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Artist's impression of the recently launched CHEOPS, the Charac-
terising Exoplanet Satellite, with an exoplanet system in the back-
ground. [ESA/ATG medialab]
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Nu voor velen het thuiswerken tijdens de Coronacrisis
overgaat in een vakantieperiode met beperkte mogelijk-
heden om te reizen, zijn er twee activiteiten waarop de

Ruimtevaartredactie u attent wilt maken. Ten eerste is er

de afgelopen periode veel voortgang gemaakt met het
scannen en online plaatsen van het NVR Ruimtevaartarchief.
We krijgen hier regelmatig vragen over van zowel leden als
niet-leden van de vereniging en zijn ons daardoor bewust
van de behoefte aan toegang tot deze belangrijke bron van
informatie over de vaderlandse ruimtevaartgeschiedenis.

Als u nu naar de archiefpagina op de NVR website surft zult u
zien dat ook de uitgaven uit de jaren vijftig en zestig volledig
beschikbaar zijn. Er wordt hard gewerkt, door met name
Chris Verhoeven en Rob Bronckers, om ook de resterende
jaargangen compleet te maken op de website.

Het tweede onderwerp is het ruimtevaart-simulatieprogram-
ma Kerbal Space Program waarin het mogelijk is eigen missies
en bijbehorende simulaties op te zetten. Het programma
biedt de mogelijkheid om dit vanuit de woonkamer te doen,
en zonder al te veel voorkennis, en daarmee reden genoeg
voor de redactie om de mogelijkheden eens nader te onder-
zoeken. De uitkomst vindt u in dit nummer en we hopen dat
het u zal inspireren om ook zelf aan de slag te gaan.

Verder in dit nummer aandacht voor het belang van ruimte-
vaart voor ook de Nederlandse defensie, het Avatar centrum
en SBIC op de space campus in Noordwijk, een experiment

voor het meten van een sterparallax met bijdragen van
professionals en amateurs en nog veel meer.

We danken alle auteurs voor hun bijdragen en roepen
iedereen op om Nederlandse bijdragen aan ruimtemissies, bij
voorkeur bij de lancering, te blijven melden.

Peter Buist

Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR)
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Geen (Nederlandse) defensie
zonder ‘Military Space’

Patrick Bolder, Strategic Analyst, The Hague Centre for Strategic Studies

De Verenigde Staten, Rusland en China hebben van oudsher de ruimte
omarmd om militaire operaties op het land, op en boven zee, enin de
lucht mogelijk te maken. Sinds vorig jaar hebben meer landen een uit-
gesproken militaire ruimtestrategie ontwikkeld of zijn daar mee bezig.
Frankrijk en het Verenigd Koninkrijk hebben hun eigen militaire ruimte-
macht en ook Japan heeft onlangs een eigen mini ‘Space Force’ opge-
richt. Eind 2019 zijn de regeringsleiders van de NAVO een ruimtestrate-
gie overeengekomen. In mei 2020 publiceerde het The Hague Centre for
Strategic Studies een zogenaamd Space Alert [1] waarin verschillende
ontwikkelingen in het ruimtedomein aan de orde komen en die verband

houden met Nederland. In dit artikel wordt nader ingaan op de geopoli-

tieke en militaire aspecten van ruimtevaart die in de Space Alert staan,

hoe die elkaar beinvloeden en wat dat voor Nederland kan betekenen.

Militaire toepassingen
ruimtevaart

Als we kijken waar de ruimtevaart tot nut
komt voor militaire operaties zijn dat viter-
aard de taken Observatie, Communicatie
en Positie-Navigatie-Timing (PNT).
Observatie is een van de oudste toepas-
singen. Door vanuit de ruimte de aarde te
observeren is te zien wat een (potentiéle)
tegenstander aan het doen is, waar hij
strategische systemen heen verplaatst,
wat hij aan het opbouwen is, of waar
hij voor aan het trainen en oefenen is.
Persistente observatie vanuit de ruimte
met een hoge resolutie vraagt goede
sensoren, korte periodes tussen obser-
vatiemomenten en weersonafthankelijk-
heid. Om de zo verworven informatie
naar het commandovoeringselement te
brengen zijn goede verbindingen vereist.

Ook observatie van weersystemen is stra-
tegische informatie voor militairen. Deze
waarnemingen spelen een essentiéle rol
in de totstandkoming van weersverwach-
tingen. Afhankelijk van de te verwachten
weerscondities kan het verstandig zijn
om sommige tactische operaties juist wel
of niet uit te voeren en zo een strategisch
voordeel te behalen.

Communicatie is nodig om snel en veilig
grote hoeveelheden data over grote af-
standen te verzenden. Deze data bestaan
in eerste instantie uit de gegevens die
met de observatietaken zijn verkregen.
Deze informatie en gegevens worden
door inlichtingendiensten tot intelligence
producten verwerkt, en tot rapporten, be-
velen en orders die verband houden met
het vitvoeren van operaties, status van
onderhoud van materieel en bestellingen
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voor verbruiksartikelen en reparaties.
Steeds meer zal het communicatiekanaal
ook gebruikt gaan worden voor aanstu-
ring van onbemande wapensystemen en
het transport van exponentieel veel meer
informatie voor het inlichtingenproces.
PNT-diensten zijn niet meer weg te den-
ken bij zogenaamde kinetische aanvallen.
Ongeacht of het om artillerie vanaf sche-
pen of vanaf het land gaat, of bombarde-
menten vanuit de lucht: precisie is vereist.
Het minimaliseren van nevenschade en
vooral het voorkomen van burgerslacht-
offers is niet mogelijk zonder het gebruik
van munitie voorzien van navigatiebe-
geleiding. Westerse militaire wapens
gebruiken hier (nu nog) het GPS signaal
van de Verenigde Staten (VS) voor, endan
specifiek de militaire code van het door
satellieten gegenereerde signaal.



Geopolitieke ontwikkelingen

Voor degene die een beetje het nieuws
volgt is het geen verrassing: na jaren van
relatieve ontspanning na het eind van de
Koude Oorlog zijn we terug in de great
power competition. Defensie gaat niet
meer alleen om interventies en vredes-
opbouwmissies in staten vaak ver van het
eigen land. Een agressief en zelfverzekerd
opererend Rusland valt in 2008 Georgié
binnen, neemt in 2014 de Krim in en
lijkt medeplichtig aan het neerhalen van
vlucht MH1y7. Op het gebied van informa-
tieoorlogvoering beinvioeden ze het Brit-
se Brexit referendum en de Amerikaanse
verkiezingen van 2016, proberen digitaal
in te breken bij de Organisatie voor het
Verbod op Chemische Wapens in Den
Haag en worden gif-aanslagen uvitgevoerd
in het Verenigd Koninkrijk (VK). China is
met een agressieve economische uitbrei-
ding bezig waarmee via een schuldenval
Europese en NAVO landen delen van hun
territoir tijdelijk of langdurig aan China ter
beschikking dienen te stellen. Eilanden en
atollen in de Zuid-Chinese zee worden tot
militaire bolwerken omgebouwd, com-
pleet met Economische Exclusieve Zones
en de inpalming van Hong Kong en, op
termijn, van Taiwan lijken onafwendbaar
en passend binnen de Chinese strategie
om in 2049 het machtigste, rijkste en
sterkste land op aarde te worden. Terwijl
de Amerikaanse president binnen de
NAVO wisselende signalen lijkt uit te
zenden over het belang van gezamenlijke
verdediging en over de lust van de VS om
bij te dragen aan Europese veiligheid,
probeert de EU tot een zekere mate van
‘strategische autonomie’ te komen. Het
draagvlak binnen de EU-landen voor een
gezamenlijk pan-Europees beleid lijkt
echter onder druk te staan, met name van
flank- en (rechts) populistische partijen,
waarbij deze laatsten wellicht ook onder
invloed van Moskou staan.

Daarnaast lopen wapenbeheersingsver-
dragen af of zijn inmiddels beéindigd. Het
Intermediate-Range Nuclear Forces (INF)
akkoord tussen VS en de Sovjet-Unie wat
inmiddels niet meer bestaat, legde een
beperking op aan wapens met een bereik
van 500 tot 1500km. Nu die beperking
weggenomen is, vormt dit soort wapens
in Russische handen juist een bedreiging
voor Europa dat nu immers binnen bereik
ligt. Met het onlangs ook beéindigen van
het Open Skies verdrag waarmee vanuit
de lucht inspecties konden worden ge-
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Strategic Alert

De voorkant van de Space Alert, wat de aanleiding is voor het artikel. [HCSS]

De DF17, het Chinese Hyper Glide Vehicle. [XINHUANET.com]
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daan boven het Europees, Amerikaans en
Russische grondgebied, is een ander be-
langrijk verificatieregime verdwenen. Als
in januari 2021 het New START (Strategic
Arms Reduction Treaty voor vermindering
van het aantal strategische kernwapens
tussen de VS en de Sovjet-Unie) verdrag
ook niet wordt verlengd zal, naar verwach-
ting, het aantal opgestelde intercontinen-
tale ballistische raketten weer in aantallen
gaan toenemen. Tel daarbij op dat presi-
dent Trump heeft laten doorschemeren
dat hij tegen het geldende moratorium
opnieuw kernproeven wil uitvoeren, dan
kan worden geconstateerd dat de wereld
er niet vrediger op lijkt te worden.

En niet te vergeten: de regionale (groot)
machten die steeds meer hun eigen
positie trachten te manifesteren, zoals
Iran, India, Turkije, Brazilié en natuurlijk
kleinere landen met grote ambities zoals
Noord-Korea en Venezuela. Steeds meer
krijgen deze landen ook de beschikking
over of toegang tot het ruimtedomein.

Technologische ontwikkelingen
en bedreigingen

Op technologisch gebied zijn ook
verschillende opmerkelijke, maar ook
zorgelijke ontwikkelingen te zien. Nieuw
aan het firmament zijn de zogenaamde
Hyper Glide Vehicles. Deze kunnen met
ongelooflijke snelheid (5 tot 7 keer die
van het geluid, volgens president Trump:
“super-duper missiles met 17 maal de snel-
heid van die van tegenstanders”) binnen
de dampkring op hun doel afkomen.
Omdat ze daarbij geen ballistische baan
afleggen, maar als een vliegtuig binnen
de dampkring blijven, én een groot bereik
hebben, blijven ze lang achter de krom-
ming van de aarde verborgen. Bovendien
is hun vlucht niet voorspelbaar zoals die
van ballistische raketten. Radarsystemen
zullen ze pas kunnen oppikken als ze
boven de radarhorizon zijn opgedoken.
Hierdoor en door de hoge snelheid is de
waarschuwingstijd om een middel tegen
deze dreiging in te zetten ernstig ver-
kort. Waarneming vanuit de ruimte lijkt
dan het enige middel om tijdig gewaar-
schuwd te blijven. Nucleair aangedreven
kruisraketten zijn ook in ontwikkeling.
Het stralingsincident in augustus 2019 in
noord-Rusland was hoogstwaarschijnlijk
het mislukken van een experiment met
zo'n met kernreactie aangedreven kruis-
raket. Het probleem met deze systemen
is dat ze zeer langdurig hun rondjes

kunnen blijven vliegen en lang boven
de neutrale oceanen kunnen blijven om
op zeker moment direct aan te vallen.
Dit soort systemen vraagt om continue
monitoring. Waar beter dan vanuit de
ruimte met sensoren die ‘door het weer’
kunnen kijken en/of die de uitstoot van
radioactieve deeltjes kunnen detecteren.
De toegenomen dreiging van ballistische
raketten, die alleen maar zal toenemen
met het aflopen van het New START
verdrag, vraagt om een nieuw systeem
van zogenaamde Overhead Permanent
Infra Red (OPIR) sensoren en satellieten,
waarin de VS nu investeert, aangevuld
met nieuwe sensoren.

Maar ook andere ontwikkelingen hebben
hun weerslag op het militair gebruik van
de ruimte. Onbemande systemen op de
grond, op zee en in de lucht zullen steeds
meer worden ingezet, en verder weg. De
informatie die ze verzamelen zal real-time
worden verzonden naar een inlichtingen-
organisatie die van die informatie intel-
ligence maakt. Met name als de sensoren
steeds beter worden en meerdere typen
sensoren tegelijkertijd worden gebruikt,
neemt de behoefte aan bandbreedte toe.
En ook al zullen onbemande systemen
een steeds hogere mate van autonomie
gaan krijgen, bepaalde stuursignalen
en fail-safe systemen zullen regelmatig
contact blijven zoeken met de thuisbasis.
Voor ons als westerse landen geldt bo-
vendien dat bepaalde zaken niet zullen
worden ‘geautonomiseerd’. Waar het
over de (dodelijke) inzet van wapensyste-
men systemen gaat, zullen we nog steeds
een ‘'man in the loop’ willen hebben en
houden. Om dit te faciliteren zullen we
hoogwaardige en veilige communicatie
nodig blijven houden. Communicatie die
breedbandig is, over lange afstand werkt,
niet te storen en snel is. Dat kan in zo’'n
situatie haast niet anders dan dat dit door
satellieten wordt geleverd.

Het draait bij oorlogsvoering dus veelal
om informatie, met name de strijd om in-
formatie tijdig en ongestoord te ontvan-
gen en daarop te reageren, en de strijd
om informatie tijdig daar te krijgen waar
erop kan worden geacteerd. Maar ook de
strijd om een ander informatie te ontzeg-
gen, zodat hij niet weet wat er gebeurt
en dus ook niet kan reageren, en de strijd
mét informatie: kan ik een ander gedrag
laten vertonen wat mij ten goede komt
omdat ik alle informatie heb en een beeld
kan schetsen wat hij anders niet heeft?
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Oorlog in de ruimte?

Het gebruik van het ruimtedomein is een
militaire noodzaak geworden om eigen
troepen te ondersteunen en zo effectief
te kunnen optreden. Het ruimtedomein
is ook noodzakelijk geworden om onze
eigen verdediging te organiseren met
behulp van sensoren die de benodigde
voorwaarschuwing kunnen geven. Daar-
bij worden die middelen in de ruimte zelf
ook een doelwit, want een tegenstander
zal juist willen profiteren van het weg-
nemen van waarschuwing en voorbe-
reidingstijd voor verdedigende acties.
Diverse wapens zijn al in ontwikkeling of
bestaan zelfs al om satellieten tijdelijk of
blijvend te beschadigen of te vernietigen
(zie ook [2]). Het meest bekend zijn de
raketten die door vliegtuigen of vanaf de
grond worden gelanceerd en een satelliet
doen vernietigen door een ontploffing te
veroorzaken. Ook bestaan er al satellie-
ten die in de buurt van andere satellieten
kunnen manoeuvreren en ze van dichtbij
kunnen bestuderen, aanraken, mani-
puleren, verplaatsen of ‘blind en doof’
maken. Daarnaast is het vrij eenvoudig
om de communicatie van satellieten
tijdelijk of blijvend te verstoren, al dan
niet opgemerkt door de gebruiker van
die satellietdienst. Bij de zogenaamde
kinetische vernietiging van satellieten
en het ontstaan van (extra) ruimtepuin is
niemand gediend die zelf ook satellieten
opereert en het zal zeker door de grotere
landen niet snel worden toegepast. Of dat
voor landen als Noord-Korea ook geldt, is
echter zeer de vraag.

Wat wel duidelijk is: het aanwezig zijn in,
en afhankelijk zijn van het ruimtedomein
vereist ook kennis en inzicht wat daar ge-
beurt. Wie is in de buurt van mijn assets,
wie kan mijn assets beinvloeden, wie is
er naar op weg, zijn ze nog op hun koers
en trajectory? Dat vraagt om een goede
Space Situational Awareness (SSA). Een
goede SSA kan ook helpen om de safe
bubbles rond satellieten te verkleinen en
daarmee het aantal evasive maneouvres
verminderen en zo kostbare brandstof
sparen. Space Weather kan gezien worden
als onderdeel van SSA. Space Weather
is een beoordeling van de activiteit, in-
tensiteit en plaats van de verstoring van
atmosferische en zonneactiviteit en de
invloed daarvan op radio-, radar- en navi-
gatiesignalen.

Oorlog in de ruimte zal dan ook meer
gaan over het mogelijk of onmogelijk ma-



ken van bepaalde producten en diensten
die door ruimte-assets wordt geleverd
dan over het oorlog voeren in het fysieke
domein. De gevolgen van zo'n oorlog
in de ruimte zijn overigens niet minder
verwoestend voor ons huidige leven dan
oorlog op aarde. Het aantal directe dode-
lijke slachtoffers zal in eerste instantie wel
lager zijn. De effecten op langere termijn
zijn wel degelijk erg groot.

Kansen voor Nederland
Nederland kent een uitstekende infra- De Nederlandse Brik |l satelliet. [Defensie]
structuur voor ruimtevaartontwikkeling,
vooral in de provincie Zuid-Holland. Een
goede kennisbasis met de Technische Uni-
versiteit Delft, NLR en TNO, veel industrie
en start-ups in de regio Delft-Den Haag-
Leiden, goede internet verbindingen, een
open economie gericht op internationaal
zakendoen, etc. En vergeet niet dat als
gastheer van het technisch centrum van
de European Space Agency Nederland
alles in huis heeft om een verbindende
rol te spelen om kennisontwikkeling,
productie, testen en gebruik te kunnen
integreren. Nu ook het Galileo Reference
Centre in Noordwijk is opgericht staat
Nederland nog meer centraal in Europese
ruimtevaart ontwikkeling. Het is daarom
des te vreemder dat op politiek gebied
de ambities gering lijken te zijn. Van de
19 ESA lidstaten is juist Nederland het lid De SMART L radar van Thales. [Thales Nederland]
met een van de meest bescheiden bud-
getten. En alhoewel we een Netherlands
Space Office hebben waarin de ministe-
ries van Economische Zaken en Klimaat,
Onderwijs Cultuur en Wetenschappen, en
Infrastructuur en Waterstaat hun ruimte-
krachten bundelen, zijn er nog bepaalde
blinde vlekken. Zo is veiligheid — zowel
intern als extern Nederland — een onder-
geschoven kindje in het ruimtebeleid.
En gezien voorgaande beschouwing is
dat best vreemd te noemen. Er liggen
genoeg kansen voor het Nederlandse
conglomeraat aan ruimtevaartbedrijven
en -instanties om een rol te spelen en
economisch te profiteren van het ruimte-
domein. Zo heeft Nederland de kennis en
middelen om bijvoorbeeld meer aan SSA
te doen en specifieke SSA producten kun-
nen ontwikkelen. De nieuwste radars van
Thales die op schepen en voor luchtruim-
bewaking worden gebruikt kunnen ook in
de ruimte kijken, met de nodige precisie
en onderscheidend vermogen. Ook Space
Weather producten zouden goed in Ne- Een artist Impression van de Nederlandse/Noorse Birkeland/Huygens satellieten die in con-
derland kunnen worden ontwikkeld. Het stellatie gaan opereren [Nanoavionics]
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KNMI heeft daar samen met de Konink-
lijke Luchtmacht al enige ervaring mee
opgedaan.

Als het gaat om nieuwe technieken die
internationaal toepasbaar zijn, is het
opruimen van ruimtepuin er een die wel-
licht in Nederland verder uitgedacht en
ontwikkeld kan worden. En als ergens de
toekomst lijkt te liggen, is het wel op het
gebied van miniaturisatie en de productie
van cubesats of nanosats, waar bijvoor-
beeld het Nederlandse Innovative Solu-
tions In Space (ISIS) in is gespecialiseerd.
Communicatie via laser, in de ruimte tus-
sen satellieten onderling, van satellieten
naar vliegtuigen (en vice versa), tussen
vliegtuigen onderling en naar grond-
stations, is ook een ontwikkeling met
potentie. En als we verder buiten de box
denken, mijnbouw in de ruimte is wellicht
ook een onderwerp waar Nederland veel
in kan verdienen. De zeldzame grondstof-
fen (rare earth elements) op aarde raken
echt een keer op, wat de prijzen ervan
enorm zal doen stijgen. Tijdig onderzoek
en ontwikkeling om die materialen van
elders te halen, kan letterlijk een goud-

mijn blijken te zijn. Om alles wat er in het
ruimtedomein gebeurt en gaat gebeuren
goed te regelen, is aanvullende wet- en
regelgeving benodigd, iets waar de uni-
versiteit Leiden in gespecialiseerd is.

En dan zijn er op termijn nog alle ontwik-
kelingen op veiligheidsgebied waar ook
Nederland een antwoord op zal moeten
kunnen vinden. Deels alleen, maar ook in
bondgenootschappelijk verband. Reeds
nu werkt de Koninklijke Luchtmacht sa-
men met het Duitse Space Security Aware-
ness Centre, doet ze onderzoek en ontwik-
keling samen met de Noorse defensie en
wordt samengewerkt onder de internati-
onale Responsive Space Capability paraplu.
Deelname aan de jaarlijkse en nu interna-
tionaal opengestelde Shriever wargames
van de VS zou een logische volgende ont-
wikkelingsstap zijn voor de Nederlandse
defensie. Nationaal werkt de luchtmacht
aan het opzetten en vitbouwen van een
Defensie Space Security Centre dat militaire
operaties zal kunnen ondersteunen met
specifieke ruimtekennis. En dit jaar zal de
eerste Nederlandse militaire satelliet, de
Brik Il worden gelanceerd.

-
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Tot slot

De Koninklijke Luchtmacht is beheerder
van het kennisdomein Militaire Lucht- en
Ruimtevaart (Air and Space Power) en dat
zal zo blijven. Militaire ruimtevaart echter
vraagt mensen en middelen en vooral een
visie die verder reikt dan de luchtmacht,
juistomdat het het gehele opererenvan de
krijgsmacht raakt. Het wordt nu tijd dat de
militaire ruimtevaartinitiatieven verdiept
en verbreed worden onder een defensie
ruimtebeleid. Dit kan echter niet los wor-
den gezien van een verdere integratie van
alle deelaspecten van het ruimtebeleid van
alle beleidsterreinen, juist ook de civiele.
Dit is vereist om de dynamiek in alle ge-
schetste ontwikkelingen te behouden en
energie te richten op het opnemen van de
dimensie ‘ruimte’ in onze economische en
technische ontwikkeling, in onze militaire
operaties en onze nationale veiligheid.

Bronnen

1 https://hcss.nl/news/new-strategic-alert-
space.

2 H.H.F. Smid, Ruimtewapens: fictie of realiteit?,
Ruimtevaart 2018-1, 2019-1 en 2019-2.
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SCN AVATAR

Nieuw Nederlands ontwikkelcentrum

Michiel Vullings, Manager Innovation and External Relations bij ATG Europe, Director SCN Avatar

Op 11 november 2019 is op de Space Campus in Noordwijk, net naast ESA/
ESTEC een nieuw Nederlands ontwikkelcentrum geopend. Dit centrum, de
SCN Avatar, gaat zich richten op de ontwikkeling van virtual en augmented
reality tools en technieken met een specifieke focus op ruimtevaart. SCN
Avatar is een samenwerkingsverband tussen verschillende partijen, zowel
bedrijven als kennisinstituten. Momenteel bestaat dit samenwerkingsver-
band uit ATG-Europe, Rhea, NLR en TU-Delft, maar er staat al een aantal

andere partijen klaar om het centrum verder te ondersteunen.




Infrastructuur

SCN Avatar bevindt zich op dit moment
op de begane grond van het Huygens-
gebouw op de Space Campus. Het Huy-
gensgebouw is een verzamelgebouw in
het bezit van engineering- en innovatie-
bedrijf ATG-Europe. Naast de eigenaar
bevinden zich in het pand nog andere
ruimtevaartbedrijven als Leonardo Vi-
trociset, Space Applications en Airbus
DS Bremen, en is er het voorlopige kan-
toor van de Space Campus organisatie
gevestigd. In de ontwikkeling van het
gebied wordt er concreet nagedacht
over een nieuw verzamelgebouw onder
de overkoepelende Space Campus vlag.
Mocht dat er komen, dan zal SCN Avatar
daar waarschijnlijk ook zijn intrek in ne-
men. De unieke positie van SCN Avatar,
op de Space Campus naast ESTEC, stelt
het centrum in staat om snel te scha-
kelen met deze enorm belangrijke sta-
keholder in de sector en op die manier
goed op de hoogte te blijven waar de
industrie technologisch gezien naar toe
beweegt en wat er belangrijk is, blijft en
in de toekomst wordt.

Momenteel beslaat het centrum onge-
veer 170m*. Deze plek, die grotendeels
een open ruimte is op een vergader-
kamer en een demonstratiekamer na,
biedt werkplekken aan projectgroepen
tot ongeveer tien man die gezamenlijk
nieuwe tools ontwikkelen. Uiteraard
beschikt het centrum daarbij over de
nieuwste technologie en machines op
het gebied van virtual en augmented re-
ality. Hierbij moet gedacht worden aan
een veelvoud aan Virtual Reality (VR)

headsets (HTC Vive, Valve index, Ocu-
lus Quest) en AR headsets (Hololens,
Northstar), maar ook aan laptops en
desktops met genoeg “vuurkracht”
om de ontwikkelingen te doen en te
ondersteunen. De ontwikkelde tools
kunnen getest en gedemonstreerd
worden in een daarvoor speciaal “in-
gerichte” kamer. Deze kamer, ook wel
de woonkamer genoemd vanwege de
grote fauteuils en televisie die er in een
gezellig donkerpaarse omgeving staan




opgesteld, is verder grotendeels leeg.
Dit alles om de gebruiker van de tool
de ruimte te geven die hij of zij nodig
heeft. In een vervolgtraject zal hier nog
een groot groen scherm worden opge-
hangen, zodat mensen in hun eigen VR
omgeving op de televisie geprojecteerd
kunnen worden.

Focusgebieden

De ontwikklingen die binnen de SCN
Avatar gedaan worden zijn allemaal
gericht op ruimtevaart. Maar binnen de
ruimtevaartsector zijn er uiteraard vele

N
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toepassingen en processen denkbaar
waar deze technologie toegevoegde
waarde heeft. Om focus aan te brengen
en de ontwikkelingen in goede banen te
leiden heeft het centrum vier gebieden
gedefinieerd waarbinnen alle ontwik-
kelingen moeten vallen. Uiteraard is
het heel goed mogelijk dat er in de toe-
komst gebieden bijkomen of afgaan. In
de figuur hierboven staan de gebieden
die nu alle aandacht hebben.

Als voorbeeld: in de ruimtevaart is, net
als in andere industrieén, een beweging
gaande in de richting van digitalisatie

van processen. Binnen het engineering-
proces betekent dit bijvoorbeeld een
toenemend gebruik van computermo-
dellen, niet alleen in het ontwerp (CAD)
en berekeningen, maar door het hele
proces inclusief reviewing en rapporta-
ge. Er wordt gezocht naar manieren om
alle informatie te vangen in een model
dat als het ware de staat van het proces
te allen tijde ondubbelzinnig kan tonen.
Omdat het hier veelal om driedimensio-
nale data (bijvoorbeeld geometrie) gaat,
is het gebruik van virtual en augmented
reality van grote waarde. Dit omdat de
gebruiker het gevoel krijgt de echte
hardware in handen te hebben, in plaats
van een plaatje op een scherm. Dit geeft
meer inzicht in het ontwerp en verlaagt
daarmee risico’s en kosten.

Interesse

Mochtuenthousiast gewordenzijnenin-
teressehebbengekregeninwatSCNAva-
tar ontwikkelt, stuur dan gerust een mail
aan michiel.vullings@scn-avatar.com.
Wij ontvangen u graag voor een demon-
stratie.
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CHEOPS

An ESA small science mission on budget and on schedule

Carlos Corral van Damme (ESA /| ESTEC)

In October 2012, | was assigned to be the Team Leader of the initial

feasibility study for a newly proposed ESA scientific mission, called

CHEOPS, dedicated to the follow-up study of known exoplanets. Seven

years later, we were in Kourou, French Guiana, preparing the spacecraft

for its imminent launch. The mission has recently delivered its first scien-

tific results and is now in its operational phase. This is a short story about

the development of CHEOPS, a comparatively modest mission in size

and ambitions, but successfully brought to orbit on time and on budget.

A small science mission

Space missions are notoriously long-
term projects. This is particularly true
for scientific missions, which typically
involve innovative designs for the instru-
ments and the spacecraft and require
pushing state-of-the-art technologies.
From the moment the mission concept
is first proposed, the scientists have to
wait more than a decade, sometimes
even two, before they can get access to
the scientific results. These long develop-
ment times are also challenging for the
space engineers. Maintaining the team'’s
composition and motivation over many
years is not easy, so that only rarely engi-
neers have the opportunity to participate
in the complete life cycle of a project.
CHEOPS is, in that respect, a special mis-
sion. It was selected in response to a call
issued by ESA in 2012 for a small-class (S-
class) mission in its science programme.
The intended approach was to have a
simpler, lower-budget mission that could
be developed in a much shorter time
than the more complex, more expensive
so-called Medium and Large-class mis-
sions. This would allow reducing the time
between the proposal and the scientific

results, as well as provide an opportunity
to industries and countries that do not
typically participate in the implementa-
tion of larger missions.

Measuring exoplanet transits
More than 4000 exoplanets have been
discovered by ground- and space-based
observatories. The main scientific objec-
tive of CHEOPS is however not to find
new exoplanets, but rather to obtain
very precise measurements of the radius
of already known ones.

CHEOPS, which stands for Character-
izing Exoplanets Satellite, observes exo-
planets by the transit method, the same
method used by other exoplanet space
missions like Corot, Kepler and TESS. The
presence of a planet orbiting a host star
is inferred from the drop in the measured
amount of light (through photometry)
received from the star as the planet tran-
sits (passes in front of) the star as viewed
from the Earth. This is a tiny effect: the
drop in brightness can be as low as few
hundred parts per million. This drop, also
known as transit depth, is proportional
to the size of the planet; therefore, the
radius of the planet relative to the size
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of its host star can be determined. This
information, combined with an estimate
of the mass of the planet (which may be
available through other observations,
such as ground-based Doppler measure-
ments), helps to constrain the density
of the exoplanet, which is an essential
parameter for studying its composition,
formation, and evolution.

The key aspect driving the precision of
the transit measurements is the stability
of the photometry. Small variations in
pointing, in the detector temperature, in
the voltages of the proximity electronics,
in the straylight reflected by the Earth, or
in other parameters can cause variations
in the photometry and therefore mask
the transit signal. In addition to ensur-
ing very high precision photometry, the
scientists wanted CHEOPS to be able to
point almost anywhere in the sky, so that
they could perform follow-up observa-
tions of exoplanets around as many stars
as possible.

Design challenges

The main design challenges of CHEOPS
resulted from the need to satisfy the de-
manding scientific requirements while,



at the same time, remaining compatible
with the strict boundary conditions of an
S-class mission, namely the low budget
and the short development time. This
meant that we had to focus on keeping
the mission architecture and the required
technical solutions as simple as possible,
avoiding new developments and com-
plex operational scenarios.

Due to budget constraints, for instance,
the project could not afford a fully dedi-
cated launch. Therefore, very early in
the design phase we baselined a shared
launch scenario, with CHEOPS as sec-
ondary passenger on the launch vehicle.
This was a decision with major impact
on the mission design and, in particular,
on the orbit selection. Only common
orbits (i.e. orbits to which the likelihood
of finding a launch opportunity is higher,
e.g. Sun-synchronous orbits and GEO
transfer orbit) were considered for the
nominal orbit trade-off. Finally, a circu-
lar, dawn-dusk sun-synchronous orbit
at an altitude of 700 km was selected.
Another consequence of the shared
launch scenario was the need to keep the
spacecraft very compact, so that it would
fit within the restricted fairing volume

available to secondary passengers. This
led, during some stages of the project,
to a design-to-volume approach, less
frequent than the more common focus
on design-to-mass.

The instrument, a 30cm effective ap-
erture on-axis Ritchey-Chretien style
telescope, is designed to ensure stable
photometry while being compatible
with a compact, light spacecraft. To re-
duce the amount of straylight reaching
the detector, the design incorporates a
baffle, whose opening is protected by a
deployable cover to reduce the potential
contamination of the telescope during
the ground testing and the launch.

The nominal attitude of the spacecraft
was derived from the need to ensure
thermal stability of the detector and
from the sky coverage requirements. The
platform implements a roll guidance pro-
file (rotating once per orbit around the
line of sight of the telescope) to keep the
instrument radiators pointed as much as
possible away from the Earth. Addition-
ally, at any time during the mission, it is
possible to point the line-of-sight of the
telescope to any target within a 60 de-
gree half-cone angle from the anti-Sun

e

The CHEOPS satellite during preparations for ElectroMagnetic Compatibility (EMC) testing in the Maxwell test facility at ESTEC. [ESA - G. Porter]

direction for the complete duration of a
science observation. This attitude profile
drove the design of a number of platform
subsystems, such as power, thermal and
configuration.

To improve the pointing of the space-
craft, which is very important for the
stability of the photometry, we decided
to mount the optical heads of the two
star trackers directly on the instrument
(to avoid errors due to alignment dif-
ferences between the platform and the
instrument), and to use pointing meas-
urements made by the instrument itself
(estimated by dedicated centroiding
algorithms) in the loop of the attitude
control.

A fast, intensive development
The development of CHEOPS has been
remarkably fast for an ESA science mis-
sion. Only 1.5 years passed since the ini-
tial mission proposal and the preliminary
studies that we performed at the ESTEC
Concurrent Design Facility to the start of
the implementation phase in April 2014.
Airbus DS in Spain was selected as prime
contractor for the procurement of the
spacecraft, while the payload activities
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Left: CHEOPS uses the transit method to obtain very precise measurements of the radius of exoplanets [ESA]. Right: CHEOPS spacecraft

configuration. [Airbus DS/ESA]

were under the responsibility of the
University of Bern in Switzerland. The
ground segment activities were man-
aged by INTA in Torrejon, near Madrid,
and by the University of Geneva. In all
cases, these organisations were leading
consortia of numerous industries and
research centres from many different
European countries. It is interesting to
note that, in terms of organisational
complexity, CHEOPS was not consider-
ably different from other bigger science
missions, with a large number of parties
involved.

The instrument was a new development,
although fully based on existing technol-
ogies. The CHEOPS spacecraft was based
on the AS 250 satellite platform from
Airbus DS, although specific adaptations
where required for CHEOPS. Some of
the platform modifications included the
general downsizing of the structure, the
adaptation of the AOCS sensors and ac-
tuators, and the use of a compact S-band
communication transceiver.

The project progressed nominally
through the implementation phase,
with almost no deviation with respect to
the planned milestones (Critical Design
Review; development models test cam-
paign; Assembly, Integration and Test
activities), even if the different teams
had to face a number of challenges and
unexpected results during the develop-

ment. Just to name a few: there were dif-
ficulties in the gluing of the main mirror
supporting structure, part of the detector
readout electronics had to be redesigned
to improve its performance and robust-
ness, and the solar cells and some of the
electronic components of the transceiver
required dedicated additional testing.
Some project organisation aspects
proved key to the steady progress of the
implementation phase. We worked main-
ly in small-sized teams, which allowed us
to have very regular interactions and to
take faster decisions. We organised very
frequent technical exchanges and meet-
ings among all involved parties, to ensure
that we could closely coordinate the work,
and we adopted an incremental approach
for the consolidation of the requirements
and interfaces and for the testing. Inter-
estingly, despite the constant time pres-
sure and the compressed schedule and
budget, the project was subject to a full-
fledged review cycle, which allowed us to
identify and mitigate the potential design
and development risks. It was, no doubt,
an intense effort from all the teams.

The payload was delivered to the space-
craft contractor in April 2018 and, at the
end of that year, only some 4.5 years
after the start of the implementation
phase, the fully integrated CHEOPS sat-
ellite successfully completed all planned
tests. The final step was the Qualification
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& Acceptance Review, in February 2019,
when the satellite was declared ready for
flight.

Launch and in-orbit
commissioning

A suitable launch opportunity to the
target orbit of CHEOPS was identified
already in 2015: a shared launch with
Soyuz-Fregat from Kourou, with the
first satellite of the Italian constellation
Cosmo Skymed Second Generation as
main passenger, and CHEOPS as sec-
ondary passenger inside the ASAP-S
structure for dual launches. Since the
launch date was dictated by the readi-
ness of the main passenger, the CHEOPS
satellite was put in storage to wait for
the go ahead from Arianespace to start
the launch campaign, which finally hap-
pened in October 2019.

The launch was originally scheduled for
December 17, but an anomaly in the au-
tomated launch sequence detected some
ninety minutes before lift-off forced the
launch postponement by one day. On
December 18 the launch sequence ran
smoothly and the rocket lifted off and
performed perfectly, injecting CHEOPS
into its nominal orbit.

The first contact with the satellite in orbit
was made almost 3 hours after lift-off, as
planned, from a ground station in Troll
(Antarctica). This was an extraordinarily



Left: The ESA CHEOPS team at Kourou, with the satellite ready to fly; the author stands on the right [ESA/CNES/Arianespace/Optique vidéo du
CSG/P Piron]. Right: An emotional moment: on 18 December 2019, CHEOPS lifts off aboard a Soyuz-Fregat rocket from Europe’s Spaceport in
Kourou, French Guiana. [ESA/CNES/Arianespace/Optique vidéo du CSG]

exciting moment for all the project team
and, in particular, for the flight control
team at the Mission Operations Centre.
The telemetry showed that the platform
was working perfectly.

During the following days, the so-called
LEOP phase (Launch & Early Orbit
Phase) also progressed without major
issues: all platform subsystems were
checked and the satellite acquired its
final, refined orbit and its nominal at-
titude. The operations team jokingly
remarked during those days: “A LEOP
without a safe mode is not a true LEOP”;
however, this was actually the case for
CHEOPS. All planned operations were
flawlessly conducted, and we could
enjoy the Christmas celebrations with
our families before starting the In Orbit
Commissioning phase.

On January 8, the instrument was
switched on for the first time, and in
the subsequent weeks a number of
observations were conducted (still with
the telescope cover closed) to charac-
terise its behaviour: thermal stability,
read-out noise, dark current, etc. The
opening of the cover was undoubtedly
the critical event that everyone in the
CHEOPS team was, by then, hoping for
and at the same time slightly fearing. The
mechanism that actuated the opening
of the cover was a one-shot device and
thus represented a single point failure

for the mission. But this mechanism had
already proven to work reliably in previ-
ous missions, like Corot, and had been
subject to an exhaustive testing program
on ground, so we were very confident
when the command to open the cover
was sent to the spacecraft on January 29.
The telemetry soon confirmed the suc-
cess of the operation, and the CHEOPS
telescope received its first light.

In the course of the following weeks,
many different observations were per-
formed and all the data was downlinked
to Earth for analysis. This phase was
not without difficulties and unforeseen
events, but the operations team and the
scientists gradually learned to operate
the system and tuned its parameters to
obtain the best performance. The safe
mode at spacecraft level that had not
occurred during LEOP did happen dur-
ing the commissioning, but the team
reacted very quickly and we managed to
bring the spacecraft back into its nomi-
nal mode in less than 24 hours.

Ready for science!

The tests performed during the commis-
sioning period have demonstrated that
the performance of the CHEOPS space-
craft, telescope, and detector meets all
the requirements. The pointing perfor-
mance, in particular, was confirmed to be
excellent, as well as the thermal stabil-

ity. CHEOPS was able to observe its first
exoplanets and to derive the first very
precise measurements of their radius,
which is exactly the scientific objective
that it was designed for.

Most of the CHEOPS operations can
be conducted fully automatically and
remotely, which has allowed the team
to continue the planned operations even
with all the restrictions imposed by the
COVID-1g crisis.

By the end of April CHEOPS had started
its routine 3.5 year operations phase,
which s potentially extendable to 5 years.
During this phase CHEOPS will observe
more than 500 stars hosting exoplanets,
according to a sequence of observations
that will be updated weekly following the
requests from the scientists.

The science community is thrilled by
the many exciting discoveries to come.
And, after seven years of hard work, the
project team feels now the satisfaction
of having contributed to the delivery of
a mission capable to return world-class
science and that has been developed
respecting the initial planning in terms of
both budget and schedule. On a personal
level, | feel privileged of having had the
opportunity to take part in the mission
development from the very early pro-
posal to the in-orbit operations. We have
all learned a lot in this process. Now, we
are ready for the next mission!
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The commercial future
of orbital services

Market demand for Active Debris Removal Services
(ADRS) and In Orbit Satellite Servicing (I0S)

Dr Stella Tkatchova

Space debris growth has become a major threat not only to satellites,
but also to the safe operations of the International Space Station (ISS).
In February 2020, there were more than 2,300 operational satellites,
34,000 space debris objects larger than 10 cm and 900,000 pieces in the
1cm to 10 cm range . The expected 42,000 satellites of the Starlink con-
stellation and the 3,236 satellites of Amazon’s Kuiper System are bound
to sharply increase the threat of space debris collisions. Insurers may
start refusing to ensure small satellites in LEO due to the increased risks
of collisions. In addition, traditional satellite operators are increasingly
exposed to falling prices for satellite capacity, aging satellites in GEO

orbits and on-going advancements in the non-GEO mega constellations.

Left: The Intelsat go1 satellite as seen by MEV-1 shortly before docking. [Northrop Grumman Innovation Systems] Right: Artistic impression of the
MEV-1 (right) docked to the Intelsat gox satellite (left). [Northrop Grumman Innovation Systems]
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Left: astroscale projected demand for ADR services 2019 [Harriet Brettle, J. F., Towards a Future Debris Removal Service: Evolution of an ADR Busi-
ness Model, presented at the yoth International Astronautical Congress]. Right: NSR projected demand for GEO satellite 10S life extension. [NSR]

raditional satellite operators,

new commercial players as

Space-X and Amazon, and

national space agencies will
have to find economically viable ways
to manufacture, assemble, service and
extend the lifetime of their satellites.
Recent developments in active space
debris removal and in-orbit satellite
servicing technologies can disrupt the
current status quo, and may lead to
low-cost end-of-life measures and cost-
effective servicing of satellites.

Trade-offs

Traditional satellite operators with GEO

satellites will be trading satellite servic-

ing of their old satellites versus launching
new versions. The most recent example
of the developments here is the success-
ful docking of the U.S. Space/ATK MEV-

1 vehicle to the Intelsat 1S-go1 satellite

for extending the latter’s lifetime by five

years, after which the MEV-1 will place
the satellite in a graveyard.

The questions that satellite operators,

commercial players, space agencies and

suppliers of ADRS and IOS will be asking
themselves are:

e What are the targeted markets and
how can we classify the market de-
mand (e.g. institutional/commercial,
short-term, medium-term and long-
term)?

* What are the factors that will impact
the market demand for ADRS and 10S?

e What will be the challenges faced by
ADRS and 10S companies in attracting
private investments?

Market demand estimates for [0S

services will help customers develop

cost-effective and affordable servicing
solutions. ADRS/IOS provider compa-
nies will be able to develop their opti-

mistic, realistic and pessimistic market
scenarios, identify payable customers
and define their business models. It will
enable them to attract private investors,
calculate their Net Present Value (NPV),
offer competitive prices and perform
risk and sensitivity analyses during the
different market phases of develop-
ment.

On the eve of a what likely will be a long-
term economic crisis, satellite owners
(e.g. satellite operators, space agencies,
etc.) will have to figure out new and eco-
nomically viable ways of extending the
lifetime and services of their satellites.

Targeted Markets for

ADRS and 10S

The market demand for Active Debris
Removal and In-Orbital Satellites Ser-
vices is not yet well defined, due to their
nascent stage of market development.
There are a number of stakeholders ac-
tive in the ADRS/IOS markets, ranging
from satellite owners, satellite opera-
tors, space agencies, satellite manufac-
turers and payload owners, to regulators
and insurers. In this nascent stage of
ADRS and I0S market development the
new markets are being defined, technol-
ogy innovation is a driver, and custom-
ers beyond a few first-time buyers are
not yet identified.

It is important to understand the tar-
geted space debris and 10S markets in
order to be able to identify future cus-
tomers. Stakeholders may be providing
a spectrum of services, such as satellites
inspection, avoidance, protection, re-
moval, prevention, repair and augmen-
tation of satellite capabilities.

The institutional and commercial cus-
tomers may be buying different services
in the range of ADRS and 10S markets.

For example space agencies will likely
focus on buying services for clearing old
satellites or parts of rockets in crowded
LEO orbits and the development of
the necessary technology, and will be
investing in developing refuelling capa-
bilities for satellites. Space agencies will
be the-first time customers and will start
investing in programs to encourage the
development of In Orbit Satellite servic-
ing capabilities.

On the other hand, commercial cus-
tomers, e.g. satellite operators, will be
buying IOS services for robotic servicing
of GEO satellites, as in the above men-
tioned case of the IS-go1 satellite being
augmented by the attached MEV-1.
They might be also buying urgent ser-
vices like inspection, repair, orbit raising
and de-orbiting satellite services.

ADRS Market Demand

In the domain of active space debris

removal, Iridium has expressed inter-

est in paying a price of $10,000 dollars

per de-orbit for the removal of their 30

dysfunctional satellites. Demonstrating

publicly that they are looking at a (very)

low cost ADRS solution, the following

questions arise:

e What is the initial cost for the ADR
service?

¢ How many satellites need to be de-or-
bited by an ADRS company in order to
reach low removal prices in the range
of $10,000 to $50,000 per satellite?

¢ What is needed to achieve the neces-
sary economies of scale and what is
the business model for the ADRS pro-
viders that can make such low-cost
de-orbit services a reality?

The company Astroscale has performed

and presented its ADR market demand

estimates, based on the hypotheses that
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ESA's ClearSpace-1 ADR mission profile. [ClearSpace]

within the next ten years the number of
satellites in LEO will increase to over
10,000. This high number would then be
the Total Addressable Market (TAM). As
for technical and other reasons not all of
these 10,000+ satellites have de-orbit
service potential, more important is at
the subset representing the Service-
able Addressable Market (SAM), i.e. the
number of satellites the company would
be potentially able to serve. Competi-
tion and other restrictions then lead to a
smaller market that the company could
actually capture (get contracts for), the
Serviceable Obtainable Market (SOM).
Astroscale targets offering ADR services
for 10 to 5o satellites per year to both
institutional and commercial customers.
These estimates from 2019 are rough
and may include the 30 Iridium satellites
and those planned by the recently bank-
rupted OneWeb. Without OneWeb the
SOM will probably will be in the range of
5 to 10 satellites per year.

Future research on estimating the
market demand for ADRS should also
include the estimated 3% of Starlink
satellites that will not be able to remove
themselves from orbit as planned, due
to problems with the satellites before
the end of their de-orbit manoeuvres.
Companies planning to offer ADR ser-
vices will have to decide whether it is
worth the R&D investment to develop
the necessary technologies, determine
their break-even point and decide on
the number of satellites they will need
to service per year in order to survive.
One of the biggest challenges for ADRS
companies will be to convince satel-

lite owners and operators of the value
proposition of ADRS removal. It is highly
likely that first-time customers for ADR
services will be space agencies like ESA
and JAXA. ADR solutions developed in
ESA’s Clean Space initiative (especially
its ClearSpace-1 ADR demonstration
mission) and Sunrise project are excel-
lent examples of this, as well as the
Public Private Partnership (PPP) that
ESA has engaged in with the ADRS
companies Astroscale and D-Orbit.
Such government space agency initia-
tives demonstrate the feasibility of ADR
services, help develop the ADRS compa-
nies and to attract first-time customers,
build up pilot heritage and improve their
business models. In the short term the
market demand for ADRS will be driven
by institutional customers that will
invest into technology demonstration
solutions, which will then mature and be
commercialised in the medium and long
term for purely commercial customers.

I0S Market Demand

Through the servicing the Hubble tele-
scope by several Space Shuttle missions,
between 1993 and 2009, NASA and ESA
have demonstrated the feasibility of I0S
for satellite repair and lifetime exten-
sion. But the first successful commercial
satellite servicing was performed in Feb-
ruary 2020 by the MEV-1 vehicle for the
IS-901 satellite, and this demonstrated
the commercial potential of 10S. The
MEV-1 is a servicing vehicle that has
propellant sufficient to service three
satellites over a five-year period.

Driving a customer’s decision to use
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satellite servicing will be the trade-off
between building and launching a brand
new satellite and extending the lifetime
of one already in orbit with 5 to 10 years.
Apart from the high launch cost, another
important cost to take into account here
is the substantial insurance fee for the
new satellite, and its launch. Satellite
launch-plus-one-yearinsurance rates are
roughly 10% of the cost of the satellite
The consulting company Northern Sky
Research (NSR) believes that by 2029
the market demand for 10S will reach
up to 44 GEO satellites in its baseline
scenario. However, with the current
success of the MEV-1 mission, and the
reluctance of satellite operators to make
big orders for new GEO satellites, it is
possible that by 2030 the demand for
servicing GEO satellites will reach up to
100 satellites.

In addition to these up to 100 GEO sat-
ellites, it is possible that by 2030 up to
300 satellites in LEO and MEO orbits will
also be serviced; a total market demand
of 400 satellites up till 2030.

The biggest challenge in front of cus-
tomers is deciding whether 10S will be
affordable enough to fit in their business
case. 10S service providers face the
challenge to offer flexible and scalable
solutions that will generate sufficient
economies of scale to become widely
affordable.

Factors Impacting ADRS

and I0S Market Demand

Presently there are many more factors
challenging ADRS/IOS stakeholders,
as well as factors holding new business
promises. For example, the lack of
related regulations and standards im-
pacts both stakeholders on the demand
and on the supply side. Fortunately,
initiatives such as PERASPERA in Eu-
rope aim at enabling major advances
in strategic key points of space robotics
technologies that will benefit ADRS and
IOS initiatives. The EU, ESA and national
agencies work together in PERASPERA
to explore with all stakeholders new
business opportunities in a sustainable,
highly automated, cost efficient and
economical viable space infrastructure.
The objective is not only to provide
regulation recommendations, but also
to propose a roadmap that will contrib-
ute to sustainability and the protection
of the in-space ecosystem using same-



parts and the re-use of modules, plug
&play methods, COTS (Commercial
Off The Shelf) and common interfaces.
The creation of a coherent regulation
in Europe in close cooperation with
the European space industry and space
agencies will encourage the creation of
new markets and the identification of
10S and ADRS market demand.

For commercial customers satellite prof-
itability and time to market is critically
important when contemplating 10S. For
example, the loss of Intelsat-29E caused
the satellite operator an estimated loss
of $40 and $50 million of revenues per
year. |0S can avoid that satellite opera-
tors loose customers and revenue due
to gaps in service continuation, if in ad-
dition to planned services such as orbit
raising and refuelling, they consider
unplanned services such as repairs and
the take-over by servicing vehicles of
functions like attitude control in case
these fail on their own satellite.
ADRS/IOS solutions will be directly
impacted by the expected growth in
the number of satellites launched, the
reliability of the proposed ADRS/IOS so-
lutions and the governmental programs
related to technology development and
regulations. With the increased number
of launches, the risk of satellite collision
will go up, as was recently demonstrated
by the case of the Starlink 44 satellite
getting too close to ESA’'s ADM-Aeolus.
In Europe, ADR developments in ESA’s
Clean Space initiative and Sunrise project
demonstrate a long-term European
vision for tackling space debris chal-
lenges and help companies perform
technology demonstration, de-risk their
investment in innovations, learn about
first-time customers requirements and
improve their business model. In Japan,
JAXA has launched a three-year Com-
mercial Debris Removal Demonstration
(CDR2) program that aims at developing
a commercialisation approach for space
debris countermeasures. Such space
agencies programs not only create the
initial market demand during the nas-
cent stage of market development but
will also co-finance the R&D innovations
and pilot projects in the emerging 10S
companies.

The relative importance of various fac-
tors will depend on the end-customer
needs for ADRS and I0S. It is very pos-
sible that by 2030 the prime customers
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for ADRS will be institutional customers
and for 10S will be commercial ones.

Conclusions and Future trends
The market demand for ADRS will be
driven in the short term by institutional
customers who will invest in technol-
ogy demonstration solutions that will
be matured and commercialised in the
medium and long term by commercial
companies for commercial customers.
The market for I0S is already develop-
ing, as the MEV-1 mission demonstrates,
and will likely be driven by purely com-
mercial forces without the need for
space agency involvement. In view of
the reluctance of GEO satellite operators
to make big orders for new satellites, it
is possible that by 2030 the demand for
servicing GEO satellites reaches up to
100 satellites, and that the total market

demand for 10S will reach 400 satellites
covering GEO, LEO and MEO.
Understanding the factors impacting the
I0S and ADRS markets will help satel-
lite owners and operators identify the
trade-off scenarios and service provider
companies to develop optimistic, real-
istic and pessimistic market scenarios
and define their business models. This
will help them attract private investors,
calculate their Net Present Value (NPV),
offer competitive prices and perform risk
and sensitivity analyses during the dif-
ferent phases of market development.

Iwould like to express my gratitude to Luca
Rossettini from D-Orbit, Harriet Brettle
and Chris Blackerby from Astroscale, Jean-
Luc Froelinger from Intelsat, Daniel Noelke
from DLR and Claude Rousseau from NSR
for their help in preparing this article.
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New Horizons en astronomen
meten sterparallax

Marco van der List

Op 22 en 23 april 2020 vond er een uniek experiment plaats. Door de

waarnemingen van de New Horizons sonde, die zich momenteel diep in

de Kuipergordel bevindt, te combineren met observaties vanaf de Aarde

probeerden astronomen niet alleen een nieuw record in afstandsmetin-

gen te vestigen maar tegelijkertijd ook technieken te demonstreren die

behulpzaam zullen zijn bij het navigeren van toekomstige interstellaire

ruimteschepen. In dit unieke experiment konden niet alleen professio-

nele telescopen een bijdrage leveren, maar ook amateurs die over mini-

maal een 15 centimeter telescoop en een digitale camera beschikten.

Wat is parallax?

Parallax is het verschijnsel dat de positie
van een object ten opzichte van een ach-
tergrond verandert als het vanuit twee
verschillende punten wordt waargeno-
men. Een alledaags voorbeeld hiervan is
de diepteperceptie van onze eigen ogen:
het linkeroog zal een nabij object net iets
verder naar rechts zien ten opzichte van
een verder weggelegen achtergrond dan
het rechteroog. Onze hersenen combine-
ren deze twee verschillende beelden tot
één beeld met diepte en de meeste men-
sen zijn redelijk goed in staat om op deze
wijze afstanden in te schatten. Parallax is
gebaseerd op het wiskundige principe van
de driehoeksmeting. De mate van paral-
laxverplaatsing wordt kleiner als het object
zich verder van de waarnemer bevindt.

In de astronomie werd al vroeg gesugge-
reerd om het parallaxprincipe te gebrui-
ken om afstanden tot de sterren te bepa-
len. Hiervoor zou men op verschillende
punten in de omloopbaan van de Aarde
de positie van sterren ten opzichte van de
achtergrond moeten meten. Door dit met
een interval van 6 maanden te doen, zou

de Aarde een halve omloop om de Zon
hebben voltooid, waardoor een basislijn
van maar liefst 299,2 miljoen kilometer
ontstond, oftewel twee Astronomische
Eenheden (AE). Al ruim voor de uitvinding
van de telescoop probeerden astronomen
met behulp van richtingzoekers en grote
gradenbogen de parallax van nabije ster-
ren te meten. Helaas zonder succes; het
parallax effect bleek te klein te zijn. Dit
argument werd zelfs eind 16* eeuw door
de Deense sterrenkundige Tycho Brahe
gebruikt tegen het heliocentrische model
van ons zonnestelsel zoals opgesteld
door Copernicus: de parallax van sterren
was immers zo klein, dat dit een bijna
oneindige afstand tot de sterrensfeer
impliceerde, terwijl de parallax van de
toen bekende verst weggelegen planeet
Saturnus wel meetbaar was.

De eerste succesvolle parallaxmeting van
een ster werd pas in 1838 door de Duitser
Friedrich Bessel uitgevoerd op de ster-
renwacht van Kénigsberg (tegenwoordig
Kaliningrad). Van de dubbelster Cygni
61 mat hij een parallax van 0,31 boog-
seconde. Daar één boogseconde slechts
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ste

1/3600°¢ deel van een 1 graad is, impli-
ceerde dit dat Cygni 61 op de enorme
afstand van 600.000 AE stond, oftewel
10,4 lichtjaar. Dit ligt dicht bij de huidige
geaccepteerde waarde van 11,36 lichtjaar.
Omdat stellaire parallax zo lastig te me-
ten is, waren tegen het einde van de 19™
eeuw pas van ongeveer 60 sterren de
afstanden bepaald. In het begin van de
20" eeuw vond met de introductie van
de fotografie een sterke verbetering in
de parallaxmeting van een groter aantal
sterren plaats. De grootste parallax die
werd gevonden (en dus van de dichtst
bij de Zon staande ster) was van Proxima
Centauri: 0,77 boogseconde, wat gelijk is
aan de hoek van een 2 centimeter groot
object op 5,3 kilometer afstand.

In 1989 werd de ESA-satelliet Hipparcos
gelanceerd, de eerste astronomische
satelliet specifiek ontwikkeld voor het be-
palen van de parallax van nabije sterren.
Hipparcos kon de parallax met een nauw-
keurigheid van ongeveer 1 milliboog-
seconde meten, waardoor afstanden tot
ongeveer 1600 lichtjaar gemeten konden
worden.
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Long Range Reconnaissance Imager
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Figuur 1. 1) New Horizons begin 2005 in aanbouw in de cleanroom van de Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory in Laurel, Maryland
[NASA/JHUAPL/SwRI]. 2) De zeven wetenschappelijke instrumenten van New Horizons. De LORRI camera is grotendeels ingebouwd en alleen
de telescoopcover is zichtbaar [NASA/JHUAPL/SwRI]. 3) In 2004 installeren technici het LORRI instrument in de sonde tijdens de assemblage
van New Horizons [NASA/JHUAPL/SwRI]. 4) Artistieke impressie van New Horizons tijdens de passage van Pluto en haar maan Charon in juli
2015 [NASA/JHUAPL/SwRI]. 5) Schema van de lichtgang door het LORRI instrument. De letters M staan voor Mirrors (spiegels) en L voor Lenses.

[NASA/JHUAPL/SwRI]

In 2013 werd de opvolger van Hipparcos,
Gaia, gelanceerd. Gaia is in staat om pa-
rallaxhoeken van sterren tot magnitude
+15 met een nauwkeurigheid van o,02
milliboogseconde te meten, waarmee
afstanden tot op 30.000 lichtjaar bepaald
kunnen worden. Dat is vergelijkbaar met
de afstand tot het Galactisch centrum.

Hoewel Gaia in een halobaan rond het
Langrange-2 punt van het Aarde-Zon
systeem draait, is de basislijn nog steeds

van dezelfde grootte als die van de 19%-
eeuwse astronomen, namelijk 2 AE.

De New Horizons missie

New Horizons is in januari 2006 gelan-
ceerd als eerste interplanetaire missie
naar de Kuipergordel. De Kuipergordel is
gelegen voorbij de baan van de planeet
Neptunus en bevat miljarden uit ijs en
steen bestaande hemellichamen. De
dwergplaneet Pluto, ontdekt in 1930 en

lange tijd beschouwd als de negende
planeet van ons zonnestelsel, is een van
de grootste objecten in de Kuipergordel.
Vanaf 1992 zijn er nog duizenden objec-
ten in dit gebied ontdekt, in afmeting
variérend van tientallen tot net iets groter
dan 2000km. Pluto was het hoofddoel
van de New Horizons missie en de dwerg-
planeet en haar manen werden in juli
2015 door de sonde gepasseerd (zie ook
het artikel “New Horizons bezoekt Pluto”
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Figuur 2. Opname van Wolf 359 gemaakt door het LORRI instrument van New Horizons.
[NASA/JHUAPL/SwRI]

van de hand van de auteur in nummer
2015-3 van Ruimtevaart).

New Horizons vloog daarna steeds die-
per de Kuipergordel in, om net als de
Pioneer-10 en -11, en Voyager-1 en -2
viteindelijk het zonnestelsel definitief te
verlaten. Op nieuwjaarsdag 2019 vloog
New Horizons langs het Kuipergordel
object 2014 MU69g Arrokoth, wat “he-
mel” betekent in de Powhatan-Indiaanse
taal. Eerder stond 2014 MU6g bekend
onder de voorlopige naam van Ultima
Thule.

Het Parallax-experiment

Op 22 en 23 april heeft New Horizons, in-
middels meer dan 7 miljard km van de zon
verwijderd, een aantal opnamen gemaakt
van een tweetal nabij gelegen sterren,
zodat de verplaatsing ten opzichte van de
achtergrondsterren met een waarnemer
op Aarde vergeleken kan worden.

Voor de parallaxmeting werd de Long
Range Reconnaissance Imager (LORRI),
een van de zeven instrumenten aan
boord, gebruikt. De telescoop zelf is
gebaseerd op het Ritchey-Chrétien
ontwerp en de hoofdspiegel heeft een
doorsnede van 208 mm en een effectieve
brandpuntsafstand van 263o0mm. Het
licht wordt geprojecteerd op een CCD
detector met 1.048x1.048 pixels. Hoewel

dit dus slechts één megapixel is en laag
vergeleken met hedendaagse fotosenso-
ren, moet men wel bedenken dat LORRI
kort na de eeuwwisseling is ontworpen
en gebouwd. De waarde van deze ene
megapixel ligt dan ook in haar unieke po-
sitie aan boord van New Horizons. LORRI
heeft geen bewegende delen en om de
telescoop te richten wordt de gehele
sonde naar het doel gedraaid. Het beeld-
veld van LORRI bedraagt iets minder dan
1/3 graad.

Allereerst maakte New Horizons op 22
april om 10:06 uur UT opnamen (Figuur 2)
van Proxima Centauri, de ster die met 4,26
lichtjaar de kleinste afstand tot ons zon-
nestelsel heeft. Omdat Proxima echter
alleen vanaf een breedtegraad zuidelijker
dan 20° noorderbreedte kan worden
waargenomen is zij dus niet zichtbaar
voor Europese waarnemers.

Dat lag gelukkig anders met de tweede
ster, Wolf 359. Dit is een ster op 7,89 licht-
jaar en is na het Proxima/Alfa Centauri
systeem en de Ster van Barnard de derde
dichtst bijstaande ster. Wolf 359 is een
rode dwerg en ondanks dat ze zo dichtbij
staat, is haar lichtsterkte maar 1/50.000™
deel van die van onze eigen zon. Met
magnitude +13,5 is ze zo lichtzwak dat
ze niet met het blote oog zichtbaar is en
alleen met de grotere telescopen. Wolf
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359 heeft een massa van ongeveer 0,11
zonsmassa's en de diameter is 0,28 zon-
diameters. De oppervlaktetemperatuur
bedraagt 3500K wat de ster zo'n 2000
graden koeler maakt dan onze centrale
ster.

Het LORRI instrument aan boord van
New Horizons maakte op 23 april om 7:45
uur UT een serie foto's van Wolf 359. Dit
tijdstip viel in Nederland overdag, dus bij
daglicht, en was specifiek geselecteerd
zodat het op dat moment nacht was
voor waarnemers in Noord-Amerika. De
meeste waarnemers in Europa maakten
hun opnamen de nacht voor of de nacht
na het tijdstip dat de sonde haar foto's
maakte. Het zou trouwens nog tot begin
juni duren eer de opnamen van New Hori-
zons naar de Aarde waren overgeseind en
de verwerking kon beginnen.

Ook de auteur ondernam een poging om
in de nacht voor of na het tijdstip waarop
New Horizons haar opnamen maakte,
zelf Wolf 359 vast te leggen. Een van
de grootste variabelen voor een Neder-
landse waarnemer is natuurlijk het weer.
Gelukkig was het de avond van 22 april
helder onbewolkt weer. De door de au-
teur gebruikte telescoop is van het type
Newton met een spiegeldiameter van
200mm en een brandpuntsafstand van
1000 mm. De gebruikte camera is vitge-
rust met een Sony 294IMX sensor met
4.144x2.822 pixels. In combinatie met
de telescoop levert dit een beeldveld
van ongeveer één graad bij 2/3 graad op.
Deze camera beschikt over een peltier-
koeling waarmee temperatuur van de
sensor tot -15 °C wordt teruggebracht
om de thermische signaalruis te onder-
drukken.

In tegenstelling tot een sonde zoals New
Horizons is de Aarde geen stabiel waar-
nemingsplatform; eens per dag draait zij
immers om haar as. De telescoop wordt
daarom op een equatoriale montering
geplaatst met een van de assen parallel
aan de poolas van de Aarde. Een volgmo-
tor zorgt er dan voor dat de Aardrotatie in
real-time gecompenseerd wordt en dat
de telescoop een vaste oriéntatie in de
3D-ruimte houdt. Tijdens het belichten
van de opnamen houdt een extra camera,
gemonteerd op een kleinere volgkijker,
een relatief heldere ster in de gaten en
stuurt de eventueel nog benodigde cor-
recties naar de volgmotoren. Hiermee
kunnen lange en scherpe belichtingen
gemaakt worden. De door de auteur
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Figuur 3. Linksboven: de 20 cm Newton telescoop met camera’s in de achtertuin van de auteur op de avond van de Wolf 359 waarneming. De
telescoop staat hier in zijn “parkeerstand” wijzend naar de Poolster [Marco van der List]. Rechtsonder: detail van de rode hoofdcamera en de
volgtelescoop met de grijze camera. Beide camera’s en de telescoop montering worden door een computer aangestuurd en uitgelezen [Marco
van der List]. Onder: het principe van parallax geillustreerd. [New Horizons contributing scientist Brian May]

Ruimtevaart 20203

23



Figuur 4. Opname van Wolf 359 gemaakt door de auteur met een 20 cm Newton telescoop. De positie van Wolf 359 is aangegeven met de twee

rode streepjes. [Marco van der List]

gemaakte opnamen van Wolf 359 heb-
ben een belichtingstijd van 300 seconden
(Figuur 4).

Als de New Horizons opname over die van
de auteur gelegd wordt (Figuur 5), blijkt
dat Wolf 359 vanuit de twee verschillende
waarneempunten over een afstand van
16 boogseconden verschoven is (met een
foutmarge van + 1 boogseconde).

Op het moment van de opname bevond
de sonde zich op 7,008 miljard km van de
Aarde, wat neerkomt op 46,84AE. Deze
laatste afstand geeft de basislijn voor
onze parallax meting. Op het moment
van de waarneming maakte de basislijn
New Horizons-Aarde een hoek van 125, 5°
met de lijn Aarde-Wolf 359, zodat de ef-
fectieve basislijn loodrecht op de richting
naar de ster met 38,13 AE iets korter is.
Hieruit volgt dan een afstand naar Wolf
359 van 7,77 (£0,46) lichtjaar. Dit komt
verrassend goed overeen met de huidige
geaccepteerde afstand van 7,86 lichtjaar!
Hoewel dit natuurlijk een mooi resultaat
is, zeker als men beschouwt dat een van
de deelnemende instrumenten in een
Nederlandse achtertuin stond, ligt de
kracht van dit experiment juist in de om-
gekeerde meting.

Omdat een verschuiving van 16 boog-
seconden van een ster ten opzichte van
de achtergrond voor een camera aan
boord van een interplanetaire sonde (die
op interstellaire schaal zich nog dicht
bij de zon bevindt) al goed meetbaar is,
kan men uit deze meting en de bekende
sterposities de positie van de sonde in
de ruimte terugrekenen. Nu is daar voor
interplanetaire sondes die zich zelfs in
de buitengebieden van ons zonnestelsel
bevinden niet direct behoefte aan. Zij
hebben andere methoden (radiosignalen,
posities van planeten t.o.v. achtergrond-
sterren) om hun plaats in het zonnestelsel
te bepalen. Dat wordt echter een heel
andere verhaal voor toekomstige inter-
stellaire sondes.

Toekomst

Het experiment met New Horizons heeft
gedemonstreerd dat als een interstellair
ruimteschip ons zonnestelsel verlaat, het
verschuiven van nabij gelegen sterren een
waardevol middel is om de positie te kun-
nen bepalen. Omdat New Horizons met
iets meer dan 7 miljard kilometer, nog
maar slechts 6,5 lichtuur van de Aarde is
verwijderd, is dit maar een fractie van een
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interstellaire reis. Als een interstellaire
sonde verder van de zon af reist, dan zal
de parallax van nabije sterren veel sterker
veranderen, tot zelfs tientallen graden.
Hier werd door de British Interplanetary
Society (BIS) al in de jaren 1970 aandacht
aan besteed in het kader van hun Project
Daedalus studie naar de haalbaarheid van
een interstellair ruimtevaartuig. Daedalus
zou met behulp van kernfusiemotor bin-
nen vier jaar een snelheid van 12% van de
lichtsnelheid moeten kunnen bereiken.
Vijftig jaar na het begin van de missie zou
het toestel dan de Ster van Barnard (5,9
lichtjaar van de Zon) passeren. Indertijd
dacht men aanwijzingen te hebben dat de
Ster van Barnard over een planetenstel-
sel beschikte, wat het voor deze studie
een veel aantrekkelijker reisdoel maakte
dan het meer nabij gelegen Alfa Centauri
systeem.

Inde kadervan het Daedalus project, werd
ook het navigatieprobleem bestudeerd.
In Grafiek 1 is het parallax effect van een
aantal nabije gelegen sterren gedurende
de reis van Daedalus weergegeven. De
horizontale as geeft de door Daedalus
afgelegde afstand in lichtjaren aan, en de
verticale as de hoek tussen de vliegrich-




Figuur 5. De New Horizons opname, nu geroteerd en verschaald over de opname van de auteur gelegd. De rode cirkel duidt de positie aan waar
Wolf 359 vanaf de Aarde is waargenomen. [NASA/JHUAPL/SwRI/Marco van der List]
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Grafiek 1. De verplaatsing van referen-
tiesterren tijdens een interstellaire reis L ing

DEN 1048-3956
van de zon naar de Ster van Barnard. Ho-

rizontale as geeft de afgelegde afstand
in lichtjaren aan; de verticale as de hoek
tussen de vliegrichting en de richting van
een heldere nabije ster. [BIS, Project Dae-
dalus Final Report, 1978]
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Figuur 6. De zon en de meeste nabije sterren tot 15 lichtjaar. [Wikimedia Commons]
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Visualisatie van het Daedalus concept voor een interstellair ruimteschip. [BIS/Adrian Mann]

gedaan worden om een voldoende
nauwkeurige oplossing te krijgen. De
interstellaire afstanden zijn enorm groot,
en de planetenstelsels rondom de sterren
maken daar maar een fractie van uit. Dat
blijkt wel uit het feit dat we afstanden in
ons eigen zonnestelsel kunnen uitdruk-
ken in 8,3 lichtminuten naar de zon of 4,1
lichtuur naar de verre planeet Neptunus,
maar zelfs de dichtstbijstaande ster op
maar liefst 4,26 lichtjaar (meer dan 37.300
lichtuur) staat. Er is dus al een hoge
nauwkeurigheid nodig om een sterren-
schip Uberhaupt door een relatief klein
planetenstelsel te laten vliegen, zeker als
dan ook nog een specifieke planeet in dat

ting en de richting van een heldere nabije
ster. Wolf 359 is niet in deze grafiek op-
genomen omdat de ster met magnitude
+13,5 veel te zwak is om gemakkelijk als
navigatiester te gebruiken, maar gelukkig
is er een aantal alternatieve sterren die
veel helderder zijn.

Uit deze grafiek is te zien dat de meeste
sterren een grote parallax vertonen tij-
dens de reis en dus goed bruikbaar zijn.

Alfa Centauri vertoont in dit specifieke
geval de grootste parallax. Aan het begin
staat de ster op een hoek van 75° met de
vliegrichting. Naarmate de reis vordert
verschuift Alfa Centauri naar 135° en
verdwijnt als het ware richting de achter-
uitkijkspiegel van het sterrenschip.

Om de parallaxmeting effectief in te kun-
nen zetten voor toekomstige interstel-
laire reizen moet er nog veel onderzoek

systeem het doel is.

De positie en ook de eigenbewegingen
van de sterren door de ruimte moeten
nauwkeurig bekend zijn, zodat op elk
moment van de missie de absolute
positie afgeleid kan worden. Gaia levert
hier al belangrijke bijdragen, terwijl toe-
komstige astrometrische missies die nog
kleinere parallaxmetingen toelaten al in
conceptvorm bestudeerd worden.

Europe on a mission:
Securing independent access to
space for small satellites

With the launch of the ‘European Newspace Vertical Orbital
Launcher’ (ENVOL) project, the EU sets a big step towards
providing Europe its first prime commercial, competitive and
green launch service.

The development of critical advanced European technology with
affordability in mind is an essential step to achieve flexible access
to space. But in order to lower manufacturing costs and to ramp
up production volume, automation is key. Airborne is specialized in
the automated and digital manufacturing of advanced composites,

Airborne contributes by developing a composite upper stage
tank structure with automation technology, based on
automated laminating with Airborne’ state-of-the-art
automated tape laying technology.

and is proud to be part of the game-changing ENVOL project.

Joining forces to:

Act as an accelerator for the growth of the
European newspace economy;

Be competitive and prevail in a contested and
global market;

Attract enough investment to reach the tipping

point of commercialization;

Achieve the first European orbital launch from
Continental Europe;

Be the first orbital launcher worldwide to use
green hybrid rocket propulsion.

“What makes the ENVOL consartium unigue is that each
partner adds complementary capabilities, the sum of which
will be able to create a competitive European micro-launcher
system. Our affordable composites proposition is already
drawing a lot of interest fram several micro-launcher
initiatives around the globe. We look forward to contributing
to the success of these launchers and thereby supporting the
further growth of the newspace smallsat market”.

Sandor Woldendorp
Airborne Business Unit Director Aerospace

' s.woldendorp@airborne.com

= *31627741431

Clirborne

> www.airborne.com/composites-space



Wat gebeurt er in een ESA
Business Incubation Centre?

Lorenz van Gool, SBIC

Op de Space Campus in Noordwijk staan een aantal opvallende gebou-

wen: de zwarte, glazen “bakstenen” van het Galileo Reference Center,

de witte "meteoriet” van softwarebedrijf Decos, en het immense terrein

van ESTEC. Allen zijn zelfs op satellietbeelden goed te onderscheiden.

En danis er het onmiskenbare glazen gebouw met het groene dak vol

mos. Wat gebeurt daar eigenlijk?

et betreft een bedrijfsverza-
melgebouw, waar de European
Space Agency (ESA) zijn Busi-
ness Incubation Centre (BIC)
huisvest: ESA BIC Noordwijk. Zo'n BIC
kan je het beste zien als een kweekvijver
voor bedrijven en startups die werken
met ruimtevaart-technologie of -ap-
plicaties en die deze toepasbaar maken
voor gebruik op aarde. Het komt minder
vaak voor, maar ook enkele New Space
startups kennen hier hun oorsprong.

Geschiedenis van een ESA BIC
Al in het jaar 2000 werden de eerste

voorbereidingen getroffen voor de eerste
business incubation centres. In 2003 had
Noordwijk de eer om de eerste te zijn op
het terrein van ESA ESTEC. Later, in 2011,
ging deze BIC naar het gebouw met het
bemoste eco-dak op het Space Business
Park —nu de Space Campus Noordwijk.

Waarom begon ESA eigenlijk met zo'n
programma? Bruno Naulais, initiatiefne-
mer van het programma binnen ESA en
destijds Network Manager van de BICs,
laat in een interview op de website van
ESA weten: “We geloofden (...) dat de
hoogstaande technologie die we voor
de Europese ruimtevaartprogramma'’s

Het SBIC-gebouw met het dak van mos. [architectenbureau cepezed]

ontwikkelen ook voor innovatieve oplos-
singen hier op de aarde kan zorgen.”

Teruggeven aan de aarde, zo zou je het
ook kunnen noemen. Letterlijk “ge-
ven”, want bedrijven in een BIC worden
VOOr 50.000 euro gecompenseerd voor
uitgaven aan research & development
of patentaanvragen. Vergeleken met
andere startup-programma’s is dat van
ESA hierin redelijk uniek. Het is namelijk
zero equity, dus ESA neemt geen enkel
aandeel in een bedrijf. Voor ESA betekent
zo'n incubatiecentrum onder andere dat
bedrijven eenvoudiger met hun eigen
patenten aan de slag kunnen, en sneller




Facts & Figures ESA BIC Noordwijk

¢ De eerste BIC werd in 2003 geopend; nu (april 2020) zijn er 21 centres door heel

Europa;

e Bijna 9o% van de bedrijven blijft overeind na het programma te doorlopen hebben;
e Sinds 2003 zijn meer dan 120 startups op weg geholpen;
e Elk bedrijf krijgt 8o uur aan technisch support van ESA en andere technisch part-

ners.

* Volg de laatste updates en applicatie-data op esa-bic.nl.

economische impact op aarde kunnen
hebben. Win-win dus.

Hoe ziet een ESA BIC-

programma eruit?

Het programma is niet voor ieder bedrijf
of persoon met een idee. Allereerst moet
er een duidelijke link met ruimtevaart zijn
of ontstaan; denk aan het gebruik van
componenten afkomstig van satellieten
of raketten, of het gebruik van satelliet-
data. Zelfs bepaalde processen, die tot
dan toe alleen in de ruimtevaart werden
toegepast, kunnen leiden tot nieuwe
space based business.

De mogelijkheden zijn eindeloos, maar
toegelaten worden tot het ESA BIC-
programma is niet eenvoudig. Er zijn
namelijk twee andere belangrijke criteria
waar aan voldaan moet worden. Zo moet
het idee technisch haalbaar zijn. Natuur-
lijk zijn er niet-bestaande technologieén
uit te vinden, maar er moet op z'n minst
gedegen onderzoek naar gedaan zijn. En,
niet onbelangrijk: binnen twee jaar moet
er een marktintroductie plaatsvinden
(een go to market strategy), of in ieder
geval een werkend prototype zijn. Zo kan
het zijn dat bijvoorbeeld een software-
programma dat satellietdata omzet naar

advies en inzichten voor de agrarische
sector wél in het programma zit, en de
plannen voor de bouw van een nieuwe
marsrover niet. Het heeft dus te maken
met hoe snel er toepassing op aarde zelf
kan worden gerealiseerd.

Wat doen space based

businesses in een BIC?
Ondernemers werken gedurende twee
jaar aan hun bedrijf. Hierbij worden ze
door de BIC financieel, technisch en za-
kelijk ondersteund. Denk aan de 50.000
euro en toegang tot investeerders en
technische partners die helpen met de
realisering van een idee. Niet iedereen is
een geboren ondernemer, dus je krijgt er
ook allerlei business workshops om het
bedrijf in goede vorm te kneden. Je leert
er dus ook ondernemen. En dat is nood-
zakelijk, want een goede space based
business kan je niet runnen door je alleen
maar op de techniek of technologie te
focussen.

Op drie momenten wordt getoetst of
een bedrijf naar de volgende fase van het
programma kan.

De precieze invulling van het twee jaar
durende programma verschilt per BIC.
ESA heeft namelijk op het moment van

Het SBIC-gebouw in de avond. [architectenbureau cepezed]
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schrijven 21 BICs door heel Europa staan.
Elk wordt lokaal ondersteund door ESA,
de nationale ruimtevaartorganisatie en
een derde marktpartij. ESA BIC Noord-
wijk bijvoorbeeld wordt sinds 2011 gema-
naged door Space Business Innovation
Centre Noordwijk en ondersteund door
de Netherlands Space Office (NSO).
Hierdoor krijg je in elk land net een iets
andere invulling van hetzelfde concept.
Een ideale manier om de lokale zakelijke
cultuur te combineren met ruimtevaart.
Voorbeelden van bedrijven
Tientallen toonaangevende bedrijven
hebben het programma in Noordwijk suc-
cesvol doorlopen (of zitten er nog in) en
verrijken nu industrieén en sectoren met
verrassende kennis uit de ruimte, of bedie-
nen de ruimtevaartsector zelf.

Het Nederlands-Luxemburgse SkyfloX
bijvoorbeeld werkt met een ESA patent,
en “plakt” een camera op commerciéle
vliegtuigen om zo de “missing layer” van
aardobservatie (data afkomstig van onge-
veer 120km hoogte) in te vullen. Daarmee
wil het bedrijf aantonen dat data in som-
mige gevallen niet per se van satellieten
hoeft te komen.

Ook in medische toepassingen is tech-
nologie uit de ruimte vertegenwoordigd.
Het Noordwijkse smartQare werkt op dit
moment in ESA BIC Noordwijk aan een
draagbaar apparaatje dat 24/7 patient mo-
nitoring van ouderen mogelijk maakt. Niet
alleen zit dat systeem vol klinische meters
zoals hartslag- en temperatuurmeters,
maar ook is het apparaat voorzien van ver-
schillende antennetechnieken en Galileo’s
GNSS-technologie.

De Nederlandse “New Space-darling”
heet Hiber, en ook dit bedrijf heeft bij ESA
BIC Noordwijk het incubatieprogramma




doorlopen. Middels telecomsatellieten
wil het wereldwijde connectiviteit voor
Internet of Things (IoT) toepassingen kun-
nen leveren. Denk daarbij niet aan “First
World problems” zoals slimme koelkasten,
maar eerder aan connectiviteit op moeilijk
bereikbare plekken zoals in de bergen of
op zee. Een slimme meter kan veel meer
betekenen voor een afgelegen agrariér in
Afrika.

Het gebruik van onderdelen vit de ruimte-
vaart is ook populair onder ondernemers.
Zo gebruikt het bedrijf HDES (High Density
Energy Storage) de techniek van koel-gas
generatoren, zoals die op de PROBA-2 sa-
telliet vliegt, voor allerhande toepassingen

op aarde. De veiligheidsindustrie kan hier
bijvoorbeeld van profiteren; denk aan red-
dingsvesten die door de uiteenzetting van
het gas in de generatoren gegarandeerd
“uvitklappen” na jaren niet gebruikt te zijn.
Dit bedrijf zit op dit moment is het ESA
BIC-programma in Noordwijk.

De startup Polariks gebruikt remote sen-
sing technieken uit de ruimte en hyper-
spectrale camera’s op robots. Deze robots
rijden al rond op wijngaarden in onder
andere Frankrijk. Met deze technieken
kunnen wijnboeren de druivenkwaliteit
monitoren, en bijvoorbeeld de optimale
oogsttijd bepalen en vele malen efficiénter
besproeien.

En dan zijn er ook bedrijven die de sector
ruimtevaart zelf verbeteren, “meta”-be-
drijven. Een goed recent voorbeeld is het
bedrijf Satsearch, dat een online platform
biedt voor de wereldwijde aanbieders en
afnemers van onder andere satellietonder-
delen. Groot voordeel: het maakt de sector
stap voor stap steeds transparanter.

De bedrijvigheid bij een ESA BIC is dus
divers. Het gaat verder dan raketten en
satellieten, en biedt dus een mooi kijkje in
wat er eigenlijk allemaal mogelijk is met
ruimtevaart. En dat is, zoals we allemaal
weten, altijd meer dan je denkt.

Voor meer informatie zie ook het dossier in
Ruimtevaart 2016-3.

Linksboven: de ESA BICs vormen samen met ESA Technology Brokers en ESA Ambassadors het onderdeel Business Incubation van ESA Space
Solutions [European Space Agency]. Linksonder: Arjan Tabak van Sensar presenteert zijn bedrijf tijdens “graduation” [Lorenz van Gool]. Rechts-
boven: Berry Sanders en Armanda Hogedoorn van HDES aan het werk in de werkplaats van ESA BIC Noordwijk [Lorenz van Gool]. Rechtsmidden:
ESA BIC Noordwijk is gevestigd in het SBIC-gebouw [Lidia Lewczuk]. Rechtsonder: Het atrium van het SBIC-gebouw, waar ESA BIC Noordwijk
gevestigd is. [SBIC Noordwijk]
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Soviet Space Graphics

Cosmic Visions from the USSR

Many of us will be familiar with artistic
space illustrations from the US, such as
those that famously prepared a western
audience for actual spaceflight in Col-
lier's magazine in the early 1950's, depic-
tions of Apollo moon landings and Space
Shuttle missions before they became a
reality, and the gorgeous artist impressi-
ons of gigantic space colonies published
by NASA during the 1970's.

On the other side of the Iron Curtain,
artistic spaceflight illustrations did a
similar job for national pride and public
support. Like their western counter-
parts, they conveyed messages of great

1I I .r 'rl ;il___‘ “ ...I.I:. .

Michel van Pelt

optimism. The more propagandistic
messages depict determined looking
cosmonauts leading Soviet society to
the stars, red flag in hand. Especially
in the early years of the space race the
Soviet Union did not want to reveal what
their spacecraft actually looked like, re-
sulting in very symbolic illustrations with
generic rockets and unrealistic satellites.
However, popular science magazines
often incorporated more descriptive ar-
tistic impressions, showing what future
lunar bases and space stations would
look like. As the Cold War thawed, such
accuracy became more the norm in the

Ruimtevaart 2020 | 3

1970s and beyond.

Phaidon Press, a publisher specialised in
books on art, design, architecture and
fashion, put together a fantastic collec-
tion of space illustrations in collabora-
tion with the Moscow Design Museum.
After a brief but adequate introduction,
this well-produced book lets you feast
your eyes on mostly forgotten Cold
War-era depictions; a parade of scientific
breakthroughs, futuristic visions, blatant
propaganda and even extraterrestrial
encounters. With respect to the often
more realistic looking artistic impres-
sions of the West, surprisingly (to me at




Soviet Space Graphics —
Cosmic Visions from the USSR
Alexandra Sankova

Phaidon Press
2020
ISBN 9781838660536
240 pages, 267 illustrations
€29,95

least) a relatively large number of the
Soviet illustrations are of a more impres-
sionistic nature, even psychedelic, evo-
king journeys into the mind rather than
actual space.

Now that computer graphics have
mostly taken over from hand drawn
illustrations and paintings, we may
appreciate the artistic nature of these
images even more. Whether you simply
love space art, are interested in Cold War
communist propaganda design, or are
in need of some nostalgic depictions of
“futures past”, | highly recommend this
(very reasonably priced) book.
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Kerbal Space Program

Berry Sanders

In 2015 was er veel te doen rondom een nieuw ruimtevaart-simulatie-

programma, Kerbal Space Program genaamd. Op Youtube verschenen

video’s van gebruikers, recensies waren lovend en zelfs ruimtevaartorga-

nisaties als NASA en ESA gingen het programma gebruiken. Met name

de realistische baanmechanica werd geroemd en Kerbal werd dan ook

regelmatig gebruikt om de principes van de baanmechanica uit te leggen.

In 2018 werd een verbeterde versie vitgebracht. Het spel is verkrijgbaar op

verschillende platforms, zoals PS4, Xbox en PC (zowel Windows als Mac).

Reden genoeg om Kerbal Space Program (KSP) eens beter te bekijken.

n het spel draait het om een fictief volk
genaamd de Kerbals, dat een ruimte-
vaartprogramma opzet om de ruimte
rondom hun planeet “Kerbin” en het
zonnestelsel rondom hun zon “Kerbol”,
te verkennen. Daarvoor hebben ze een
ruimtevaartcentrum opgezet en allerlei
onderdelen van raketten ontwikkeld, zo-
als motoren, tanks, vinnen, en capsules.
Doelis dat de speler zelf raketten en ruim-
teschepen gaat bouwen om te vliegen en
de ruimte te verkennen. De richting is vrij,
je kunt heengaan waar je zelf wilt en hoe
je dat wilt, zolang de fysica in het spel dat
toelaat.
De planeet Kerbin heeft twee manen,
Mun en Minmus, die op verschillende af-
standen staan. Net zoals Kerbin analoog
is aan de Aarde, lijkt Mun veel op onze
maan. Minmus is kleiner, meer een plane-
toide. Het planetenstelsel bestaat verder
uit Moho (Mercurius), Eve (Venus), Duna
(Mars), Dres (Ceres), Jool (Jupiter) met
vier manen en Eeloo (Pluto). Kerbin lijkt
veel op de aarde, met bergen, oceanen en
een atmosfeer. Aan de Noord- en Zuid-
pool zijn poolkappen. Hij draait om zijn
as, zodat op het ruimtevaartcentrum dag
en nacht elkaar regelmatig afwisselen.
Het ruimtevaartcentrum heeft verschil-
lende gebouwen. Zo is er een hangaar

om raketten te bouwen, maar ook één
voor vliegtuigen. Er is een start- en lan-
dingsbaan, een lanceerplatform en een
controlecentrum. Alles is fraai 3D-gemo-
delleerd en staat klaar voor de aspirant-
ruimtevaartprogrammamanager.

Wat kun je doen met

Kerbal Space Program

Als je het spel opstart kom je binnen bij
het ruimtevaartcentrum. Door naar de
assemblagehangaar te gaan kun je je
eigen raket gaan bouwen, waarbij je kunt
kiezen uit een flink arsenaal van motoren,
tanks, tussentrappen, vinnen, neuskegels
en andere zaken die je nodig hebt voor
eenraket. In de assemblagehal kun je zelf,
door verschillende onderdelen te selecte-
ren en te combineren, vrij snel je eigen
lanceersysteem bouwen. Je moet daarna
nog even aangeven in welke volgorde de
onderdelen moeten werken en dan, door
op "Launch” te klikken, gaat het geheel
naar het lanceerplatform en kan de vlucht
beginnen.

Het spel kent drie modi: de sandbox mode
waarin je naar hartenlust kunt bouwen en
experimenteren, de science mode waar je
via metingen in de ruimte en op planeten
“science-punten” kunt verzamelen, en
de career mode waarin je (overheids)
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opdrachten moet vervullen en projecten
voor zo min mogelijk geld moet uitvoe-
ren.

Op het lanceerplatform aangekomen
is het tijd voor de vlucht. Na het starten
van de eerste trap gaat de raket recht
omhoog, waarna de speler de raket in
de juiste richting moet sturen; of althans
dat proberen, want een stabiel vliegende
raket blijkt best moeilijk te bouwen. Een
goede tip hierbij is om de raket van vin-
nen te voorzien, want dat verhoogd de
stabiliteit aanzienlijk. Gaat het sturen niet
goed, of zijn er andere problemen, zoals
te hoge luchtkrachten of verhitting, dan
valt de raket uit elkaar en ontploft; dan
moet men opnieuw beginnen.

Als men het goed doet komt de raket
na de lancering in een stabiele baan
rondom Kerbin en kan men, indien er nog
brandstof of een extra trap over is, verder
vliegen naar bijvoorbeeld de manen van
Kerbin of naar de andere planeten in het
stelsel. Zo kun je bijvoorbeeld een lander
bouwen en daarmee naar Mun of Minmus
vliegen en daar een landing uitvoeren.
Maar ook vluchten naar de verdere plane-
ten zijn mogelijk.

Belangrijk zijn de Kerbonauten zelf. Je
kunt uit verschillende capsules kiezen,
waarineen of meerdere Kerbonauten kun-



Linksboven: Lancering van de NVR-2. Rechtsboven: NVR-2 in de ruimte; de Kerbonaut maakt een ruimtewandeling. Linksonder: Terugkeer in de
atmosfeer van Kerbin. Rechtsonder: De NVR-2 onder de parachute, vlak voor de landing.

nen zitten, en deze met een hitteschild en
parachutes uitrusten. De Kerbals vliegen
dan in de gekozen capsule en het is de
taak van de speler ze ook weer heelhuids
aan de grond te krijgen. Om de verschil-
lende vluchtonderdelen onder de knie te
krijgen is het aan te bevelen eenvoudig
te beginnen, bijvoorbeeld sub-orbitaal en
met een eenvoudige eentrapsraket (zo-
als destijds de Mercury Redstone in het
Amerikaanse  ruimtevaartprogramma).
Daarna kan men ingewikkeldere vluchten
gaan bedenken. Bij het opstijgen krijgt
men te maken met luchtkrachten, en
zelfs verhitting als men te hard gaat in de
lagere lagen van de atmosfeer. Terugkeer
in de dampkring van Kerbin gaat gepaard
met geioniseerde lucht rondom het te-
rugkerende en afremmende ruimteschip.
Worden luchtkrachten of verhitting te
hoog, dan breekt het ruimteschip in stuk-
ken.

Als men meer geinteresseerd is in
(ruimte-)vliegtuigen, dan kan men naar
de vliegtuighangaar gaan en daar op
eenzelfde manier vliegtuigen bouwen.
Naast straalmotoren kan men daar ook
kiezen uit geavanceerde opties zoals
turbo-ramjets (zoals de motoren van de
SR-71 Blackbird) en een Liquid Air Cycle
Engine (LACE) zoals die bijvoorbeeld

voor de Skylon wordt ontwikkeld. Hier-
mee kan men supersone, hypersone en
zelfs  Single-Stage-to-Orbit-vliegtuigen
bouwen en vliegen.

In het nieuwe spel KSP-2 wordt het zelfs
mogelijk wordt het zelfs mogelijk om in-
terstellaire ruimtevaartuigen te bouwen
en daarmee naar de sterren te vliegen.

Fysica achter Kerbal

Space Program

Als je het spel speelt lijkt het behoorlijk
echt: de raketonderdelen zijn realistisch
en zelfs de besturing gaat zoals het in
werkelijkheid ook gebeurt. We ontdekten
echter al snel iets vreemds: om in een
baan om Kerbal te komen moet je boven
de 100km komen, dat is enigszins verge-
lijkbaar met de aarde, maar de snelheid
om een baan te komen is niet 7,8km/s
zoals op aarde, maar slechts 2,3km/s.
Toch voelt alle baanmechanica behoorlijk
levensecht aan. Ook een maanvlucht
kost aanmerkelijk minder delta-V dan in
werkelijkheid. We gingen op onderzoek
uit hoe dit kan.

Het antwoord van deze vraag zit in de
planeet Kerbin zelf: die is 100 keer kleiner
dan de aarde en heeft maar een diameter
van 1200 km. Om toch aan het oppervlak
een gravitatieversnelling van 9,81m/s* te

krijgen is de dichtheid ongeveer 10 keer
zo groot gemaakt als die van de aarde.
Daarmee zijn de condities aan het opper-
vlak hetzelfde, maar omdat het gewicht
van de planeet veel lager is neemt het
zwaartekrachtsveld veel sneller af enis er
veel minder snelheid nodig om een baan
om de planeet te bereiken of aan Kerbins
zwaartekrachtsveld te ontsnappen; de
ontsnappingsnelheid van Kerbin is maar
3,4km/s. Ook de andere planeten zijn
kleiner, en ook de afstanden ertussen een
stuk korter. De maan Mun bijvoorbeeld
staat maar op 12.000km van Kerbin,
heeft een diameter van maar 200km en
draait in iets meer dan 6 dagen om Kerbin
heen. Om bij Mun op het oppervlak 1/6 g
te krijgen heeft men dezelfde truc toe-
gepast als bij Kerbin. De tweede maan,
Minmus, staat op 47.000km van Kerbin
en is maar 60 km groot.

KSP gebruikt dus wel echte baanme-
chanica, maar doordat de planeten en
afstanden veel kleiner zijn, zijn de beno-
digde snelheidsveranderingen (delta-V's
in vakjargon) veel kleiner. Omdat de ra-
kettechniek vergelijkbaar is met de onze
is het dus allemaal veel gemakkelijker te
realiseren en zijn de marges veel groter.
Men hoeft dus niet per se optimale banen
te vliegen en manoeuvres te doen met

Ruimtevaart 20203

33



34

wEE N

#
*
L
L
#

#

&

#

-

.

&
S

F7e)
S

1. De lancering van het Duna ruimteschip. 2. De lancering van het Duna ruimteschip met vluchtgegevens; het ruimtevaartcentrum is op de achter-
van de eerste trap. 5. De lancering van het Duna ruimteschip tijdens de brandduur van de tweede trap. De neuskegel is net afgeworpen. 6. Het Duna
drie tanks met motoren voor de landing, in het midden ervan de Duna opstijgtrap en geheel links het opblaasbare hitteschild om af te remmen in de
of terror”. 8. Na de succesvolle landing op Duna wordt de vlag geplant.

minimale verliezen; met wat proberen
en in de goede richting sturen kom je al
een heel eind. Dit is dan ook de charme
van KSP: het voelt heel echt aan, maar er
is veel meer ruimte om te proberen en het
hoeft allemaal niet supernauwkeurig. Het
spel is daarom voor de beginnende ruim-
tevaarder zeer vergevingsgezind.

In het spel is overigens wel een manoeu-
vreplanner ingebouwd die je helpt ma-
noeuvres in de ruimte te bepalen. Deze
geeft aan hoeveel snelheidsverandering
je nodig hebt om in een bepaalde baan
te komen en wanneer je deze manoeuvre
moet uitvoeren. Ook zijn er hulpmiddelen
voor het stabiliseren van je ruimteschip
zodat hij, bijvoorbeeld bij terugkeer in de
atmosfeer, in de goede stand gaat staan.

Eigen ervaringen

Als baanmechanicus en rakettechneut is
de auteur natuurlijk ook zelf aan de slag
gegaan met KSP. Onder leiding van een
iets ervarener speler werd een eerste klei-
ne raket gebouwd (de NVR-1 gedoopt),
met een capsule erop en een Kerbonaut
erin. Bij de eerste lancering ging op een
kilometer of 10 de controle verloren en
brak de raket al tollend aan stukken.

Door de capsule snel af te koppelen kon
de Kerbonaut echter toch veilig landen.
Overigens moet je voor een goede terug-
keer wel je capsule van een hitteschild en
parachutes voorzien want anders gaat
het alsnog mis.

Terug in de assemblagehal werden vier
vinnen gemonteerd, en toen bleek het
geheel veel stabieler en werden enkele
sub-orbitale vluchten succesvol uitge-
voerd. Je moet de raket zelf besturen, dus
eerst een stuk recht omhoog en daarna
rustig overhellen. Niet te veel, want dan
worden de luchtkrachten te groot, niet te
weinig, want viteindelijk moet je snelheid
in horizontale richting opbouwen. Het feit
dat je geen stuurprogramma kunt inbou-
wen en alles met de hand moet doen is
een beetje een gemis, want hierdoor gaat
het bepalen van de standhoek van de ra-
ket wel erg uit de losse pols. Een voordeel
is wel dat alle motoren herstartbaar zijn
en ook dat de stuwkracht gevarieerd kan
worden; dat geeft je meer mogelijkheden
om in te grijpen als het tijdens het spel
niet de goede kant op gaat.

Ook is het goed om te zorgen dat je
overdag lanceert, want anders loop je het
risico dat je vlucht voor een groot deel 's
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nachts plaatsvindt en danis het visueel al-
lemaal wat minder en zeker niet gemak-
kelijker.

Daarna was het tijd om naar een orbitale
raket te gaan. De NVR-2 werd voorzien
van een tweede trap en ook nog eens
twee boosters. Het kostte weer enkele
lanceringen om het geheel goed onder
controle te krijgen, maar op een gegeven
moment lukte het en kwam de capsule
met Kerbonaut in een baan om Kerbin.
Helaas ging het bij de de-orbit manoeu-
vre mis: in plaats van de motor te her-
starten werd de capsule per ongeluk los-
gekoppeld van de laatste trap en was de
Kerbonaut veroordeeld om eenzaam tot
het einde der tijden in een baan te blijven
cirkelen. Na enkele verdere mislukkingen
lukte het op een gegeven moment wel
om een goede “de-orbit burn” te doen.
Hiervoor werd de manoeuvreplanner
gebruikt; het laagste punt van de baan
werd tot onder het oppervlak van Kerbin
gebracht en daarmee werd de terugkeer
gegarandeerd.

Tijdens de omloop en in afwachting van
het juiste moment van de manoeuvre
werd nog even een ruimtewandeling ge-
maakt. Daarna werd met de “time warp”



grond te zien. 3. De lancering van het Duna ruimteschip tijdens de vlucht van de eerste trap. 4. De lancering van het Duna ruimteschip na het afwerpen
ruimteschip tijdens manoeuvres in de buurt van Kerbin. Van links naar rechts: het dienstcompartiment met motor, capsule, verblijfsruimte, rondom
atmosfeer van Duna. 7. Het ruimteschip remt met zijn opblaasbare hitteschild af in de atmosfeer van Duna, het Kerbal equivalent van de “7 minutes

functie doorgespoeld naar het punt waar
de terugkeermanoeuvre werd gestart.
Toch ging het weer bijna mis, want per
ongeluk werd de motor te vroeg gestart.
Omdat de capsule dicht bij de goede
positie was en hij in de goede stand stond
ging het toch net goed. In de verwarring
werd wel de automatische stabilisatie
per ongeluk uitgeschakeld, waardoor
het ruimteschip tollend de atmosfeer in
kwam, met de laatste trap ernog aan vast.
Gelukkig kon hij op tijd in de “retrograde”
stand gezet worden, zodat het hitteschild
naar achteren wees, en kon de laatste
rakettrap afgeworpen worden. Dit alles
net voordat de vlammende atmosfeer
het ruimteschip dreigde te consumeren.
Op 10 kilometer werd de parachute uitge-
worpen, die op 1km volledig ontplooide,
gevolgd door een waterlanding. Missie
geslaagd en een aantal grijze haren rijker.

Missies naar Mun, Duna en
landende rakettrappen

Daarnaast mocht er ook nog worden
meegekeken met een ervaren Kerbal-
speler die al vluchten naar en landingen
op Mun en Minmus had gemaakt. Omdat
deze manen veel dichter bij Kerbin staan

dan de onze bij de aarde, en ze ook veel
kleiner zijn, is dat binnen een redelijke
tijd te doen. Maar duurt de vlucht te lang,
dan kun je altijd nog de tijd versnellen.
Omdat de snelheidsveranderingen veel
kleiner zijn dan in werkelijkheid, zijn er
voor een landing geen stijg- en daaltrap-
pen nodig zoals Apollo, maar kan het met
een enkele trap gedaan worden. Wel een
tip: plaats goede poten onder je lander
die langer zijn dan de vitlaatpijp, anders
kiep je na de succesvolle landing alsnog
om. Ook is het geen overbodige luxe om
een ladder aan de buitenkant te bevesti-
gen zodat de Kerbonaut na het planten
van de vlag weer terug kan klimmen in
zijn ruimteschip. Anders kan het schip
wel terug, maar moet de Kerbonaut op
Mun achterblijven.

Na het bereiken van Mun werd een mis-
sie naar Duna (het equivalent van Mars)
gebouwd. Erwerd een grote raket gecon-
strueerd met meerdere boosters, en het
ruimteschip zelf werd voorzien van een
opblaasbaar hitteschild en een flink aan-
tal parachutes. Er werd een capsule voor
drie Kerbonauten toegevoegd, maar een
verblijfsruimte kregen ze helaas niet. Na
de lancering naar een baan om Kerbin

werd de “Trans Duna Injection” manoeu-
vre gepland met de manoeuvreplanner.
Er moest nogal wat tijd in een baan om
Kerbin worden doorgebracht omdat Ker-
bin en Duna nog niet in de goede stand
tegenover elkaar stonden. Maar toen
gingen de Kerbonauten naar Duna.

De interplanetaire baan werd op hoge
snelheid doorgespoeld en net voor Duna
werd met een koerscorrectie de baan
zo bijgesteld dat het periapsis in de at-
mosfeer van Duna kwam. Daarna werd
het opblaasbare hitteschild opgeblazen
dat het ruimteschip beschermde bij de
tocht door de atmosfeer. Na afremmen
in de atmosfeer werden de parachutes
uitgeworpen, en als laatste werd de lan-
dingsmotor gebruikt. Na de succesvolle
landing werd de Kerbalvlag gepland en
kon de terugreis beginnen. Omdat er nog
brandstof in de daaltrap over was werd
die als eerst opgebruikt bij de lancering.
Daarna pas kwam de stijgtrap. Deze
stijgtrap werd ook gebruikt voor de Trans
Kerbin Injection. Halverwege Kerbin werd
er nog een koerscorrectie uitgevoerd
zodat het laagste punt in de atmosfeer
van Kerbin kwam. Daarna denderden
de Kerbonauten met drie-en-een-halve
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Gegevens van de bemande, orbitale NVR-2 raket

T em [ ew [ oww | e

2 X BACC “Thumper”

Diameter (m)

1x LV-T30 “Reliant”
Liquid propellant

1x S3 KS-25 "Vector”

Liquid propellant
2,3 ba5|s en 4,3 over de

Specifieke impuls
zeeniveau (sec)
Specifieke impuls 520 1 20
vacuim (sec) = 3

Stuwkracht zeeniveau
(kN) _
Stuwkracht vacuim
(kN) _

Gegevens van de raket voor de Duna-missie (het totale rU|mtesch|p bestaat uit 135 delen).

[ e T sw [ osw [ e
Startgewmht (ton) 629,5 (incl. boosters) 921,3 kg

Specifieke impuls
zeeniveau (sec)

Specifieke impuls
vacuim (sec)

Stuwkracht zeeniveau %8 1203 X 8
(kN) 594 303
1350 X 3

Stuwkracht vacuim
(kN)

8 x 51 SRB-KD-25k
“Kickback” solid
rope llant

Motoren

Lengte (m
Diameter (m)

Gewicht ruimteschip
(ton)

kilometer per seconde de atmosfeerin en
na een g of 15 vertraging (het hoogste op
de beschikbare schaal, waarschijnlijk was
het meer) liepen de snelheid en hoogte
zover terug dat de parachutes konden
worden uitgeworpen. Daarna volgde een
veilige landing in de zee.

Het vluchtprofiel en de manoeuvres zijn
in wezen hetzelfde als bij een werkelijk
vlucht, alleen zouden echte astronauten
misschien wat meer leefruimte willen
dan alleen een krappe capsule. Ook kan
men zich afvragen of een direct ascent
missie zoals deze wel optimaal is en het
niet beter zou zijn een deel van het ruim-
teschip in een baan om Duna achter te

8 xAerodyne KE-1
“Mastodon” liquid
propellant

23,8

laten. Vanwege de kleinere afstanden en
lagere deltaV's maakt dat niet zoveel uit.
Tot slot werd er een herbruikbare raket
gebouwd, geinspireerd door de Falcon
9. Dit lukt prima omdat alle onderde-
len, zoals luchtremmen en thrusters,
beschikbaar zijn. Na het uitbranden
werd de eerste trap afgestoten en na
het uitklappen van de luchtremmen en
de landingspoten keerde deze deels met
parachutes, deels onder eigen raket-
kracht terug. Nu gebruikt SpaceX geen
parachutes, maar het geheel was toch
behoorlijk realistisch. Overigens waren
ook hier een fiks aantal mislukkingen
nodig voordat alles goed werkte.
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3 X Aerodyne KE-1
“Mastodon” liquid

Eindoordeel en conclusies

Kerbal Space Program is zonder meer
een erg leuke simulator met heel veel
mogelijkheden. Door het zonnestelsel
van Kerbin aan te passen (kleinere plane-
ten en manen met hogere dichtheden op
kleinere afstanden van elkaar) en gebruik
te maken van echte baanmechanica voelt
het programma heel realistisch aan, maar
zijn er veel meer marges dan in de echte
wereld. Daarom is er vooraf ook geen
detailkennis van rakettechniek of baan-
mechanica nodig en kan men dit zelfs
enigszins experimenteel en al spelende
leren. Wat voorkennis is overigens wel
handig; dat zorgt voor een veel snellere



Links:de eerste trap van de Falcon g begint aan de terugkeer; de stuurvinnen zijn vitgeklapt. Rechts: voor de landing worden de motoren weer
ontstoken om de snelheid verder omlaag te brengen. De poten zijn vitgeklapt.

voortgang. Een middelbare scholier met
wat interesse in ruimtevaart kan zijn
eigen interplanetaire missies bouwen
en uitvoeren. De graphics zijn mooi en
het spel kent veel mogelijkheden om
ruimtevaarttuigen en vliegtuigen te bou-
wen. Daarmee is KSP een simulator met
eindeloze mogelijkheden: van hypersone
vliegtuigen tot missies naar Pluto en alles
wat ertussen zit.

Wel vraagt KSP geduld van de speler en
moet je je niet door de eerste mislukkin-

gen laten ontmoedigen. Het kost je echt
wat tijd om het spel eigen te maken en je
moet echt alles stap voor stap opbouwen,
zoals datin de jaren vijftig en zestig ook in
werkelijkheid gebeurde. Daarmee staat
KSP garant voor vele uren simulatieple-
zier, en mocht het niet lukken: er zijn ge-
noeg tutorials op het internet of YouTube
aanwezig om je stap voor stap te helpen.
Voor iedereen die graag bezig is met het
ontwerpen van raketten en missies en
zich graag een keer een Von Braun, Koro-

lev of Elon Musk wil voelen is KSP zeer
zeker aan te raden. Maar ook als je op
een leuke manier gevoel wilt opbouwen
voor rakettechnologie en baanmechanica
is het spelen met Kerbal Space Program
een zeer verantwoorde en nuttige bezig-
heid.

Met dank aan Vincent Sivera van de Sluijs
voor de hulp bij de simulaties, het uitvoeren
van de Duna missie en de illustraties bij dit
artikel.
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VluchtleiderViktor Blagov
(1936-2019)

ailure is not an option!” Wie kent
niet deze lijfspreuk van de man
die zowel vluchtleider was bij de
eerste bemande maanlanding als
tijdens Apollo-13, de “meest geslaagde
mislukking” in de Amerikaanse ruimte-
vaartgeschiedenis? Bijna onnodig om hier
zijn naam te herhalen: Eugene Kranz.
Maar wie is deze man: Viktor Blagov. Ooit
van gehoord?
Langer dan Gene Kranz was ingenieur
Viktor Blagov (klemtoon op de a!) vlucht-
leiderin het Russische TSOEP (Tsentr Oep-
ravlenije Paljétami). Toen Kranz in 1994
met pensioen ging stond Blagov (toen 58

Piet Smolders

jaar oud) nog samen met de voormalige
kosmonaut Wladimir Solovjov aan het
roer van TSOEP in Kaliningrad, het latere
Koroljov. En hij zou dat tot aan zijn dood
in 2019 blijven doen. In totaal werkte hij
60 jaar bij RKK Energia!

Rendez-vous

Op 13 juni 1975 — een maand voor het be-
gin van de Apollo-Sojoez missie — reden
enkele journalisten (waaronder onderge-
tekende) in een geblindeerde bus naar
twee locaties die nog niet op de kaart
stonden: Sterrendorp en TsOEP. De bus
vertrok in het centrum van Moskou vanaf

het Ministerie van Binnenlandse Zaken
en ik was héél benieuwd waar we naar
toe gingen. Met Marga Kerklaan, regis-
seur van KRO TV, zat ik achter in de bus
en ik schoof het gordijntje rechts van mij
ietsje open, zodat ik de bewegwijzering
kon lezen. lk noteerde: Moskou Ring,
Izmailovo,Vostotsjni, Medvjezi Ozero,
Sjolkovo, Tsjkalovski. Sterrendorp stond
uviteraard nog niet aangegeven. Zo kon
ik later onze route op de kaart reconstru-
eren en vaststellen dat het kosmonau-
tendorp zich bevond bij Tskalovski, een
treinstationnetje bij een militair vliegveld
ten noordoosten van Moskou.

Viktor Blagov en Piet Smolders bij de ingang van het vluchtleidingscentrum TsOEP op de vijftigste verjaardag van de vlucht van Joeri Gagarin, 12

april 2011. [Archief Smolders]
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Na eeninterview met de ASTP kosmonau-
ten Leonov en Koebasov reden we naar
TsOEP in Kaliningrad, het huidige Korol-
jov. Dat bezoek was een verademing. Ik
was gewend behoedzame “apparatsjiki”
te ontmoeten, maar deze keer was open-
hartigheid troef. We zaten met Blagov
rond een klein tafeltje en aan de hand van
de persmap en een paar schema'’s legde
hij ons alles uit. Geen enkele vraag werd
ontweken of onvolledig beantwoord.
Daar en toen maakte Viktor Blagov een
onuitwisbare indruk op mij.

Viktor Dimitrievitsj Blagov kwam bij Ener-
gia in dienst in 1959, direct nadat hij was
afgestudeerd aan het Moskovski Aviats-
joni Institoet (MAI). Zijn specialisme was
vliegtuigmotoren. Meteen werd hij aan
het werk gezet als een van de construc-
teurs van het eerste ruimteschip Wostok.
Vervolgens was hij eindverantwoordelijk
voor het ontwerp van de opblaasbare
luchtsluis van waaruit Leonov op 18 maart
1965 de eerste ruimtewandeling maakte
én voor de interface met de bestaande
bolvormige capsule van Woschod-2. Toen
begin jaren zeventig de ruimtestations
van het type Saljoet verschenen werd hij
“Roekovoditjel Paljotov”, vluchtleider en
evenknie van Gene Kranz in Houston.
Vanaf 1972, toen Nixon en Brezjnev het

Apollo-Sojoez Test Project onderteken-
den, was hij tevens actief betrokken bij
het gezamenlijke werk aan ASTP. En na
die vlucht was hij verantwoordelijk voor
de koppelingen van Amerikaanse shuttles
met het ruimtestation Mir en later voor
de vluchten van Russische Sojoez ruim-
teschepen met internationale bemannin-
gen naar het ISS.

In 1986, na de eerste Mir-missie door de
kosmonauten Leonid Kizim en Wladimir
Solovjov, ging Blagov samenwerken met
de ervaren Solovjov en deden ze samen
de vluchtleiding en vooral de planning
van komende vluchten. En samen losten
ze problemen op die vaak internationaal
ophef veroorzaakten, zoals brand in de
Mir, vitvallende computers in het ruim-
testation, en een bijna fatale botsing met
een Progress vrachtschip.

Normalno!

Viktoren ik zagen elkaar natuurlijk zelden,
maar als het even kon zochten we elkaar
op. Ik ontmoette hem in Koroljov of Mos-
kou, hij zocht contact toen hij een keer
bij ESTEC was en we er even tussen uit
konden piepen om in Leiden cadeautjes
te kopen voor zijn kleinkinderen. In 2011
zag ik hem voor het laatst bij TSOEP toen
ik daar was met een groep Nederlanders

en Belgen om het vijftigjarig jubileum van
Gagarins vlucht te vieren.

Bij het veertigjarig jubileum van ASTP (in
2015), terwijl de Amerikaan Scott Kelly en
de Rus Gennady Padalka samen bezig wa-
ren aan een ruimtevlucht van een jaar, zei
hij tegen Amerikaanse journalisten: “We
zijn er trots op dat op het hoogtepunt van
de koude oorlog de ruimtevaartonder-
nemingen van onze twee landen goede
gemeenschappelijke oplossingen konden
bereiken. Het zou prettig zijn om daar te-
genwoordig nog eens aan te denken - en
niet alleen in de ruimte.”

Vrij kort voor zijn dood belde hij me op,
schijnbaar zonder enige aanleiding. Ik
vroeg hoe het met hem ging en het ant-
woord was zoals altijd typisch Russisch:
“Normalno!”

Als je Blagov vroeg naar zijn grootste
droom op het gebied van de bemande
ruimtevaart dan antwoordde hij onmid-
dellijk: Mars! “En ik weet 60k de datum
van vertrek” voegde hij er dan direct aan
toe.

“Wil je weten wanneer? Nou, op 3 januari
2036.”

“Waarom weet je dat zo zeker?”

“Wel, op die dag word ik precies 100 jaar”.
Je zou wensen dat hij dat nog had mogen
beleven.

Vluchtleider Blagov was verbaasd toen na de koppeling van Apollo en Sojoez kosmonaut Leonov zijn Amerikaanse collega’s tubes met “Russian
Vodka” aanbood “according to Russian tradition”. Gelukkig bleek er rodebieten-soep in te zitten. [Roskosmos]
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Deze kroniek beschrijft de belangrijkste gebeurtenissen
in de ruimtevaart die hebben plaatsgevonden tussen 1
Jjanuari 2020 en 31 mei 2020. Tevens zijn alle lanceringen
vermeld waarbij een of meerdere satellieten in een baan
om de aarde of op weg naar verder in de ruimte gelegen
bestemmingen zijn gebracht.

Alle in deze kroniek vermelde tijden zijn in UTC (Coordi-
nated Universal Time).

Draagraket: Falcon-g ¢ Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering landt de eerste trap op een ponton in de Atlantische
Oceaan.
e Starlink 2-1 t/m 2-60 * COSPAR: 2020-001
Zestig Amerikaanse commerci€le communicatiesatellieten van
SpaceX.

Het onbemande vrachtschip Dragon CRS-19 wordt door de robot-
arm Canadarm2 losgemaakt van de koppelpoort op de Harmony
module en uitgezet in haar eigen omloopbaan. Enkele uren later
keert de Dragon terug naar de Aarde en maakt een succesvolle pa-
rachutelanding in de Grote Oceaan voor de kust van Baja California.

Draagraket: Chang Zheng-3B * Lanceerplaats: Xichang

® TJS-5 ¢ COSPAR: 2020-002A
Chinese militaire geostationaire elektronische afluistersatelliet.

Draagraket: Chang Zheng-2B ¢ Lanceerplaats: Tiayuan

e Julin-1 Kuanfu-o1 ¢ COSPAR: 2020-003A
Chinese commerciéle aardobservatiesatelliet van Chang Guang
Technology.

e NuSat-7 & -8 « COSPAR: 2020-003B & -C
Argentijnse commerciéle aardobservatiesatellieten (37kg) voor
de satellietconstellatie Aleph-1 van Satellogic.

* Tiangi ®* COSPAR: 2020-003D
Chinese experimentele communicatie CubeSat.

ISS-bewoners Koch en Meir maken een ruimtewandeling om de
vervanging van een aantal batterijen voort te zetten.

Draagraket: Kuaizhou-1A e Lanceerplaats: Jiuquan

¢ Yinhe-1 ¢ COSPAR: 2020-004A
Chinese experimentele communicatiesatelliet (227kg) voor de
toekomstige Galaxy Space constellatie.

Draagraket: Ariane-5 ® Lanceerplaats: Kourou

Astronaut Christina Koch vervangt een aantal batterijen in de P6 Truss tijdens de ruimtewandeling op 15 januari. [NASA]
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¢ Eutelsat-Konnect ¢ COSPAR: 2020-005A
Franse geostationaire commerciéle communicatiesatelliet
(massa 3619kg), gebouwd door Thales Alenia Space gebaseerd
op hun nieuwe Spacebus-NEO platform.

* GSAT-30 * COSPAR: 2020-005B
Indiase geostationaire commerciéle communicatiesatelliet voor
Insat, gebouwd door ISRO (3357kg).

a Bradford heeft een zonnesensor voor Eutelsat-Konnect gele-

verd. Airbus en APP hebben respectievelijk het motorframe en
de ontstekers van de eerste trap van de Ariane-5 gebouwd.

19 januari 2020

SpaceX voert een succesvolle extreme-condities-demonstratie van
het ontsnappingssysteem van de Crew Dragon uit. De Crew Dragon
wordt door een Falcon-g vanaf het Kennedy Space Center gelan-
ceerd. 84 seconden na de start wordt het ontsnappingssysteem
geactiveerd. Terwijl de raket volgens verwachting desintegreert,
maakt de capsule een behouden landing in de Atlantische Oceaan.

20 januari 2020
ISS-bewoners Koch en Meir maken de laatste ruimtewandeling om
de vervanging van een aantal batterijen te voltooien.

25 januari 2020
Astronauten Parmitano en Morgan maken de vierde en laatste
ruimtewandeling om het koelsysteem van het AMS-02 experiment

Tijdens de test op 19 januari, op een hoogte van 19 km, activeert de
Crew Dragon haar ontsnappingsraketten. [SpaceX]

te repareren. Hiermee wordt de installatie van de nieuwe 175 kg we-

gende CO,-pompmodule succesvol afgerond en kan het instrument

weer in gebruik worden genomen.

a De koelinstallatie van de AMS-o2 deeltjesdetector werd ont-
worpen door Nikhef en daarna verder ontwikkeld en gebouwd

door het Nederlands Lucht- en Ruimtevaartcentrum (NLR).

25 januari 2020

De Voyager-2 brengt zichzelf automatisch in een veilige modus
als tijdens een manoeuvre om de sonde 360° te laten draaien een
probleem optreedt. De rotatie was bedoeld om een periodieke
kalibratie uit te kunnen voeren van de magnetometer. Later blijkt
het probleem veroorzaakt doordat twee instrumenten aan boord
tegelijkertijd energie vroegen, wat de nucleaire RTG-batterij over-
belastte. Door de enorme afstand van 18,5 miljard km doen radio-
signalen er 17 uur over om de Voyager-2 te bereiken en vluchtleiders
moeten nog eens 17 uur wachten eer ze een signaal van de sonde
terugontvangen.

29 januari 2020 | 14:06 uur
Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering landt de eerste trap op een ponton in de Atlantische
Oceaan.
e Starlink 3-1 t/m 3-60 ® COSPAR: 2020-006
Zestig Amerikaanse commerciéle communicatiesatellieten van
SpaceX.

B i

Luca Parmitano aan het werk tijdens de laatste ruimtewandeling voor
de reparatie van de AMS-02 op 25 januari. [NASA/ESA]
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Artistieke impressie van de in 1983 gelanceerde IRAS, die op 29 januari
bijna in botsing kwam met een andere satelliet. [NIVR/NASA/JPL]

29 januari 2020
Een bijna-botsing tussen twee oude niet-operationele satellieten,
GGSE-4 (gelanceerd in 1967) en IRAS (1983), die elkaar op slechts 50
meter passeren. De passage vindt plaats op goo km hoogte boven
de stad Pittsburgh in de VS. Omdat de satellieten elkaar nagenoeg
vanuit tegenovergestelde richtingen naderen, is de onderlinge snel-
heid maar liefst 14,67km/s. Op het moment van passage bevond
GGSE-4 zich in een 915kmx926kmx70° baan, en IRAS in een
886 kmx 912 kmx9g°® baan.

De Infrarood Astronomische Satelliet (IRAS) is een Neder-

lands-Amerikaans-Britse kunstmaan gelanceerd op 26 janu-
ari1983. IRAS voerde de eerste complete kartering uit van de hemelbol
in het infrarood-deel van het spectrum. De 1,1 ton zware satelliet is
grotendeels gebouwd in Nederland door een consortium onder leiding
van Fokker Space, Hollandse Signaal en NLR. De met vloeibare helium
gekoelde infrarood-telescoop is gedurende 10 maanden operationeel
geweest, totdat het koelmiddel op raakte.

31 januari 2020

Het onbemande vrachtschip Cygnus CRS-12, dat op 4 november
2019 aan het station koppelde, wordt losgemaakt van het ISS en uit-
gezet in een zelfstandige omloopbaan. Een dag later zet de Cygnus
een zevental CubeSats uit.

31 januari 2020 | 02:56 uur
Draagraket: Electron e Lanceerplaats: Mahia, NZ
e USA-294 * COSPAR: 2020-007A

Amerikaanse militaire satelliet.

6 februari 2020

De Soyuz MS-13, met aan boord de ruimtevaarders Alexandr Sk-
vortsov, Christina Koch en Luca Parmitano, ontkoppelt van de Poisk
module en landt enkele uren later in Kazachstan. Christina Koch
vestigt met 328 dagen een nieuw duurrecord ruimtevaren voor
vrouwen. Aan boord van het ISS beginnen Oleg Skripochka, Jessica
Meir en Andrew Morgan aan Expeditie-62.

6 februari 2020 | 21:42 uur

Draagraket: Soyuz-2.1b ® Lanceerplaats: Baykonur
e OneWeb L2-1 t/m -34 * COSPAR: 2020-008
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De Europese Solar Orbiter wordt gelanceerd met een Atlas raket.
[ESA]

34 commerciéle communicatiesatellieten van het Britse One-
Web. De kunstmanen zijn gebouwd door Airbus in een speciaal
daarvoor opgerichte fabriek in Florida, en hebben elk een massa
van 147kg. In een cirkelvormige baan op 450km hoogte en een
inclinatie van 87,4°.

g februari 2020 | 21:34 uur

Draagraket: H-2A ¢ Lanceerplaats: Tanegashima

¢ |GS-Optical-7 « COSPAR: 2020-009A
Japanse militaire optische spionagesatelliet gebouwd door Mits-
ubishi Electric. In een zonsynchrone baan op 500km hoogte en
een inclinatie van g7°.

g februari 2020 | 15:15 uur
Draagraket: Simorgh ¢ Lanceerplaats: Kohmeini, Iran
De lancering mislukt als de tweede trap er niet in slaagt de beno-
digde omloopsnelheid te bereiken, maar 1000 m/s tekortkomt. De
combinatie bereikt een hoogte van 540km voordat zij terugvalt in
de atmosfeer.
o Zafar e COSPAR: Geen, mislukt

Iraanse experimentele aardobservatiesatelliet (massa 113 kg).

10 februari 2020 | 04:03 uur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Canaveral

e Solar Orbiter e COSPAR: 2020-010A
Europese sonde voor de bestudering van de Zon. Solar Orbiter
wordt in een heliocentrische baan in de richting van de planeet
Venus gebracht. De sonde zal de komende jaren diverse planeet-
passages gebruiken om haar perihelium te verlagen.

$ TNO heeft speciale zonnesensoren voor Solar Orbiter ontwik-

keld. Bradford heeft drukopnemers en een set versnellings-
sensoren geleverd.

15 februari 2020 | 20:21 uur

Draagraket: Antares ® Lanceerplaats: Wallops

* Cygnus CRS-13 * COSPAR: 2020-011A
Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.
Het toestel, genoemd naar de in 1967 overleden Afro-Amerikaan-
se astronaut-kandidaat Robert Lawrence, arriveert drie dagen la-
ter bij het ISS en koppelt aan de nadir-poort van de Unity module.



Timelapse gezien vanuit de servicingsatelliet MEX-1 van de nadering en koppeling met de geostationaire communicatiesatelliet Intelsat-go1. [NGIS]

17 februari 2020 | 10:05 uur
Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Canaveral
Na de lancering mist de eerste trap het drijvende ponton op enkele
tientallen meters en komt in de oceaan terecht.
¢ Starlink 4-1 t/m 4-60 ¢ COSPAR: 2020-012
Zestig Amerikaanse commerciéle communicatiesatellieten van
SpaceX.

18 februari 2020 | 22:128 uur

Draagraket: Ariane-5ECA e Lanceerplaats: Kourou

* JCSAT-17  COSPAR: 2020-013A
Japanse geostationaire commerciéle communicatiesatelliet ge-
bouwd door Lockheed Martin, met een massa van 5.857kg. De
satelliet is eigendom van Sky Perfect JSAT in Tokyo.

* GEO-Kompsat-2B ¢ COSPAR: 2020-013B
Zuid-Koreaanse geostationaire meteorologische satelliet
3379kg). De door KARI gebouwde kunstmaan heeft diverse
instrumenten aan boord voor onderzoek aan klimaat, mi-
lieu, luchtkwaliteit en de oceaan en zeeén rond het Koreaanse
schiereiland.

a Airbus en APP hebben respectievelijk het motorframe en de

ontstekers van de eerste trap van de Ariane-5 gebouwd.
19 februari 2020 | 21:07 uur

Draagraket: Chang Zheng-2D e Lanceerplaats: Xichang

e XJS-C, -D, -E & -F « COSPAR: 2020-014A t/m -D
Vier Chinese experimentele aardobservatiesatellieten. Verdere
details worden niet bekend gemaakt.

20 februari 2020 | 08:24 uur

Draagraket: Soyuz-2.1a ® Lanceerplaats: Plesetsk

e Meridian-g e COSPAR: 2020-015A
Russische militaire communicatiesatelliet, met een massa van
2,1 ton. De kunstmaan wordt in een Molniya-baan geplaatst
(1000 kmx39.700 kmx 62,8°).

25 februari 2020

De in oktober 2019 gelanceerde Mission Extension Vehicle (MEV-1)
voert een rendez-vous uit met de in 2001 gelanceerde communi-
catiesatelliet Intelsat-go1 (die nu haar stuwstofreserves nagenoeg
volledig heeft verbruikt). Vervolgens koppelt de MEV-1 met de
Intelsat-go1 door een koppelstang in de uitlaat van de apogeum-
motor van de communicatiesatelliet te plaatsen. De MEV-1 neemt
de baan- en standregeling van de Intelsat-go1 over, waardoor de
communicatiesatelliet nog een aantal jaren gebruikt zal kunnen
worden.

Dit is de eerste keer dat er een rendez-vous en koppeling in een
geostationaire baan wordt uitgevoerd.

3 maart 2020

OSIRIS-Rex, in een baan om de planetoide Bennu, maakt een
scheervlucht op een hoogte van 250 meter over een van de kandi-
daat-landingsplaatsen, Nightingale genaamd.

7 maart 2020 | 04:50 Uur

Draagraket: Falcon-g ¢ Lanceerplaats: Kennedy Space Center

Na de lancering landt de eerste trap op het terrein van Cape Cana-

veral. Dit is de soste succesvolle landing van een Falcon-g rakettrap.

* Dragon CRS-20 * COSPAR: 2020-016A
Amerikaans onbemand vrachtschip met voorraden voor het ISS.
Dit is de laatste vlucht van de eerste generatie Dragon-capsules.
Toekomstige onbemande Dragons zullen de Dragon 2 gebruiken,
waarvan het ontwerp grotendeels lijkt op dat van de bemanbare
Crew Dragons.

9 maart 2020 | 11:55 uur
Draagraket: Chang Zheng-3B  Lanceerplaats: Xichang
e BeiDou DW-54 ¢ COSPAR: 2020-017A

Chinese geostationaire navigatiesatelliet.

9 maart 2020

De Dragon CRS-20 arriveert bij het ISS, wordt door de robotarm
Canadarm-2 uit haar baan geplukt en aan de nadir-poort van de
Harmony module gekoppeld.

16 maart 2020 | 13:34 Uur

Draagraket: Chang Zheng-7A ¢ Lanceerplaats: Wenchang

Eerste vlucht van dit type draagraket. De lancering mislukt als er

rond het afstoten van de eerste trap een explosie plaatsvindt.

e XJS-6 « COSPAR: Geen, mislukt
Chinese geostationaire satelliet waarvan het doel niet bekend is
gemaakt. Mogelijk een prototype van de nieuwe generatie DFH-
5 communicatiesatellieten.

16 maart 2020 | 18:28 uur

Draagraket: Soyuz-2.1b ¢ Lanceerplaats: Plesetsk

e Cosmos-2545 ® COSPAR: 2020-018A
Russische militaire Glonass navigatiesatelliet. In een 19.131 km x
19.155 km x 64,8° baan.

17 maart 2020
Het onbemande vrachtschip Cygnus CRS-12 voltooit haar zelfstan-

Ruimtevaart 2020 | 3

43



A

Het Europese experimentenplatform Bartolomeo wordt door de Cana-
darm-2 uit de vrachtsectie van de Dragon CRS-20 gehaald. Het plat-
form zal later aan de Columbus module bevestigd worden. [NASA]

dige vlucht en verlaat haar omloopbaan om te verbranden in de
atmosfeer boven de Grote Oceaan.

18 maart 2020 | 12:16 uur
Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Kennedy Space Center
Kort voor het afstoten van de eerste trap valt een van de negen
motoren uit. De satellieten worden met succes in de geplande baan
gebracht, doch de landing van de eerste trap op een drijvend plat-
form in de Atlantische Oceaan mislukt.
e Starlink 5-1 t/m 5-60 ® COSPAR: 2020-019
Zestig Amerikaanse commerciéle communicatiesatellieten van
SpaceX.

21 maart 2020 | 17:07 uur

Draagraket: Soyuz-2.1b ® Lanceerplaats: Baykonur

e OneWeb L3-1 t/m -34 * COSPAR: 2020-020
34 commerciéle communicatiesatellieten van het Britse One-
Web. In een 433kmx463km87,4° baan. Uiteindelijk moet de
OneWeb constellatie ongeveer 650 satellieten hebben gaan tel-
len, maar het bedrijf vraagt op 27 maart vitstel van betaling aan
en zegt 85% van haar medewerkers ontslag aan.

24 maart 2020 | 03:43 uur

Draagraket: Chang Zheng-2C e Lanceerplaats: Xichang

¢ Yaogan-30-06-01 t/m -03 ® COSPAR: 2020-021A t/m -021C
Drie Chinese militaire elektronische afluistersatellieten. In een
591kmx 602 kmx35° baan.

26 maart 2020 | 20:18 uur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Canaveral

* USA-298 ¢ COSPAR: 2020-022A
Amerikaanse militaire geostationaire communicatiesatelliet.
Ook bekend onder de naam AEHF-6 (Advanced Extreme High
Frequency Satellite).

e TDO-2 « COSPAR: 2020-022B
Amerikaanse technologische satelliet voor het kalibreren van
optische en op laser gebaseerde systemen voor het in de gaten
houden van andere satellieten.

7 april 2020

De Dragon CRS-20 vertrekt van het ISS. Enkele omlopen later keert
zij terug naar de Aarde en maakt een parachutelanding voor de kust
van Baja California.
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Daags voor de lancering wordt de Soyuz MS-16 raket op het lanceer-
platform geplaatst. [Roscosmos]

9 april 2020 | 08:05 vur

Draagraket: Soyuz-2.1a ® Lanceerplaats: Baykonur

Voor het eerst wordt een Soyuz-2.1a raket gebruikt voor een be-

mande lancering.

® Soyuz MS-16 * COSPAR: 2020-023A
Russisch bemand ruimteschip met aan boord Anatoli Ivanishin,
Ivan Vagner (Rusland), en de Amerikaan Chris Cassidy. Zes uur na
de lancering koppelt de Soyuz aan de Poisk module en voegt de
bemanning zich bij Expeditie-62.

9 april 2020 | 11:46 uvur

Draagraket: Chang Zheng-3B ® Lanceerplaats: Xichang

De lancering mislukt als de derde trap kort voor het bereiken van

een omloopbaan faalt. De restanten van de derde trap en de satel-

liet vallen in de Grote Oceaan nabij Guam.

¢ Nusantara Dua ® COSPAR: Geen, mislukt
Indonesische geostationaire communicatiesatelliet, gebaseerd
op het Chinese DFH-4 platform. De kunstmaan gaat verloren als
de lancering mislukt.

10 april 2020

BepiColombo passeert de Aarde op een hoogte van 12.700 km. Het
punt van de dichtste nadering ligt boven de zuidelijke Atlantische
Oceaan. Met deze zwaartekrachtsslinger ligt de sonde op koers voor
een passage van de planeetVenusin oktober 2020. In december 2025
wordt BepiColombo in een baan om de planeet Mercurius gebracht.



Astronaute Jessica Meir wordt na de landing van de Soyuz MS-15
weggedragen. [NASA]

14 april 2020
In een test voor een latere bodemmonstercollectie, nadert de sonde
OSIRIS-Rex de planetoide Bennu tot op een hoogte van 75 meter.

17 april 2020

De Soyuz MS-15, met aan boord Oleg Skripochka, Jessica Meir en
Drew Morgan, maakt zich los van de Zvezda module van het ISS.
Enkele uren later maken ze een succesvolle landing in Kazachstan.
Aan boord van het ruimtestation beginnen Anatoli Ivanishin, Ivan
Vagner en Chris Cassidy aan ISS Expeditie-63.

22 april 2020 | 03:59 uur
Draagraket: Qased ¢ Lanceerplaats: Shahroud
Eerste lancering van de in opdracht van de Iraanse Revolutionaire
Garde ontwikkelde Qased raket.
e Noor-1 e COSPAR: 2020-024A
Iraanse militaire satelliet, waarschijnlijk een 6U-CubeSat. In een
426 kmx 444 kmx59,8° baan.

22 april 2020 | 19:30 uur
Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Kennedy Space Center
De eerste trap landt op een drijvend platform in de Atlantische Oce-
aan.
e Starlink 6-1 t/m 6-60 ® COSPAR: 2020-020
Zestig Amerikaanse commerciéle communicatiesatellieten van
SpaceX.
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De eerste van een nieuwe generatie Chinese bemanbare capsules na
de geslaagde landing in Binnen-Mongolié. [Xinhua]
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25 april 2020 | 01:51 vur

Draagraket: Soyuz-2.1a ® Lanceerplaats: Baykonur

* Progress MS-14 ® COSPAR: 2020-026A
Russisch onbemand vrachtschip. Al 3 uur en 20 minuten na de
lancering koppelt de Progress aan de achterzijde van de Zvezda
module van het ISS.

5 mei 2020 | 10:00 UUr

Draagraket: Chang Zheng-5B ¢ Lanceerplaats: Wenchang

e XZF-SC ¢ COSPAR: 2020-027A
Onbemand prototype van een nieuwe generatie Chinese beman-
de ruimteschepen, geschikt voor zowel vluchten in een Aardbaan
als naar de Maan. De massa van de XZF-SCis 21,6 ton, en het toe-
stel wordt in een 162 kmx377kmx41,1° baan geplaatst. Al op de
eerste dag verhoogt de XZF-SC haar baan naar 299 km x719 km.

* RCSFC-SC ¢ COSPAR: 2020-027B
Chinese technologische satelliet met als doel een opblaasbaar
hitteschild te demonstreren.

6 mei 2020

De RSSFC-SC begint aan haar terugkeer in de atmosfeer om een
opblaasbaar hitteschild te demonstreren. De landing mislukt echter
om een niet bekend gemaakte reden.

7 mei 2020
De XZF-SC verhoogt haar baan eerst naar 523 kmx6278 kmx42,9°.
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het X-37B ruimtevliegtuig tijdens het plaatsen van de beschermende neuskap. De geheime externe service module valt net buiten beeld
orce]. Linksmidden: de HTV-9 op het punt om door de robotarm Canadarm2 opgepikt te worden [NASA]. Linksonder: de LauncherOne
ekt haar motor enkele seconden nadat deze is afgeworpen door haar Jumbojet draagvliegtuig [Virgin Orbit]. Rechts: lancering van de Crew

eavour met aan boord Doug Hurley en Bob Behnken. [NASA]

et apogeum verder verhoogd naar 8ooo km. Vanuit
nt de XZF-SC aan haar terugkeer en vliegt met een
9,0km/s de atmosfeer binnen. Vervolgens maakt de
apsule een succesvolle parachutelanding nabij de
iuguan in Binnen-Mongolié. De klap van de landing
ngen door een aantal airbags.

ap van de Chang Zheng-5B raket, die op 5 mei werd
aakt een geplande ongecontroleerde terugkeer in
boven de Atlantische Oceaan voor de westkust van
met 22 ton het op vier na zwaarste object dat een
erde terugkeer maakt: na Columbia STS-107 (2003),
de tweede trap van de Skylab-Saturnus 5 (1975) en
ion Salyut-7.

de vrachtschip Cygnus CRS-13 wordt losgemaakt van
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de Unity module en door de robotarm Canadarm-2 in haar eigen
baan uitgezet. Later die dag verhoogt de Cygnus haar omloop
naar 475kmx483kmxs51,6°. Cygnus zal 0.a. enkele experimenten
uitvoeren en CubeSats uitzetten.

12 mei 2020 | 01:16 uur

Draagraket: Kuaizhou-1A ¢ Lanceerplaats: Jiuquan

e Xingyun 2-01 & 2-02 * COSPAR: 2020-028A & -028B
Twee Chinese communicatiesatellieten met elk een massa van
93kg. De satellieten zijn eigendom van Xingyun Satellite, een
dochteronderneming van CASIC. In een zonsynchrone baan

(557kmx573kmx97,6°).

17 mei 2020 | 13:14 uur

Draagraket: Atlas-5 ® Lanceerplaats: Canaveral

e USA-299 * COSPAR: 2020-029A
Amerikaans militair onbemand ruimtevliegtuig van het type
X-37B. De missie staat ook bekend onder de naam OTV-6. Het




Links: Crew Dragon Endeavour nog maar enkele meters verwijderd van de koppelpoort van het ISS. In de voorgrond de Japanse robotarm en de JEM Lo-
gistieke Module [NASA]. Rechts: met de aankomst van de Crew Dragon DM-2 is de ISS Expeditie-63 bemanning compleet. Op het luik de Amerikaanse
vlag die in 2011 door de bemanning van de laatste Space Shuttle is achtergelaten en die met de Crew Dragon weer naar de Aarde gebracht zal worden.
Deze vlag vloog eerder aan boord van Shuttle Columbia tijdens STS-1 in 1981 en zal in de toekomst met de eerstvolgende bemande maanviucht mee-
gaan. [NASA]

toestel heeft diverse experimenten aan boord. Dit is de eerste
keer dat de X-37B vliegt met een extra service module met
experimenten die aan de achterzijde is aangekoppeld. In een
389 kmx390kmx44,0° baan.
e USA-300 * COSPAR: 2020-029B

Amerikaanse militaire satelliet van de USAF Academy met een
massa van ongeveer 140 kg. De kunstmaan staat ook bekend als
FalconSat-8. De satelliet wordt uitgezet vanuit de service module
van de OTV-6.

Draagraket: H-2B ® Lanceerplaats: Tanegashima

Negende en laatste vlucht van de H-2B raket.

* HTV-g e COSPAR: 2020-030A
Japans onbemand vrachtschip met ongeveer 6,2 ton aan voor-
raden, onderdelen en nieuwe experimenten voor het ISS. Aan
boord bevinden zich ook de laatste nieuwe lithium-ion batterijen
die de oude nikkelbatterijen van de Amerikaanse zonnepanelen
zullen vervangen.

Draagraket: Soyuz-2.1b ¢ Lanceerplaats: Plesetsk

* Cosmos-2546 * COSPAR: 2020-031A
Russische militaire satelliet voor het vroegtijdig opsporen van
raketlanceringen. De kunstmaan wordt in een Molniya-type baan
geplaatst (1600 kmx39.500 kmx 63,8°).

De HTV-g arriveert bij het ISS en wordt door de robotarm Cana-
darm2 uit haar baan geplukt en aan de nadirpoort van de Harmony
module gekoppeld.

Draagraket: LauncherOne  Lanceerplaats: Grote Oceaan

Eerste lancering van de LauncherOne raket van Virgin Orbit. De
LauncherOne wordt van onder de vleugel van een Boeing-747 af-
geworpen en moet dan zelfstandig naar een lage baan om de Aarde
vliegen. De lancering mislukt als kort na het afwerpen van de raket
de motor van de eerste trap afslaat. De resten van de raket vallen in

de Grote Oceaan voor de kust van Californié.
¢ Geen naam * COSPAR: Geen, mislukt
Massasimulator.

De Cygnus CRS-13 verlaat haar baan en verbrandt in de atmosfeer
boven de Grote Oceaan.

Draagraket: Chang Zheng-11 ® Lanceerplaats: Xichang

® XJS-G & -H ¢ COSPAR: 2020-032A & -032B
Twee Chinese experimentele aardobservatiesatellieten. In een
467kmx 486 kmx35° baan.

Draagraket: Falcon-g ® Lanceerplaats: Kennedy Space Center

e Crew Dragon DM-2 ¢ COSPAR: 2020-033A
Amerikaanse bemand ruimteschip met aan boord de astronauten
Doug Hurley en Bob Behnken. Dit is de eerste bemande vlucht van
een Crew Dragon en tevens de eerste bemande Amerikaanse lan-
cering sinds missie STS-135 met de Shuttle Atlantis in juli 2021. Na
de lancering dopen Hurley en Behnken hun Crew Dragon “Endea-
vour”. Eerdere ruimteschepen met deze naam waren de comman-
domodule van Apollo-15 en de Space Shuttle OV-105 Endeavour.

Draagraket: Chang Zheng-2D e Lanceerplaats: Jiuquan

¢ Gaofen 9-02 * COSPAR: 2020-034A
Chinese civiele aardobservatiesatelliet. In een zonsynchrone
baan (485 kmx 502 kmxg7,3°).

e HEAD-4 * COSPAR: 2020-034B
Chinese commerciéle satelliet voor het monitoren van scheeps-
signalen en -bewegingen.

De Crew Dragon DM-2 arriveert bij het ISS en koppelt aan de kop-
pelpoort IDA-2/PMA-2 aan de voorzijde van de Harmony module.
Hurley en Behnken voegen zich bij Ivanishin, Vagner en Cassidy
zodat Expeditie-63 nu uit vijf leden bestaat.
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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




