) en GoOAUK (AMSAT-UK clubstation),
beide op het parkeerterrein met mobiele
apparatuur en draagbare antennes. In de
tussentijd werd het zogenaamde OSCAR
nummer aangevraagd. Dit nummer
wordt toegekend door AMSAT indien
men aan de voorwaarden voldoet om een
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OSCAR genoemd te worden. We wilden
deze aanvraag zo snel mogelijk doen,
aangezien het volgende nummer 73 was;
73 heeft een speciale betekenis in de tele-
grafie en betekent “Best Regards”. Onze
snelheid heeft zin gehad: FUNcube-1is nu
ook bekend onder AO-73!

Tijdens het eerste contact werden ge-
noeg gegevens verzameld om aan te

nemen dat het veilig was om de satelliet
in autonome modus te schakelen. In
deze mode stelt de onboard software
vast wanneer het donker is, en schakelt
dan de transponder aan. Nadat het com-
mando verstuurd was zaten we natuurlijk
vol spanning te wachten op rapporten
van anderen en op het moment dat ons
station de satelliet weer zou oppikken.

Zelf ontvangen?

Om FUNcube-1 zelf te ontvangen moet je allereerst weten wanneer ze overvliegt.
Dit kan met zogenaamde “tracking” programma’s. Een voorbeeld is Orbitron
voor Windows. In dit programma voer je je locatie in en welke satelliet je wilt
volgen. Hiermee kan het programma uitrekenen wanneer FUNcube-1 over vliegt,
maar je kunt bijvoorbeeld ook kijken waar het ISS zich bevindt. Dit wordt gedaan
aan de hand van baanparameters welke het programma zelf van internet haalt.
Om FUNcube-1 te kunnen ontvangen is een SSB ontvanger nodig voor VHF
(2-meter amateur band), of een SDR (Software Defined Radio) dongle zoals de
inmiddels beroemde FUNcube dongle. De FUNcube dongle werkt direct met de
Dashboard telemetry decoding software en je steunt met de aankoop ook het
FUNcube project. In principe moet met een simpele verticale antenne al een
signaal op te vangen zijn, maar een zogenaamde turnstile is mooier, of een kleine
Yagi. Meer antenne-tips zullen op de FUNcube website te vinden zijn.

Het Dashboard is te downloaden van de FUNcube website, en biedt de
mogelijkheid om zowel via de dongle als via de geluidskaart en SSB ontvanger de
telemetrie te decoderen. Ook kan de data in grafiekvorm tevoorschijn getoverd
worden. Wellicht nog belangrijker is dat je een account kunt aanvragen en
middels internet meehelpen aan het verzamelen van telemetrie. LINUX en Mac
versies zijn in de maak. Verder komt de broncode binnenkort beschikbaar, zodat
iedereen kan experimenteren met zijn eigen software. Het enige wat gevraagd
wordt als je zelf gaat experimenteren is dat de upload-functie naar het Data

Warehouse actief blijft.

Indien de transponder actief is, kunnen geregistreerde radioamateurs ook
uplinken op de UHF 7ocm amateur band. Een kleine Yagi antenne met 10W
zender is daarbij voldoende, maar een vertical met iets meer vermogen moet ook
lukken. De frequentie voor ontvangst is 145.935 MHz.

Toen dat gebeurde op zaterdagmorgen
moesten we verschrikt opmaken dat de
telemetrie verschrikkelijk vervormd was!
Er werd snel besloten om terug te gaan
naar de safe mode om het probleem te
analyseren. Een post op het AMSAT-
Bulletin board werd ook bekeken door
het team van ISIS in Delft. Gek genoeg
klonk Triton-1, een satelliet van ISIS die
op dezelfde lancering zat, net zo! Na een
analyse bleek de vervorming te ontstaan
door een fenomeen dat radioamateurs op
VHF vaker waarnemen: aurora (poollicht)!
Gelukkig! Op de volgende pass werd be-
sloten om weer naar autonome modus te
schakelen. Bij het schrijven van dit artikel
was de autonome modus nog altijd actief.

Toekomstige projecten

Het FUNcube-team is niet gestopt bij
FUNcube-1: FUNcube-2 is al klaar voor
lancering. Deze keer in de vorm van een
subsysteem op UKube-1, een 3U CubeSat
gesponsord door de UK Space Agency.
Ons systeem, bijna identiek aan FUN-
cube-1, is speciaal toegevoegd vanwege
de educatieve waarde voor de Ukube-1
missie. De lancering van UKube-1 is begin
2014 gepland. Ook zijn er plannen voor
een derde en vierde transponder op an-
dere vluchten.

Links

http:/ffuncube.org.uk
http://en.wikipedia.org/wiki/OSCAR
http://www.cubesatshop.com/
http://www.funcubedongle.com/
http:/fwww.stoff.pl
http://funcube.org.uk/working-
documents

ZAcube-1, FUNcube and HINcube in deze volgorde in de ISIPOD. [Gerard Aalbers]
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Adrestia Martian Fly-by
mission, a feasibility study

Team: Thibaud Verschoor, Shahrzad Hosseini, Glenn Gezels, Laurens Kranendonk, Colleen Stevens, Ramon
Blanco Maceiras, Roger Caenen, Soma Ahmad, Parandis Fatemi Ghomi, Martin Georgiev (TU Delft)

Flying a manned spacecraft to Mars is a vision within the space industry that is
developing gradually and inspiring more and more citizens and companies to take
a step towards the red planet. In this group of enthusiasts, the Inspiration Mars
foundation, launched by the Mars Society, has become the innovators' beacon for
contributing to this extra-terrestrial adventure. Inspiration Mars aims to design an
end-to-end fly-by mission to be launched towards Mars by the year 2018, accom-
modating for a man and a woman on board the spacecraft. The mission needs to
be as safe, simple and cost-effective as possible and will be a step towards sending
someone to the surface of Mars. Since it is an end-to-end mission, all aspects from
launch to Earth re-entry are considered. During the 501-day journey, the crew of
two will experience launch, in-orbit assembly, refuelling, Trans Mars Injection, a

Martian fly-by and Earth re-entry.

Adrestia fly-by of Mars.




s part of their Bachelor thesis

and Design Synthesis Exercise,

during ten weeks ten aeros-

pace engineering students of
Delft University of Technology working
as a team under the name Team Adrestia
Delft have performed a thorough investi-
gation for this project. The result has been
entered in the Inspiration Mars Internati-
onal Student Design Competition.

Dennis Tito

Humanity has lost its drive for space
exploration. After the Apollo missions
there has not been a manned mission to
another body within the solar system.
A spark needs to be made that will reig-
nite manned space exploration to other
worlds. The world’s first space tourist,
Dennis Tito, believes that flying a man-
ned spacecraft to Mars could be this spark
for the space industry and that it could
become a catalyst for growth, education,
knowledge and global leadership around
the world. Tito, a U.S. aerospace engineer
and multimillionaire, believes that the
mission will not only be an inspiration to
engineers and scientists but also a success
for all of mankind. To realise his dream he
set up the Inspiration Mars foundation.

Design process

The process to design the Adrestia mis-
sion was initiated by the determination
of optional trajectories and preliminary
subsystem designs. After this phase, the
design options were analysed, trade-
offs were performed, and critical design
choices were made. Next the detailed
design process began, in which all mission
specifications were thoroughly identified
from launch through landing. This lead to
the overall end-to-end mission overview
presented in this article.

Launch and refuelling

The launch phase starts with the launch
of the refuelling module onboard a Falcon
Heavy launcher into a Low Earth Orbit
parking orbit at an altitude of 200km, as
seen in the figure showing the mission
overview. A second Falcon Heavy brings
the living module and the crew, trave-
ling in the Dragon re-entry capsule, into
the same orbit. The second stage of the
Falcon Heavy will remain attached to the
living module and re-entry vehicle to per-
form the Trans Mars Injection. To perform
this manoeuvre, the booster is refuelled

while in the parking orbit.

The refuelling manoeuvre starts with
rendezvous and docking of the space-
craft and booster combination with the
refuelling tanks. The crew will perform
an extravehicular activity to transfer from
the re-entry capsule to the living module.
During this spacewalk the crew will assist
the refuelling. When successfully docked,
the booster is refuelled for a duration of
six hours. Thereafter, the refuelling tanks
are separated and Adrestia is inserted
into its interplanetary trajectory to Mars
via the so-called Trans Mars Injection.
Then Adrestia is on its way to Mars and
the empty booster is jettisoned. Next,
the spacecraft is orientated with its back

Fuel depot Rendezvous,
in parking LEQ refuel & EVA
awaits
rendezvous 03.01.2018
F
£
1 3
Launch of Launch of
the fuelona Adrestiaon a
Falcon Heavy Falcon Heavy
1 312207 | 02.01.2018

Adrestia mission overview.

) gt

towards the Sun and the solar panels are
deployed. This orientation is maintained
for the entire trajectory.

Trajectory and return

Using the TU Delft Astrodynamic Tool-
box and a MATLAB script on interpla-
netary trajectory optimisation using a
single gravity assist, several trajectories
for cases between December 2017 and
January 2018 were analysed. After manu-
ally adjusting the launch, fly-by and arrival
dates, a final optimal transfer trajectory
was determined together with a specified
launch window wherein the spacecraft
can be launched. This launch window
opens on December 18, 2017 and closes

6
Mars fly-by at 180 km
20.08.20718

module
18.05.2019

5 8 -
Trans Mars Injection Earth re-entry E

04.01.2018 20.05.2019 5o =

Exploded view of a Falcon Heavy launcher. [SpaceX]
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on January 4, 2018 due to the constraints
on the maximum re-entry velocity when
coming back to Earth.

After 227 days, Adrestia will perform the
Mars fly-by at an altitude of only 180
km, which should provide the crew with
a close view of the planet, albeit of its
night side. The fly-by represents a Mars
gravity assist manoeuvre that transfers
the vehicle into a trajectory back to Earth.
This “free return” is a specific opportunity
for the 2018 mission, and the key enabler
of the whole mission concept. After 2018,
the next opportunity is 2021, involving
also a Venus fly-by; a following possibility
then won't occur until 2031. The second
leg of the voyage lasts 274 days, after
which Adrestia will approach Earth.
Finally, for the last phase of the mission,
the Dragon re-entry capsule is adapted
for the relatively high re-entry velocity of
14.2km/s. In the first part of the re-entry,
the capsule is decelerated by the atmosp-
here. Below 7.2 kilometres altitude, the
Descent and Landing System activates.
The first step is to jettison the then very
hot heat shield, to eliminate the heat
transfer into the crew cabin. Then the pa-
rachute system, consisting of two drogue
chutes, three pilot chutes and three main
chutes, is activated. Finally, the capsule
will land in the ocean.

Critical subsystems

The guidance, navigation and control
functions are performed by AutoNavy,
an autonomous optical navigation sys-

tem. AutoNav takes images of asteroids
against distant stars, and determines its
position and velocity from these images.
This information is then used to deter-
mine correction manoeuvres, which will
be executed by the reaction wheels and
thrusters.

The power sub-system consists of two
fuel cells, four solar arrays and five se-
condary (e.g. rechargeable) batteries as
well as power management systems. The
fuel cells will be the primary power source
during the Low Earth Orbit phase. During
the interplanetary trajectory phase,
the solar arrays are deployed and used
together with the secondary batteries to
produce the required power for all sub-
systems.

The thermal control system makes sure
that all the subsystems work within their
operating temperature range. It is desig-
ned for the most critical thermal requi-
rement, keeping the crew compartment
temperature between 18°C and 26°C.
This is achieved by rotating the Adrestia
spacecraft with its back towards the Sun
in combination with passive and active
thermal control. The passive system
consists of multilayer insulation and ra-
diators, while the active system consists
of heaters, heat pumps and pumped fluid
loops.

The Environmental Control and Life Sup-
port System (ECLSS) is needed to sustain
human life and workability. To select the
appropriate ECLSS for Inspiration Mars,
different options were considered and a

Mars Orbit

Earth Orbit

/ Flyby

Trajectory of the 2018 Mars fly-by mission.
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trade-off led to the system which provi-
des for the basic needs of the crew. For
this mission a closed loop system is re-
quired, since there cannot be any form of
re-supply during the mission. More spe-
cifically, a physico-chemical life support
system was found to be the best solution,
mainly based on the criteria for mass
and volume. The mass of this system is
minimised through the implementation
of advanced technologies with increased
water filtering efficiency.

Science program

Inspiration Mars is expected to be the
first mission to obtain results from hu-
man scientific experiments performed in
deep space. Both the physiological and
the psychological effects on the crew
are tested, and results from pre- and
post-mission will be compared once the
mission has ended. Partly inspired by the
Mars 500 project, this mission aims for a
number of scientific experiments. These
are divided in human experiments, to test
and measure phenomena on the human
body, and experiments which are directly
related to the red planet.

The human body experiences quite a
change when situated in deep space for
nearly one and a half years. Scientific
tests and data can quantify these chan-
ges in detail and by different means. The
relation between psychology and cardiac
functioning is studied by tracking the car-
diac regulations and blood pressure, and
by monitoring sleep alterations. The
degradation of bone and muscle tissue is
studied, like on the ISS, but this mission
will contribute to science by releasing
the first test results on this topic mea-
sured in deep space. Furthermore the
effect of blue-enhanced light is studied,
focusing on the crew's performance as a
function of module lighting. Another very
important aspect to take into account is
the cognitive and emotional adaptation
of the crew, and the effect of stress on
immunity. Obtaining data for the afo-
rementioned experiments, this mission
aims to quantify and clarify the effects
of long-duration deep-space missions on
the human body.

Probe and pictures

This mission aims to inspire future mis-
sions to put our footprint on Mars, but
the fly-by itself also allows us to leave our
fingerprint on the planet through the de-



ployment of an entry probe. This probe is
installed on the spacecraft by means of a
hatch and spring system, which is activa-
ted during the Mars fly-by. This allows the
probe to land on Mars, and partially pene-
trate into the surface to allow for surface
and atmosphere measurements that are
sent back to Earth through the probe's
antenna and use of an existing Mars satel-
lite as a way-station.

During the fly-by, a good opportunity
arises to take images from Mars. The on-
board camera, MICAS, is used for optical
navigation throughout the trajectory,
but will also serve as a camera during fly-
by. This will bring unique captures from
the planet back to Earth, which can serve
as study material for further Martian
missions. Furthermore, the images will
be one of the few things that can phy-
sically be taken back to humanity and
will inspire greatly. Like how pictures of
Earth taken by astronauts from the ISS
are different in perspective from those
take by automatic satellites, so will the
Mars images made by the Adrestia crew
be different from those of robotic Mars
orbiters.

Living module

The crew will re-enter Earth’s atmosphere
in the Dragon capsule, but the living mo-
dule remains in space. Due to the growing
problem of space debris, the living mo-
dule will not be put in a graveyard orbit.
Instead, a small velocity change is given
by the propulsion system that sends the
module into deep space again. In this way
the module will not be debris, but it can
continue its measurements and keep on

sending data back to the Earth during the
time that contact with the Earth is still
possible.

Cost analysis

Two total cost estimations were made
using different cost estimation methods.
A first estimation was made by using
the Advanced Mission Cost Method
(AMCM) developed by NASA. The second
estimation used a combination of the
TRANSCOST model, cost estimation
relationships and readily available prices
from SpaceX. The results from the two
methods were relatively similar, and to
conclude the cost estimation process, the
more detailed TRANSCOST method was
used. The analysis resulted in a cost of 3.8
Billion Euro, including reserve and wrap-
ping costs.

Conclusion and
recommendations

The mission objective was to design an
end-to-end fly-by mission to Mars for the
year 2018. By using existing technologies,
like the Dragon capsule, the development
time of systems is drastically reduced.
The Adrestia mission makes use of uni-
que, enabling design elements, such as
on-orbit refuelling, autonomous GNC and
a high re-entry velocity, but these are all
in a sufficient stage of development to
enable a 2018 fly-by. The sustainability
of the design is achieved by including an
efficient life support system, a reusable
booster stage and the continuing mis-
sion of the living module. In addition the
Adrestia design could form the basis for
follow-on missions.

This design is a pre-phase A feasibility
study, which means that all sub-systems
will need to be designed in more detail
in the following design process. Special
attention must be given to the on-orbit
refuelling and autonomous GNC sub-
system. On-orbit refuelling has never
been done on this scale before, so this will
need extensive testing before it is ready
for human spaceflight. Although the GNC
subsystem AutoNav has already been
used on the Deep Space 1 mission, it has
not yet been tested for crewed missions.
To ensure the safety of the crew, this
subsystem thus needs to be qualified for
human spaceflight.

Out of the 38 teams and concepts compe-
ting in the Inspiration Mars competition,
Adrestia was recently selected as one of
the ten finalists. This means the team is
invited to go to the NASA Ames Research
Center to present and defend their design
in front of a jury consisting of members
of the Mars Society, Inspiration Mars
organisation and NASA. Other finalists
are from Russia, Germany, Japan, India,
Poland and the USA. Adrestia, represen-
ting the Netherlands, aims to present its
unique design and thus help human space
exploration. The design reports of all
finalists can be found on the Mars Society
website. The Adrestia report is at:
http://members.marssociety.org/in-
spiration-mars/finalists/Adrestia%z20
-%20l.M.Delft.pdf.

The first manned mission to Mars will
inspire mankind to go places where
no human has ever been before, and
Adrestia can realise this groundbreaking
achievement.

Team Adrestia of Delft University of Technology. [Haalbeeld Fotografie]
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SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

Deploytech, satellieten
opblazen uit een klein doosje

Berry Sanders

Opblaasbare structuren in de ruimte zijn een typisch voorbeeld van een techno-
logie die, zelfs na heel veel jaren ontwikkeling, maar niet uit de ontwikkelingsfase
wil komen. Al vroeg in het ruimtevaarttijdperk werden de eerste systemen getest
en ook daarna zijn er experimenten, ontwikkelingen en testen geweest, maar tot
operationele toepassingen is het helaas nog nooit gekomen. Met name voor de
zeer kleine CubeSats lijken opblaasbare structuren een interessante optie omdat
de satellieten zeer beperkt in hun volume zijn. Binnen het zevende kader program-
ma van de EU wordt er in het Deploytech project gewerkt aan technologie voor

opblaasbare structuren in de ruimte.

| snel na de start van de ruimte-

vaart in 1957 werden de eerste

ballonsatellieten  gelanceerd.

De Echo 1, die in 1960 werd ge-
lanceerd, was de eerste. Deze satelliet, een
ballon met een diameter van 30,5 meter,
was aan de buitenkant bekleed met een
aluminium coating waardoor radiostraling
werd weerkaatst. De satelliet werd succes-
vol voor communicatie-experimenten ge-
bruikt en verbrandde in 1968 in de atmo-
sfeer. Een belangrijk nadeel van de Echo 1
was het feit dat de ballon na opblazen niet
kon worden “verstijfd” of “rigidized” in het
Engels. Door het langzaam weglekken van
het gas begon de ballon te rimpelen wat
zorgde voor een slechte reflectie van de ra-
diosignalen. In 1964 werd nog een tweede
Echo gelanceerd, maar de voorkeur ging
uit naar actieve communicatiesatellieten.
Wel werden er andere ballonsatellieten
gelanceerd met als doel de dichtheid van
de atmosfeer op grote hoogte te onder-
zoeken.

Voordelen van opblaasbare
Artistieke Impressie van de Inflatesail satelliet in de ruimte, met opgeblazen en uitgeklapte structuren
structuren. [S5C] Opblaasbare en uitvouwbare structuren
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hebben grote voordelen in de ruimte-
vaart. Allereerst is de ruimte in de neus-
kegel van een raket beperkt, waardoor
structuren wel uitvouwbaar moeten
worden gemaakt. Uitvouwbare zonnepa-
nelen en antennes zijn hiervan de meest
bekende voorbeelden. Opblaasbare
structuren hebben als extra voordeel dat
ze erg licht zijn. Vanwege het vacuim in
de ruimte is maar heel weinig gas nodig
om een grote structuur op te blazen.
Door de lage druk kan ook de wand erg
dun zijn wat het gewicht verder drukt.
Desondanks hebben opblaasbare struc-
turen tot nu toe geen grote toepassingen
in de ruimtevaart gevonden. In satellieten
worden ze, behalve in specifieke bal-
lonsatellieten als de Echo, eigenlijk niet
toegepast en de meest gangbare toe-
passing zijn airbags voor het landen op
Mars. Voornaamste redenen zijn het feit
dat een opblaasbare structuur moeilijk
te verstijven is en de beperkte controle
over de vorm tijdens en na het opblazen.
Om die laatste reden is de ontwikkeling
van bijvoorbeeld opblaasbare antennes
in zowel Europa als de Verenigde Staten
na enkele experimenten in de ruimte niet
verder voortgezet.

Toch is er in de laatste tien jaar weer
nieuwe belangstelling voor opblaasbare
structuren in de ruimte. De start van deze
opleving waren de Amerikaanse Mars Pa-
thfinder en Spirit en Opportunity rovers
die alle zijn geland met een airbag die
enkele seconden voor de landing werd
opgeblazen. Een andere pionier op dit
gebied is Bigelow Aerospace dat intussen
twee opblaasbare modules in de ruimte
heeft: de Genesis 1 en 2. Bigelow is nu be-
zig met het bouwen van een module die
aan het ISS gekoppeld moet worden als
technologiedemonstratie. Maar ook van-
uit de CubeSatgemeenschap is er steeds
meer belangstelling voor opblaasbare
en uitklapbare structuren. Omdat deze
satellieten sterk volume-beperkt zijn is
het vitklappen of opblazen van structuren
de enige manier om een groter oppervlak
voor zonnepanelen, antennes en senso-
ren te krijgen. Ook voor het uit de baan
halen van de CubeSats aan het einde van
hun leven zijn opblaasbare weerstands-
schilden voorgesteld. Bij vele universitei-
ten die zich bezighouden met CubeSats
wordt ook onderzoek gedaan aan uit-
klapbare en opblaasbare structuren. Een
van deze plaatsen is de Universiteit van
Surrey in Engeland en vanuit deze orga-

De Deploytech Demonstration Model koelgasgenerator tijdens de druktesten. [CGG Safety
& Systems]
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Opengewerkt deel van de Inflatesail satelliet. Onder de opgevouwen balk (bruin) zijn de twee
ronde houders voor de koelgasgeneratoren zichtbaar. [SSC]

De Deploytech koelgasgenerator ontwikkeld door CGG Safety & Systems en TNO.
[ CGG Safety & Systems]
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Test van de Inflatesail opblaasbare balk. De balk bestaat uit lagen aluminium met daartussen
folie. Door het aluminium op een kleine overdruk te zetten worden de vouwen eruit gedrukt,
waardoor de structuur stijf wordt. Foto 1 toont het begin van het opblazen. Op foto 2 is de
balk bijna opgeblazen maar nog niet verstijfd. 3 De balk is nu geheel opgeblazen en de verstij-
ving door overdruk wordt uitgevoerd. 4 Nu is het verstijvingsproces geheel uitgevoerd, en de
kreukels zijn vrijwel geheel uit de balk verdwenen.[SSC]

nisatie is dan ook het initiatief gekomen
om een Europees consortium te vormen
om meer onderzoek en ontwikkeling op
dit gebied te gaan uitvoeren. Dit consor-
tium, Deploytech genaamd, heeft vanuit
het zevende kaderprogramma van de EU
financiering gekregen voor een driejarig
onderzoeksprogramma.

Deploytech

Deploytech is ontstaan uit de behoefte
van verschillende partijen in Europa die
werken aan de ontwikkeling van uitklap-
bare en opblaasbare structuren, om de
krachten te bundelen en te zorgen dat
hun technologieén ook daadwerkelijk in
de ruimte gedemonstreerd kunnen wor-
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den. In Europa wordt al vele jaren aan
nieuwe ontwikkelingen op dit gebied ge-
werkt, maar op antennes en zonnepane-
len na waren er geen mogelijkheden om
deze nieuwe systemen te demonstreren
in de ruimte. Door samen te werken
hoopt het Deploytech consortium deze
mogelijkheden wel te creéren. Geza-
menlijk werd een voorstel ingediend bij
de EU en het consortium kreeg finan-
ciering om verschillende technologieén
verder te ontwikkelen en de demonstra-
tie in de ruimte voor te bereiden. De-
ploytech zoekt naast samenwerking in
Europa ook samenwerking met partijen
buiten Europa. Daarom is bijvoorbeeld
ook NASA uitgenodigd om deel te ne-
men aan het consortium. De belangrijk-
ste doelstelling van Deploytech is het
technologie-niveau van uitvouwbare
en opblaasbare structuren te verhogen
door concepten en technologieén op dit
gebied te kwalificeren. Binnen Deploy-
tech wordt er zowel aan opblaasbare als
uitvouwbare structuurtechnologieén ge-
werkt. Ook wordt er naar verschillende
aandrijvingen gekeken die gebruikt
kunnen worden om de structuren uit te
vouwen of op te blazen.

Organisatie

Codrdinator van het Deploytech pro-
gramma is het Surrey Space Centre van
de universiteit van Surrey in Engeland.
SSCwil in 2015 een opblaasbare structuur
in de ruimte uitproberen. Daarnaast doet
Airbus Defence & Space (voorheen EADS
Astrium SAS) mee, dat allerlei lichtge-
wicht structuren (de zogenaamde gos-
samer structuren) ontwikkeld heeft. Het
Duitse DLR uit Braunschweig werkt aan
uitrolbare structuren voor bijvoorbeeld
zonnezeilen en brengt deze technologie
in het project. Het Britse Rolatube heeft
een zelf-uitrolbare balk ontwikkeld die
in Deploytech wordt verbeterd. De Uni-
versiteit van Cambridge werkt aan de
theoretische onderbouwing en model-
lering van uitvouwbare en opblaasbare
structuren. TNO en CGG Safety & Sys-
tems gaan binnen Deploytech nieuwe
koelgasgeneratortechnologie  ontwik-
kelen om opblaasbare structuren op te
blazen. Tot slot is NASA betrokken om
de Amerikaanse kennis op het gebeid van
opblaasbare structuren in te brengen.
Binnen Deploytech wordt gewerkt aan
drie deelprojecten: Inflatesail, Solar Sail
Booms en Solar Array. Het eerste deel-



project Inflatesail, ontwikkelt een deels
opblaasbaar deels uitrolbaar zeil dat
vanuit een CubeSat ontplooid kan wor-
den. Dit project wordt getrokken door
het Surrey Space Centre (SSC). Het is een
prototype van vergelijkbare structuren
die later gebruikt kunnen worden om
satellieten aan het einde van hun leven
uit hun baan te stoten. Dit prototype
moet als onderdeel van de QB-50 missie
in 2015 of 2016 als CubeSat gaan vliegen.
De Nederlandse partijen TNO en CGG
leveren een kleine koelgasgenerator voor
het Inflatesail deelproject die gebruikt
gaat worden om een opblaasbare balk
op te blazen. Vanuit deze balk worden
daarna vier kleine staven van het bedrijf
Rolatube uitgerold waartussen het zeil is
opgehangen. Deze kleine staven worden
niet opgeblazen, maar zijn bi-stabiel:
ze worden plat opgerold en springen na
uitrollen in hun ronde vorm.

Het tweede deelproject wordt getrokken
door DLR Braunschweig en bouwt voort
op eerder werk gedaan door de Duit-
sers. Het gaat hier om een opvouwbare
vakwerkstructuur die in de ruimte wordt
uitgevouwen. Het derde deelproject
omvat de ontwikkeling van een uitvouw-
baar zonnepaneel waarbij gebruik wordt
gemaakt van de bi-stabiele staven van
Rolatube.

Nederlandse inbreng

Voor het Inflatesail deelproject ontwik-
kelen TNO en CGG Safety & Systems
een nieuwe koelgasgenerator. Deze
koelgasgenerator past een gasproduc-
tiemethode toe die tussen de twee reeds
vliegende koelgasgeneratoren ligt, die
voor de Proba 2 en DelfiN3xT. De nieuwe
koelgasgenerator levert 3 liter stikstofgas
bij 1 bar en o graden Celsius, dat is 20 keer
meer dan de DelfiN3xt microgenerator
(0,15 liter) en iets minder dan een tiende
van de Proba 2 generator (40 liter). Door
de nieuwe afmetingen moest er een
compleet nieuwe stuwstofpil worden
ontworpen en ook aan de ontsteking zit
de nodige ontwikkeling. In principe wordt
een verbeterde “gloeiplug” ontsteker
gebruikt die oorspronkelijk werd ontwik-
keld voor de micro koelgasgenerator. Een
andere verandering is dat de generator
voor Deploytech van staal is gemaakt.
Dit is een ongebruikelijk materiaal voor
de ruimtevaart, maar omdat dit mate-
riaal ook in de rest van de structuur van
Inflatesail wordt gebruikt is hiervoor

De Deploytech Demonstratie Model (DM, links) en Qualification
Model (rechts) koelgasgenerator. Het DM heeft een dikkere wand
en aansluitingen voor meetapparatuur. [CGG Safety & Systems]

gekozen. Een voordeel van deze materi-
aalkeuze is dat een RVS koelgasgenerator
goedkoper voor aardse toepassingen is te
produceren.

Het ontwerp van de koelgasgenerator
voor Deploytech is intussen afgerond en
de eerste onderdelen zijn al vervaardigd.
In het tweede kwartaal van 2014 zullen de
gasgeneratoren klaar zijn om te testen en
de testcampagne zal tot ver in de zomer
lopen. Functionele testen zullen bij TNO
plaatsvinden, maar de tril-, tempera-
tuur- en vacuimtesten zullen in Engeland
bij het Surrey Space Centre worden
uvitgevoerd. Een probleem met koelgas-
generatoren is dat als ze zijn afgevuurd,
ze niet meer bruikbaar zijn. Het is dus
onmogelijk om alle koelgasgeneratoren
te testen. Daarom wordt na elke belang-
rijke test een koelgasgenerator afgevuurd
om te kijken of deze na de test nog goed
functioneert.

Het testplan voorziet dat er na de functio-
nele en omgevingstesten een aantal koel-
gasgeneratoren over zijn die dan voor
het testen van het gehele systeem in een
vacuimkamer gebruikt kunnen worden.
Als deze testen geslaagd zijn, zullen de
overgebleven twee gasgeneratoren in de
satelliet worden ingebouwd om in 2015 in
de ruimte tijdens de vlucht van Inflatesail
de structuur op te blazen.

Conclusies

In het Deploytech project worden een
aantal nieuwe innovatieve ruimtevaart-
technologieén ontwikkeld die ook
uiteindelijk daadwerkelijk zullen gaan
vliegen. Hierdoor zijn de technologieén
daarna vrijwel direct beschikbaar voor
operationele toepassingen. Voor het
Nederlandse team biedt het project niet
alleen de mogelijkheid om een nieuwe
koelgasgenerator te ontwikkelen, maar
voornamelijk om deze te demonstreren
voor opblaasbare systemen in de ruimte,
wat een nieuwe toepassing is. De samen-
werking met verschillende partijen in de
ruimtevaartwereld en de mogelijkheid
zich vroeg als leverancier van opblaasgas
te positioneren is daarin erg belangrijk.
Het Nederlandse team heeft dan ook de
ambitie om de Deploytech gasgenerator
commercieel te gaan aanbieden voor
andere gebruikers.

Mede door Deploytech zal de technolo-
gie van opblaasbare structuren voor de
ruimtevaart verder worden ontwikkeld
en in de ruimte worden gedemonstreerd.
Waarbij de hoop is dat de technologie
eindelijk eens een bewezen, veel ge-
bruikte oplossing zal worden voor veel
ruimtesystemen en daarmee definitief uit
de ontwikkelfase zal komen.
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Planetary Exploration
Symposium

Robotic and manned missions to Mars and Jupiter

Nout van Zon, BSc Student Aerospace Engineering, Symposium Affairs of the 28th Space Department of the VSV

This year the 28" Space Department of the VSV ‘Leonardo da Vinci' students asso-
ciation of TU Delft Aerospace Engineering had the honour of organising the annual
VSV symposium. On March 4 a total of 564 engineering students and aerospace
professionals visited the symposium and enjoyed seven extremely inspiring talks
and interactive discussions. The day was themed ‘Planetary Exploration’ and focu-

sed on future and planned robotic and manned missions to Mars and Jupiter.

Prof. Roger-Maurice Bonnet, former Director of Science at the Eu- TU Delft's Dr. Vermeersen spoke about the moons of Jupiter, the new
ropean Space Agency. [Fotografie Jurriaan Brobbel] ESA mission JUICE, and Italian espresso. [Fotografie Jurriaan Brobbel]
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ankind was once drawn into
unknown lands and across
vast oceans. Now is the
time to set our sights on the
heavens, to discover, explore and seek
answers to the many questions we have
about our solar system. The innovations
needed to one day set foot on Mars are
the challenges that today’s students,
the future generation of aerospace en-
gineers, will solve. Mankind has always
been driven to discover new worlds and
explore the unknown whilst pushing the
boundaries of modern day scientific and
technological limits as far as possible.
Space exploration is one of the Faculty of
Aerospace Engineering’s main goals for
the future and our contributions to these ESA Astronaut André Kuipers highlighted some of the medical issues associated with long-
missions are growing. Furthermore, de- duration manned missions. [Fotografie Jurriaan Brobbel]
livering value to the public is essential
in maintaining a sustainable and lasting
human presence in space exploration
endeavours. Robotic and manned explo-
ration of Mars and Jupiter will bring the
world together by sharing the excitement
that was once achieved by the Apollo
program. It is in our nature to explore the
unknown, to question the known and to
expand our human presence across the
next frontier.

Jupiter, Europa and

other icy moons

Opening the day was Prof. Roger-Maurice
Bonnet, former Director of Science at the
European Space Agency. Now he is the
president of the United Nations’ Com-
mittee on Space Research (COSPAR) and André Kuipers is confident manned space exploration has a bright future. [Fotografie Jurriaan
executive director of the International Brobbel]

Space Science Institute (ISSI) in Bern.
Professor Bonnet gave the audience a
very informative and interesting intro-
duction to the discovery of Jupiter, the
scientific revelations already made about
this planet and the finding of the icy
moons Ganymede, Callisto, Europa and
lo. As a conclusion he noted the scientific
value of exploration of the icy moons and
the importance of the upcoming Jupiter
mission JUICE. The chairman of the day
Prof. Heinz Stoewer — honorary member
of VSV ‘Leonardo da Vinci’ — seamlessly
introduced our next speaker Dr. Bert
Vermeersen, co-investigator of the GALA
and PRIDE instruments on the JUICE
mission. Dr. Vermeersen is an associate
professor at our own faculty in Delft, and
following the introduction by Prof. Bon- Prof. Bibring gave an overview of what we have learned about Mars over the last 10 years.
net he continued with further details on [Fotografie Jurriaan Brobbel]
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Richard Cook, deputy program director of the Curiosity mission. [Fotografie Jurriaan Brobbel]

the JUICE mission. He gave a very clear
summary of the habitability of the four
icy moons, concluding that Europa had
the four crucial aspects required: liquid
water, a stable environment, essential
chemical elements and chemical energy.
Importantly, the water is in contact with a
rock layer, and therefore its minerals, ra-
therthantrapped between layers of ice as
on Ganymede and Callisto. As an example
of his work, Dr. Vermeersen presented
a theory for explaining the faults in the
crust of Callisto using standing waves
in the subsurface ocean, caused by the
moons eccentric orbit around Jupiter, and
how this can be demonstrated with a cup
of espresso. He then continued to discuss
the two JUICE instruments of which he is
co-investigator: the Ganymede Laser Al-
timeter (GALA) and the Planetary Radio
Interferometer & Doppler Experiment

(PRIDE). He concluded by showing a slide
of the current JUICE team and empha-
sizing the need for young engineers to
join as “[Bert Vermeersen and his team]
will be retired by the time the JUICE mis-
sion arrives in 2030".

Long duration manned flights

Together with the Jovian system, Mars is
one of the most exciting and interesting
targets for planetary exploration in our
solar system. The Dutch ESA Astronaut
André Kuipers was the next speaker and
combined his medical background and
space flight experience to discuss the
human aspects of flying a long duration
mission to Mars. Kuipers strongly belie-
ves that one day we will set foot on the
red planet, but that there are still many
technical hurdles that will first need to
be overcome. By comparing the human
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aspects of space flight on the Internatio-
nal Space Station and on a long mission
to Mars he was able to make some very
convincing conclusions.

First and foremost André Kuipers menti-
oned the psychological aspects of a man-
ned mission to Mars. During his six month
stay on the ISS he was always able to look
at the Earth, our home. Furthermore the
presence of the Soyuz spacecraft ready
to evacuate the entire crew and bring
them safely back to our planet within
a matter of hours was reassuring. On a
mission to Mars home is just a pale blue
dot in the vastness of the universe and
there’s no turning around enroute. Bore-
dom and depressions could well become
issues, Kuipers noted that of the crew of
the Mars 5oo simulation, at the end of
the “mission” only one of the five crew
members was still considered to be fully
functioning. The lack of a quick return
capability, like the Soyuz on the ISS, also
has important consequences with respect
to the risks of an inflight failure of a sub-
system or a medical emergency: these
will have to be solved on board, with wha-
tever is available. Furthermore Kuipers
mentioned the issue of consumables,
including food and drinking water. The
ISS has proven technology in recycling
water, but it is also continuously visited
by resupply vehicles with fresh food. On
a mission to Mars all food for the entire
flight must be taken along, or it must be
grown onboard. Finally Kuipers believes
the biggest technical hurdle to overcome
for a manned flight to Mars is protecting
the crew against the hazardous radiation
experienced once outside of the protec-
tive radiation belt surrounding the Earth.

Mars, a most exciting destiny

In the afternoon the symposium continu-
ed to look at Mars with Prof. Jean-Pierre
Bibring from the Institut d’Astrophysique
Spatiale in Paris. Prof. Bibring has exten-
sive experience with missions exploring
the solar system, in particular Mars, in-
cluding being responsible for the OMEGA
instrument that was launched as part of
the Mars Express mission. He gave a very
clear and intriguing introduction to what
is already known scientifically about the
red planet. He discussed the origin of
the planet’s red colour, it's very interes-
ting surface features and that most of
its atmosphere was likely “blown” away
by the solar wind once Mars’ protective



magnetic field disappeared. Prof. Bibring
then pointed out that many landers have
been targeted to the northern low lands,
because these were thought to have been
relatively “wet” (maybe even covered
by an ocean); we now know that is not
the case, that the northern plains were
actually formed by lava flows after most
of the Martian atmosphere was already
gone, and that the older, higher terrain is
actually more promising for searching for
past water and life.

Following was Richard Cook from the
NASA Jet Propulsion Laboratory in the
United States. As deputy program direc-
tor of the Curiosity mission he is an expert
on Mars landers and shared the very ex-
citing engineering story of the large Mars
rover. From the design hurdles to the
spectacular landing of the Curiosity, he
guided us through the entire engineering
process, also noting that the Skycrane
concept even now still looks a bit crazy
too him, although it was based on careful
trades and evaluations, and did work
exactly as planned.

Concluding the Mars segment was Vin-
cenzo Giorgio, Vice President Domain
Exploration and Science for Thales Alenia
Space from Torino, Italy. He gave the
audience insight into the status of the
ExoMars 2016 and 2018 missions. His
focus was on the 2018 landing mission,
which will deploy a European rover on the
red planet.

Global Exploration Roadmap

Concluding the symposium was Prof.
Johann-Dietrich Wérner, chair of the Exe-
cutive Board of DLR and chair of the ESA
Council. Professor Worner discussed the
future global exploration roadmap of the
world’s space agencies and the politics
involved in the space industry: “Space
is not just about science, it is also about
politics. Whatever we do in space has to
be legitimate, since everything we do is
funded by tax money. Therefore the first
and most important question we always
ask is the ‘why-question’. In the end if we
are unable to generate public interest for
going to Mars it will be difficult to achieve
this goal; “You have to convince people
to such an extent that they come to you
and ask you to please go to Mars to look
forwater.” In his talk and discussion of the
‘why-question’ he addressed the current
top-down approach in the space industry:
looking at what the agency wants and

Vincenzo Giorgio, Vice President Exploration and Science for Thales Alenia Space, gave an
overview of ESA's ExoMars programme. [Fotografie Jurriaan Brobbel]
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Prof. Wérner, chair of the Executive Board of DLR and chair of the ESA Council, spoke about
the politics of space exploration. [Fotografie Jurriaan Brobbel]

convincing the public it is important.
“That has to change, in the future we
should ask what the end users — whether
it be the general public or scientists —
want and need, and the executives should
make a strategy around that.” Jokingly
Worner continued to discuss the political
role in the space industry by referring to
the Apollo program and President Ken-
nedy’s famous 1961 statement "I believe
that this nation should commit itself to
achieving the goal, before this decade is
out, of landing a man on the moon and
returning him safely to the earth.” — he
noted that “Politically this is no longer
correct, nowadays we would have defi-

nitely included ‘and a woman’.” So how

was it possible to put a man on the moon
in under a decade 45 years ago and have
we still not set foot on Mars? Politics have
changed according toWorner, “in the past
we often did something and explained
only after the mission why we did it ... We
go to space to understand the past, the
present and the future of the universe.
This is a motivation that politicians don’t
share, because within the four years of
an election period, the change in the uni-
verse won't be that big.” Ultimately the
chair of the ESA council is confident we
will one day set foot on Mars, but not for
another 30 years and not without a global
cooperation of which the International
Space Station is a great example.
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9 januari 2014 | 18:07 uur

Draagraket: Antares e Lanceerplaats: Wallops

* Cygnus CRS-1 * COSPAR: 2014-003A
Eerste operationele vlucht van de Cygnus vrachtcapsule naar
het ISS (in 2013 werd al een demonstratievlucht uitgevoerd).
Aan boord van het naar astronaut Gordon Fullerton (1936 - 2013)
genoemde toestel, bevinden zich 1465 kg aan voorraden voor het
station. Ook zijn er 33(!) CubeSats aan boord welke op een later
tijdstip vanuit het ISS zullen worden uitgezet.

11 januari 2014

Na een twee weken durende maannacht worden de Chinese lander
Chang'e-3 en het maanwagentje Yutu weer wakker. Chang'e-3 land-
de op 14 december 2013 op de maan. Beide toestellen hervatten nu
hun verkenning van het landingsgebied in Mare Imbrium.

12 januari 2014

Cygnus CRS-1 arriveert bij het ISS. Als het toestel 10 meter onder
het station vliegt, wordt het door de robotarm uit zijn baan geplukt
en aan de nadir-poort van de Harmony module gekoppeld.

14 januari 2014

Gaia voert met succes de tweede manoeuvre uit en wordt in een
263.000 km x707.000 km x370.000 km halobaan om L2 gebracht.
Vanuit deze positie zal Gaia de afstand en positie van 1 miljard
sterren in onze Melkweg met hoge nauwkeurigheid in kaart bren-
gen.

24 januari 2014 | 02:33 uur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Cape Canaveral

e TDRS-L » COSPAR: 2014-004A
Amerikaanse geostationaire communicatiesatelliet, speciaal
bedoeld voor het ondersteunen van bemande en wetenschap-
pelijke missies van NASA. De 3454 kg zware satelliet is gebouwd
door Boeing en gebaseerd op hun BSS-601HP platform.

25 januari 2014

Als de zon onder gaat, klappen de maanlander Chang'e-3 en het
wagentjeYutu een van hun zonnepanelen in zodat deze thermische
bescherming biedt tijdens de koude maannacht. Helaas functio-
neert het mechanisme aan boord vanYutu niet naar behoren en kan
het paneel niet ingeklapt worden. Hierdoor zal de elektronica aan
veel lagere temperaturen blootgesteld worden dan waar deze voor
ontworpen is.

27 januari 2014

ISS bewoners Kotov en Ryanzansky maken een ruimtewandeling,
waarbij ze voor de tweede maal pogen televisiecamera'’s van het
Canadese bedrijf UrtheCast op de Zvezda module te installeren.
Eén van de twee camera’s kan deze maal wel met succes worden
geinstalleerd, maar een tweede zendt nog steeds geen beelden
door.

3 februari 2014
Het Russische vrachtschip Progress M-20M ontkoppelt van de Pirs
module van het ISS.
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Het Chinese maanwagentje Yutu en een deel van de Chang’e-3 lander op de vlakte van Mare Imbrium. [CNSA/Chinanews/Ken Krem

5 februari 2014 | 16:23 uur

Draagraket: Soyuz-U ® Lanceerplaats: Baykonur

* Progress M-22M ¢ COSPAR: 2014-005A
Russisch onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.
Zes uur na de lancering koppelt de Progress M-22M aan de Pirs
module.

6 februari 2014 | 21:30 uur

Draagraket: Ariane-5 ECA e Lanceerplaats: Kourou

e ABS-2 ¢ COSPAR: 2014-006A
Commerciéle geostationaire communicatiesatelliet voor het in
Hong Kong gevestigde Asia Broadcast Satellite. Gebouwd door
SS/Loral, met een massa van 6330kg.
Athena-Fidus e COSPAR: 2014-006B
Frans-Italiaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet,
al wordt de kunstmaan ook voor bepaalde civiele doeleinden
gebruikt. Gebouwd door Thales Alenia Space (Spacebus-4000),
met een massa van 3080 kg.

11 februari 2014
Vanuit de luchtsluis van de Japanse laboratoriummodule Kibo van
het ISS worden een viertal CubeSats uitgezet. In de vier dagen
daarna worden nog eens twaalf CubeSats uitgezet.
* Flock1-1t/m 1-16  COSPAR: 1998-067
Diverse CubeSats. Dit zijn de eerste zestien van drieéndertig
CubeSats die eerder door de Cygnus CRS-1 naar het ISS zijn ge-
bracht.

11 februari 2014
De Progress M-20M, acht dagen eerder ontkoppelt van het ISS,
verlaat haar omloopbaan en verbrandt in de atmosfeer.

13 februari 2014

Een dag nadat de Chang'e-3 lander ontwaakt was, neemt het
maanwagentje Yutu onverwacht toch nog contact met de aarde op.
Hoewel technische problemen het rijden onmogelijk gemaakt heb-
ben, werken ondanks de koude maannacht diverse instrumenten
nog steeds.

14 februari 2014 | 21:09 uur
Draagraket: Proton-M e Lanceerplaats: Baykonur

Met de grote zonnepanelen van het ISS op de ac
van de op 11 februari uitgezette zestien cubesats

Astronaut Mike Hopkins bezig met het opzetten
Suppression of Solids (BASS-II) experiment in de
Glovebox in het Destiny laboratorium van het ISS

¢ Turksat-4A ¢ COSPAR: 2014-007A
Turkse commerciéle geostationaire c
gebouwd door Mitsubishi Electric Melco i
draagt 4850kg.

16 februari 2014
De oude Russische satelliet Cosmos-1220 m:e
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Toeschouwers en media slaan de nachtelijke lancering van GPM Core
vanaf het Japanse eiland Tanegashima gade. [NASA]

leerde terugkeer in de atmosfeer boven Tayma, in het noordwesten
van Saoedi-Arabié. De satelliet is op 4 november 1980 door de Sov-
jet-Unie gelanceerd en had als belangrijkste taak radioverbindingen
van de Westerse mogendheden af te luisteren. In juni 1982 explo-
deerde de satelliet, waarna 81 brokstukken werden waargenomen.
Het deel wat nu terugkeert heeft een radarsignatuur van 17m? en
zou daarom het merendeel van de satelliet omvatten.

De vrachtcapsule Cygnus CRS-1 wordt losgemaakt van de nadir-
poort van de Harmony module van het ISS. Een dag later verlaat
de Cygnus haar baan om te verbranden in de atmosfeer boven de
Grote Oceaan.

Draagraket: Delta-4 ® Lanceerplaats: Cape Canaveral

e USA-248 « COSPAR: 2014-008A
Amerikaanse militaire navigatiesatelliet, onderdeel van het
Navstar GPS-netwerk. In een 20.200 kmx 20.200 km x 55,0° baan.
Ook bekend onder de naam GPS-2Fs.

Vanuit de luchtsluis van de Japanse laboratoriummodule Kibo van
het ISS worden gedurende vier dagen nog eens 17 CubeSats uitge-
zet:
* Flock1-17 t/m 1-28, SkyCube-1, Litsat-1, LituanicaSat-1, Ardu-
sat-2 en UAP-SAT ¢ COSPAR: 1998-067
Diverse CubeSats. Dit zijn de laatste zeventien CubeSats van de
drieéndertig die eerder door de Cygnus CRS-1 naar het ISS zijn
gebracht.

Draagraket: H-2A e Lanceerplaats: Tanegashima

* GPM-Core ®* COSPAR: 2014-009C
Amerikaans-Japanse aardobservatiesatelliet (Global Precipitation
Measurement), met als doel de neerslagverdeling over het gehele
aardoppervlak te bepalen. Hiertoe is de 3850 kg zware satelliet uit-
gerust met twee hoofdinstrumenten; een radarinstrument waar-
mee neerslag driedimensionaal in beeld gebracht kan worden, en
een microgolf-camera om de neerslaghoeveelheden nauwkeurig
te kunnen bepalen. In een 390 kmx395kmx65,0° baan.

¢ ShindaiSat * COSPAR: 2014-009A
Microsatelliet (33 kg) van Shinshu University.
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Artistieke impressie van de inwendige opbouw van de maan Titan, ge-
baseerd op gegevens van Cassini en Huygens. In dit model is de voorna-
melifk uit waterijs en koolwaterstoffen bestaande korst gescheiden van
de dieper liggende kern door een vloeibare ondergrondse oceaan. [A.D.
Fortes/University College London/STFC]

STARS-2 * COSPAR: 2014-009H
Microsatelliet (22 kg) van Kagawa University.
* Teikyosat-3 ® COSPAR: 2014-009E
Microsatelliet (22 kg) van Taikyo University.
* ITF-1, OPUSat, Invader, K-SAT2 ¢ COSPAR: 2014-009
Diverse CubeSats.

De Amerikaans-Europese sonde Cassini, sinds juli 2004 in een om-
loopbaan om de planeet Saturnus, voltooit haar honderdste pas-
sage van Titan, de grootste maan van Saturnus. Cassini passeert de
maan op 1.500 km boven het oppervlak.

De Soyuz TMA-10M, met aan boord de ruimtevaarders Kotoy,
Hopkins en Ryanzansky, ontkoppelt van de Poisk module van het
ISS. Enkele uren later landt de capsule op de besneeuwde steppen
van Kazachstan. Aan boord van het ISS beginnen Wakata, Tyurin en
Mastracchio aan Expeditie-39. Koichi Wakata is de eerste Japanse
commandant van het ISS.

Draagraket: Proton-M e Lanceerplaats: Baykonur

* Ekspress-AT1 e COSPAR: 2014-010A

* Ekspress-AT2 ¢ COSPAR: 2014-010B
Russische civiele geostationaire communicatiesatellieten, elk
met een massa van 1672 kg. Het platform is gebouwd door het
Russische RSCC Kosmicheskiya Svyaz, terwijl de communicatie-
apparatuur door het Italiaanse Thales Alenia Space geleverd is.

Draagraket: Ariane-5ECA e Lanceerplaats: Kourou

® Astra-5B ¢ COSPAR: 2014-011A
Commerciéle geostationaire communicatiesatelliet voor het in
Luxemburg gevestigde SES. De satelliet is gebouwd rond het
Eurostar-3000 platform van Astrium (sinds 2014 Airbus Defence
& Space), heeft een massa van 600okg, en beschikt tevens over
twee transponders voor de ondersteuning van EGNOS (European
Geostationary Overlay Service).

e Amazonas-4A * COSPAR: 2014-011B
Commerciéle geostationaire communicatiesatelliet voor het



V.L.n.r. ruimtevaarders Ryanzansky, Kotov en Hopkins kort na de ge-
slaagde landing van de Soyuz TMA-10M. [NASA]

in Spanje gevestigde Hispasat. De 2938kg zware satelliet is ge-
bouwd door Orbital Sciences en zal met name gebruikt worden
voor diensten in Zuid-Amerika.

23 maart 2014 | 22:54 uur

Draagraket: Soyuz-2.1b ® Lanceerplaats: Plesetsk

e Cosmos-2491 ® COSPAR: 2014-012A
Russische militaire navigatiesatelliet, onderdeel van het Glonass
netwerk. De kunstmaan wordt in de voor dit type gebruikelijke
hoge omloopbaan geplaatst (19.152 kmx19.267 kmx64,8°).

25 maart 2014 | 21:17 uur

Draagraket: Soyuz-FG e Lanceerplaats: Baykonur

* Soyuz TMA-12M ¢ COSPAR: 2014-013A
Russisch bemand ruimteschip met aan boord de Russen
Aleksandr Skvortsov en Oleg Atremyev en de Amerikaan Steven
Swanson.
Het plan was dat de Soyuz ongeveer zes uur na lancering zou ar-
riveren bij het ISS, maar een van de hiervoor benodigde rendez-
vousmanoeuvres wordt niet uitgevoerd. Op het moment dat de
hoofdmotor ontstoken had moeten worden bevond de Soyuz
zich in een afwijkende oriéntatie en brak de computer de ma-
noeuvre automatisch af. Als gevolg hiervan valt men terug op de
conventionele tweedaagse rendez-vousmethode. Deze bestaat
uit 34 omlopen, en was tot en met de vlucht van de Soyuz TMA-
07M als standaard in gebruik.

27 maart 2014

De vertraagde Soyuz TMA-12M arriveert bij het ISS en koppelt aan
de Poisk module. Skvortsov, Artemyev en Swanson worden welkom
geheten door de Expeditie-39 bemanning bestaande uit Wakata,
Tyurin en Mastracchio.

31 maart 2014 | 22:5¢4 uur

Draagraket: Chang Zheng-2C ¢ Lanceerplaats: Jiuguan

* Shijian 11-06  COSPAR: 2014-014A
Chinese militaire satelliet, waarschijnlijk een infrarode waar-
schuwingssatelliet voor het opsporen van raketlanceringen.
De kunstmaan wordt in een zonsynchrone baan geplaatst
(688kmx704 kmx98,26°).

De Ekspress-ATz en -AT2 satellieten samengebouwd met de bovenste
trap Briz-M tijdens voorbereidingen voor de lancering. [Khrunichev]

3 april 2014 | 14:46 uvur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Vandenberg

e USA-249 * COSPAR: 2014-015A
Amerikaanse militaire meteorologische satelliet. In een zonsyn-
chrone baan (844 km x 848 km x 98,9°).

3 april 2014 | 21:02 uur
Draagraket: Soyuz ST-A e Lanceerplaats: Kourou
¢ Sentinel-1A ¢ COSPAR: 2014-016A
Europese aardobservatiesatelliet, eerste satelliet in het Coperni-
cus programma van de Europese Commissie en ESA. Sentinel-1A
(massa 2157kg) beschikt over een C-band SAR radar met een
grondoplossend vermogen van vijf meter.
= De satelliet is gebouwd door Thales Alenia Space, waarbij
Dutch Space / Airborne Composites de zonnepanelen hebben
ontwikkeld. De zonnepanelen voor Sentinel-1A zijn uitgerust met
een bijzonder mechanisme, dat ervoor zorgt dat de zes opgevouwen
panelen netjes uitvouwen zonder daarbij andere delen van de satel-
liet te raken. Het is de eerste "wing” van Dutch Space die over 180
graden uitvouwt.
Daarnaast hebben diverse bedrijven en instituten in zowel Ne-
derland als daarbuiten hoge verwachtingen van de gegevens die
Sentinel-1A en haar opvolgers zullen gaan leveren.
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De Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR) werd in
1951 opgericht met als doel belangstellenden te informeren
over ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen met elkaar
in contact te brengen. Nog altijd geldt:

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

www.ruimtevaart-nvr.nl




