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Samenwerking ESA en NASA en de
rol van Nederland

Het oorspronkelijke NASA-programma is
thans uitgegroeid tot een solide, hechte en
succesvolle partnerschap tussen NASA en
ESA waarbij Europa een belangrijke bijdra-
ge levert. Nederland als lid van ESA draagt
ook een steentje bij en verzorgt de ÔroerenÕ
inclusief het daarbij behorende Ôscharnier-
mechanismeÕ van het experimentele voer-
tuig. De Nederlandse deelname vindt plaats
binnen een samenwerkingsverband van een
aantal industrie‘n en instituten welke AEO-
LUS wordt genoemd. Fokker Space en
Stork Product Engineering zijn de leidende
industrie‘n met daarbij de instituten TNO-
Prins Maurits Laboratorium (TNO-PML),
het NLR en de TU-Delft L&R als strategi-
sche partners. AEOLUS is reeds jaren actief
middels een door het NIVR ondersteund
nationaal programma met dezelfde naam.
Binnen dit programma wordt veel aandacht
besteed aan technologie- en productontwik-
keling voor toekomstige herbruikbare lan-
ceersystemen, met name aan stuurvlakken.
Doel is om op dit gebied internationaal een
strategische positie en derhalve een markt-
aandeel te verwerven. Door de inspannin-
gen van Fokker Space (FS), eind 1997, is
het gelukt om als AEOLUS team onder lei-

ding van FS te participeren in het X-38
programma.

De X-38

De X-38 is een lifting body met een wegwerp
terugkeervoortstuwingsmodule aan de ach-
terzijde, welke nodig is om het voertuig van
het ruimtestation te ontkoppelen en de baan
naar de aarde in te zetten. Het laatste traject
wordt afgelegd met een automatisch bestuur-
bare parafoil (parachute). De landing ge-
schiedt op skiÕs, in tegenstelling tot de ge-
bruikelijke wielen.

Er wordt nadrukkelijk gebruik gemaakt van
off the shelf  technologie (bestaande, maar
daarom niet minder hi-tech) en erfenissen
uit het verleden om de ontwikkelingskosten

Nederland als roerganger

Ir. S.R. Birjmohan
 Stork Product Engineering

Een van de grootste uitdagingen bij de realisatie van het International Space Station (ISS)
is de ontwikkeling van het bemande operationele Crew Return Vehicle (CRV). Met de
komst van ISS bestaat de behoefte om een voorziening te hebben die het mogelijk maakt
de bemanning met spoed te evacueren naar de aarde. Hierbij kan gedacht worden aan
een calamiteit aan boord van het ruimtestation waardoor dit onbewoonbaar wordt of aan
een medische noodzaak (ziekte van een bemanningslid). Naast deze ontsnappings- en
ambulance functie wordt als toekomstige toepassing ook gedacht aan andere  mogelijkhe-
den zoals een transportbus naar andere voertuigen in de ruimte. De ontwikkeling van de
CRV die rond 2005 operationeel dient te zijn, wordt momenteel voorafgegaan door een
technologie demonstratieprogramma, X-38 geheten, om de toegepaste technologie‘n te
verifi‘ren en te valideren. In volgend artikel wordt de rol van Nederland in dit program-
ma aangeven en ook hoe dit unieke project verloopt, zonder in te gaan op specifieke tech-
nische details.

X38/V201 met het roer aan
bakboordzijde (omcirkeld).
[NASA]
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zo veel mogelijk te beperken. Zo wordt
gebruik gemaakt van de experimentele ge-
gevens van de X-23 en X-24 die in de jaren
zestig en zeventig door de Amerikaanse
luchtmacht zijn beproefd. Beide experimen-
tele vliegtuigen zijn qua a‘rodynamische
vormgeving min of meer representatief voor
de X-38. Europa, waaronder met name ook
het NLR, heeft echter veel bijgedragen aan
de uiteindelijke a‘rodynamische vormge-
ving van de huidige X-38 die t.o.v. de X-23/
X-24 aanzienlijk is verbeterd. Het X-38
programma bestaat uit een viertal
(schaal)modellen t.w. de V131, V132, V133
en de V201.

De eerste drie zijn schaalmodellen en/of pro-
totypes die qua grootte en vormgeving geba-
seerd zijn op de X-23/X-24 en hebben inmid-
dels een serie atmosferische valproeven on-
dergaan, o.a. vanaf een vleugel van een B52.
Op de NASA internet site zijn deze proeven
te zien op fotoÕs en zelfs in videofilmpjes. De
V201 is het eigenlijke voertuig dat de echte
ruimtevlucht zal maken en weer terug zal ke-
ren naar de aarde. De huidige planning is dat
de X-38/V201 rond april 2002 met het ruim-
teveer Columbia zal worden gelanceerd. De
X-38/V201 is ongeveer 9 m lang, 4,5 m breed
en weegt circa 10 000 kg. Aangezien de laad-
ruimte van het ruimteveer in de breedte net
iets te klein is, zijn de vinnen van de X-38/
V201 (met daaraan de Nederlandse roeren)
opvouwbaar uitgevoerd. Zodra de X-38/

V201 in de ruimte is gebracht worden de vin-
nen via een mechanisme naar buiten uitge-
klapt en in de eindstand geborgd.

Extreme condities

De terugkeer in de atmosfeer is een van de
sleuteltechnologie‘n welke beheerst dienen
te worden om herbruikbare toekomstige lan-
ceersystemen (denk aan het komende Future
Launcher Technology Programme, FLTP) op
een kosteneffectieve wijze te ontwikkelen.
Dit geldt met name voor de hete, belaste de-
len van dergelijke voertuigen. Het AEOLUS
ÔRudder TeamÕ is verantwoordelijk voor de
ontwikkeling van de roeren die net als alle
andere aanwezige stuurvlakken, onderhevig
zijn aan hoge tot zeer hoge thermomechani-
sche belastingen.

Gedurende de intrede binnen de atmosfeer,
die ingaat op een hoogte van circa 120 km,
worden hoge temperaturen gegenereerd, ge-
combineerd met steeds toenemende mechani-
sche belastingen (versnellingskrachten en
a‘rodynamische krachten) naarmate het voer-
tuig lager komt. De aanvankelijke intrede-
snelheid is bijna 8 km/s en bij zulke snelhe-
den wordt, als gevolg van een schokgolf,  het
stromingsveld om het voertuig gedomineerd
door extreem hoge temperaturen van het  at-
mosferische gas. De resultaten van a‘rother-
modynamische berekeningen wijzen uit dat

Het X-38 CRV wordt op 9
juli 1999 losgelaten van het
B-52 moedervliegtuig.
[NASA]
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op een gegeven moment de temperatuur aan
de buitenkant van de roeren (loefzijde) op-
loopt tot circa 1250o C.

Materiaal keuze

Aangezien herbruikbaarheid en lage onder-
houdskosten operationele eisen van het CRV
zijn, zal duidelijk zijn dat de keuze van het
materiaal, dat aan zulke hoge temperaturen
onderworpen wordt, zorgvuldig afgewogen
dient te worden. Voorts kan ook van tevoren
worden geconstateerd dat de beschikbaarheid
van en de toegankelijkheid tot de materialen/
technologie beperkt is. Aan het begin van het
project is als uitgangspunt gesteld dat het ont-
werp van het roer gebaseerd diende te zijn op
het zgn. hete structuur concept. Dit houdt in
dat de structuur uit zichzelf de hoge thermo-
mechanische belasting aan kan zonder ge-
bruik te maken van een uitwendig aange-
brachte thermisch beschermingsysteem zoals
dat van de shuttle met keramische tegels.
De toepassing van CMC (Ceramic Matrix
Composite) was aan het begin van het project
geen optie vanwege de ontoegankelijkheid tot
dat materiaal (de leveranciers van dit soort
materialen zijn erg terughoudend met het ver-
strekken van informatie). Er bleef derhalve
met betrekking tot het hete structuur concept
op het startmoment in januari 1998 slechts ŽŽn
keus over en die was gebaseerd op metaal.

De gewenste eigenschappen waaraan het
kandidaat materiaal dient te voldoen zijn:
voldoende sterkte en stijfheid bij hoge tem-
peratuur, een hoge emissieco‘ffici‘nt om de
wandtemperaturen laag te houden en een
smelttemperatuur die veel hoger is dan de
optredende temperatuur. De meeste hittebe-
stendige materialen dienen ook nog te wor-
den voorzien van een beschermlaag tegen de
agressieve hete zuurstof. Voornoemde eigen-
schappen zijn gevonden in het zogenoemde
PM1000 materiaal. Dit hittebestendige me-
taal, geproduceerd door een Oostenrijkse fa-
brikant, is een nikkelchroom legering, welke
bovendien de aangename eigenschap heeft
dat de chroomoxide laag, die ontstaat door
hoge temperaturen, een zelfherstellende laag
is die gewoon weer aangroeit na een bescha-
diging. Het is deze laag die zorgt voor zowel
bescherming tegen de hete agressieve zuur-

stof, alsook voor de gewenste hoge emissie-
co‘ffici‘nt. Om deze reden wordt niet ge-
wacht totdat de terugkeeromstandigheden de
beschermlaag aanmaakt, maar wordt het ma-
teriaal van tevoren gepreoxideerd. Omdat het
betreffende materiaal pas tien jaren op de
markt is en er geen eerdere ruimtevaarttoe-
passingen waren gekwalificeerd, was het ont-
werpteam enigszins onthand door gebrek aan
noodzakelijke gegevens, zoals de bewerk-
baarheid van het materiaal en de materiaalei-
genschappen als functie van de temperatuur.
Het was dan ook noodzakelijk om binnen een
strak tijdspad een specifiek materiaalkarakte-
risatieprogramma op te starten en bewer-
kingsproeven uit te voeren om de nodige ge-
gevens op tijd en op een statistisch verant-
woorde manier te genereren.

Het X-38 roer ontwerp

Zoals vermeld, was voor het Rudder Team de
ontwikkeling van een hete structuur geba-
seerd op metaal de eerste ontwerpdoelstel-
ling. Voor AEOLUS was het ontwerpen van
een hoog thermisch belaste structuur, welke
echt gaat vliegen, een nieuwe activiteit en
daarmee een eerste test van kennis en kunde.
Een bijkomstige complicerende factor was
dat het hier gaat om een bewegend onderdeel
dat dient te scharnieren om een as welke aan
een relatief koude structuur (de vin) is vast-
gemaakt. Uit de grafiek kan afgeleid worden
hoe de thermisch gradi‘nt over het roer is
verdeeld (de temperaturen aan beide zijden
van het roer verschillen aanzienlijk). Zonder
tegenmaatregelen zal hierdoor het roer ontoe-
laatbaar krom gaan staan hetgeen uiteindelijk
resulteert in hoge spanningen in de huiddelen
en tevens in een kromme scharnieras. Dit ef-
fect wordt bovendien nog versterkt door de
verschillen in uitzettingsco‘ffici‘nt van de

De temperatuur aan binnen-
en buitenzijde van het roer.
[AEOLUS]
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vangen en de a‘rodynamische krachten via,
in alle richtingen scharnierende, afstandhou-
ders door te leiden naar de titanium binnen-
doos. De afstandhouders waren aan de uitein-
den voorzien van een vernuftig bedacht
scharniersysteem. Deze werden in PM1000
uitgevoerd vanwege de hoge temperaturen
(circa 1200�  C). Momenteel is Stork bezig dit
systeem in een ander programma verder te
ontwikkelen.

Aangezien de binnenkant van het roer in ze-
kere mate luchtdicht diende te zijn, moest
een afdichtingssysteem bedacht worden dat
een schuivende werking langs de randen
toelaat zonder al te grote wrijvingskrachten
te cre‘ren die de noodzakelijke zwevende
werking teniet zouden kunnen doen. Voorts
toonden analyses aan dat het noodzakelijk
was om de titanium binnenstructuur tegen
de hoge warmtestraling van de buitenhuiden
te beschermen. Dit is door middel van een
thermische deken om de titanium doos, die
ervoor zorgt dat de temperatuur in de bin-
nenstructuur binnen acceptabele waarden
(ca 450�  C) blijft, opgelost. Om de haal-
baarheid van deze ontwerp oplossingen aan
te tonen, waren zogenaamde ontwerptesten
nodig die bij het NLR en de TU-Delft zijn
uitgevoerd. Het scharniersysteem bestond
uit twee draaipunten: een scharnierend aan-
drijfmechanisme (tandwielkast) uit de mili-
taire vliegtuigindustrie dat reeds door
NASA was gekozen en een door het Rudder
Team ontworpen scharnier met een speciaal
ontworpen kogellager, dat geschikt is tegen
hoge temperaturen. De  grootte van het
aandrijfmechanisme was aanleiding tot
extra complicaties met betrekking tot de
ophanging aan het roer. Het ophangsysteem
is zodanig ontworpen dat een bepaalde ge-
controleerde kromming van de scharnieras
geen problemen veroorzaakt.

Thermomechanische testen
Uitgebreide thermomechanische testen zijn
onder begeleiding van TNO-PML uitgevoerd
bij het DLR in Duitsland. De structuur is
daarbij onderworpen aan de belasting con-
form de eisen.  Uit de daarna gehouden eva-
luatie bleek dat de voorspellingen via analyse
goed overeenkwamen met de gemeten waar-
den op diverse (kritische) plaatsen in de
structuur.

Scharniersysteem van het
roer. [AEOLUS]

De hot rudder in de test-
opstelling bij het DLR.
[AEOLUS]

verschillende delen van het roer. Derhalve
was het voor het ontwerpteam een geweldige
uitdaging om een geschikt scharniersysteem
te bedenken, dat zo weinig mogelijk hinder
ondervond van de kromming van het roer.
Voorts moest het ontwerp in termen van mas-
sa en flexibiliteit t.o.v. de belasting concurre-
rend zijn in vergelijking met een conventio-
neel systeem met keramische tegels zoals dat
van de shuttle dat een koud roer concept is.
Om de nodige thermomechanische analyses
mogelijk te maken is van het geavanceerde
en een speciaal daarvoor geschikte eindige
elementen programma ABAQUS gebruik ge-
maakt.

Het ontwerp dat na vele afwegingen van de
concepten en het kraken van technische no-
ten uiteindelijk werd gekozen, bestond uit
een thermomechanisch ontkoppeld systeem.
Dit houdt in dat de buitenkant van het roer
zwevend is opgehangen aan de vaste binnen-
structuur. De buitenkant van PM1000 is be-
doeld om de hoge thermische belasting op te
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Critical Design Review
Binnen ŽŽn jaar na aanvang van het project
was het gelukt om een hete structuur te ont-
werpen, te ontwikkelen, te bouwen en te tes-
ten. Dit kan als een grote verdienste worden
beschouwd hetgeen ook door NASA en ESA
tot uitdrukking is gebracht tijdens een Criti-
cal Design Review (CDR) dat in november
1998 werd gehouden. Bij zoÕn CDR wordt
het ontwerp aan een kritische schouw onder-
worpen waarbij, na een succesvolle afloop,
besloten wordt tot vrijgave van het ontwerp
voor productie.
Alhoewel het heet roer zich kon kwalificeren
voor de X-38/V201 vlucht, is daarvan afge-
zien omdat verwacht werd dat voor het CRV,
de bemande opvolger van de X-38, de ther-
mische belastingen veel hoger zouden wor-
den. Aangezien het PM1000 materiaal met
een smeltpunt van 1420o C dicht tegen haar
limieten kwam, met te weinig extra marge,
was het risico te groot om het gepresenteerde
hete roer toe te passen in een bemand ruimte-
vaartuig. Het alternatief was een koud roer,
hetgeen inhoudt dat er gebruik gemaakt
moest worden van een extern thermisch be-
schermingssysteem in de vorm van kerami-
sche tegels en/of flexibele isolatie (shuttle
technologie). Daar de Amerikanen en ESA
onder de indruk waren van de Nederlandse
prestatie, is onmiddellijk verzocht of het
AEOLUS team een koud roer wilde ontwer-
pen en leveren. Dit is door het projectteam
aanvaard onder de voorwaarde dat Nederland

alsnog een heet roer mocht leveren voor het
CRV maar nu op basis van CMC. De moge-
lijkheid hiertoe werd geschapen door het feit
dat Duitsland andere delen (body flaps, lea-
ding edges en nose cone) voor de X-38/V201
van CMC maakt en zodoende de kwalificatie
van het materiaal reeds gewaarborgd was.
Bovendien waren de Duitsers best ge•nteres-
seerd om met Nederland een op CMC geba-
seerd roer te ontwikkelen.

CMC haalbaarheidstudie

Om de haalbaarheid van een op CMC geba-
seerd roer in een vroeg stadium te kunnen
aantonen, is in nauwe samenwerking met
MAN Technologie, de leverancier van het
CMC materiaal, een studie uitgevoerd. In fe-
bruari 1999 is tijdens een presentatie aan
NASA en ESA aangetoond dat een heet roer
op basis van CMC voor het CRV mogelijk is.
NASA en ESA onderschreven dat. Hiermee
was de weg wederom geopend om nieuwe
technologie te ontwikkelen binnen Neder-
land/Europa.

Het koud roer ontwerp

Na het CDR in november 1998 werd ogen-
blikkelijk begonnen met het ontwerp van het
koud roer, parallel lopend aan voornoemde
CMC haalbaarheidsstudie. Er was immers

Het koude roer (zonder
tegels). [AEOLUS]
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tijd verstreken en het was een enorme uitda-
ging om in de resterende tijd een alternatief
ontwerp neer te zetten. De ervaringen met het
vorige concept droegen echter veel bij aan het
snel ontwikkelen van het koude alternatief.
De toepassing van de tegels en flexibele iso-
latie zou, onder de verantwoordelijkheid van
het Rudder Team, door NASA worden uitge-
voerd. In dit geval kwam het ontwerp erop
neer een doos te ontwerpen die voldeed aan
de gestelde massa en stijfheideisen. Dit is be-
reikt door de binnenstructuur van titanium te
maken. In april 1999 werd het koude concept
onderworpen aan een geslaagde CDR en was
de weg vrij voor productie en het uitvoeren
van kwalificatie testen.

Een thermische test werd niet noodzakelijk
geacht, aangezien er reeds veel (shuttle) er-
varing bestaat op dat gebied en voldoende
betrouwbare voorspellingen via analyses ge-
maakt kunnen worden. Wel diende een stati-
sche- en dynamische test uitgevoerd te wor-
den om de stijfheidskarakteristieken te bepa-
len en deze te vergelijken met de eisen. Deze
testen zijn in de herfst van 1999 bij het NLR
en bij FS met succes uitgevoerd.

CRV met roer en vin
structuur. [ESA]

De eindafname door ESA en NASA

De roeren zijn, na acceptatie door ESA, in
december 1999 verscheept naar het Johnson
Space Center (JSC) te Houston alwaar deze,
voorafgaand aan de eindafname door NASA,
ingebouwd dienden te worden in de door
NASA ontwikkelde vinstructuur. Aangezien
NASA nog een aantal noodzakelijke onder-
delen voor de vinstructuur moest maken, kon
de integratie en de laatste functionele test niet
meteen uitgevoerd worden. In april 2000 was
NASA zover en is een delegatie vanuit Ne-
derland naar JSC afgereisd om te assisteren
met de integratie. Deze tijdrovende en rede-
lijk complexe activiteit werd na anderhalve
week afgerond en de roeren bleken perfect te
functioneren waarmee de Nederlandse bij-
drage met succes was afgerond. Ook hier was
het gelukt om een koud roer te ontwikkelen,
te bouwen en te testen binnen een periode van
een jaar. Dit leidde nogmaals tot grote com-
plimenten van NASA en ESA.

Uit het voorgaande blijkt dat het AEOLUS
team een aansprekende prestatie heeft gele-
verd die door NASA en ESA als voorbeeld
wordt aangehaald tijdens internationale pre-
sentaties. Nederland heeft zich hiermee als
een kundige partner op het gebied van stuur-
vlakken gekwalificeerd. Er is in korte tijd
brede ervaring opgedaan met hete belaste
structuren en dat is internationaal opgemerkt
en onderkend, getuigen de uitnodigingen om
te participeren in gerelateerde programmaÕs.
Voor de CRV roeren is inmiddels een offerte
de deur uit, uitgebreid met de vinstructuur.
Daarnaast is binnen het Europese FLTP aan
het AEOLUS team gevraagd om mee te doen
aan het ontwikkelen van hete stuurvlakken
voor herbruikbare toekomstige lanceersyste-
men. Ook hier is AEOLUS bezig met de
voorbereidingen van een offerte.
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Inleiding

Nederlandse bedrijven en instellingen heb-
ben een behoorlijke expertise opgebouwd op
het gebied van structuren, componenten en
technologie voor lanceersystemen, robots
voor ruimtestations, aardobservatie-instru-
menten, faciliteiten voor microzwaarte-
krachtonderzoek en dataverwerking. De sta-
tus van enkele projecten op deze gebieden,
waarbij de Nederlandse inbreng groot is, ko-
men hier aan bod. In een volgend artikel zul-
len ontwikkelingen op de gebieden van zon-
nepanelen, Ariane en nieuwe aardobservatie-
programmaÕs van ESA worden vermeld. Nu
zal met name de voortgang van programmaÕs
worden toegelicht met betrekking tot de
European Robotic Arm (ERA), het Crew Re-
scue Vehicle (CRV), gloveboxen voor het
ruimtestation, de satelliet SLOSHSAT en de
aardobservatie-instrumenten SCIAMACHY
en OMI. Ook enkele belangwekkende tech-
nologieprojecten, waarbij specifiek zal wor-
den ingegaan op stuwstoffen, ontstekers,
koudgassystemen, Man Machine Interfaces
(MMI) en microscopen komen aan de orde.

Voortgang bemande ruimtevaart-
projecten

Nederland neemt deel aan een aantal beman-
de ruimtevaartprogrammaÕs. De grootste be-
mande programmaÕs zijn het Manned Space
Development Programme (MSP) en het Man-
ned Space Exploitation Programme (aange-
vangen in 1999). Verder zijn er nog diverse
kleinere programmaÕs, waaronder ERA

(waarvan Fokker Space hoofdaannemer is)
en het zogenaamde Early Delivery Program-
me in welk kader de Microgravity Science
Glovebox (hoofdrol voor Bradford) wordt ge-
bouwd. Fokker Space, Bradford, Origin,
Chess, Signaal en NLR, ontwikkelen en ver-
vaardigen in dit kader belangrijke onderdelen
van ISS. Hierbij zijn tevens diverse kleinere
bedrijven betrokken, zoals Mecon en Brandt.

De belangrijkste deelprojecten van MSP zijn
het Columbus Laboratorium, het Automated
Transfer Vehicle (ATV) en de voorbereidin-
gen voor het gebruik van ISS in welk kader
ook faciliteiten zoals het European Drawer
Rack (EDR) worden vervaardigd. De Neder-
landse producten die worden ontwikkeld
voor Columbus, waaronder kleppen, massa-
geheugens en MMIÕs, zijn inmiddels nage-
noeg gereed gekomen. De activiteiten aan

Ruimtevaartontwikkelingen in Nederland

Ir. D. de Hoop
Nederlands Instituut voor Vliegtuigontwikkeling en Ruimtevaart

Enige belangwekkende ontwikkelingen op het gebied van de ruimtevaart in Nederland
zullen in dit artikel worden toegelicht. In het artikel ÔOverzicht Ruimtevaartontwikkelin-
gen in NederlandÕ, dat in juni 1999 in Ruimtevaart werd uitgebracht, zijn kort nagenoeg
alle belangrijkste Nederlandse ruimtevaartactiviteiten vermeld. Nu zullen enige details
worden gegeven over recente technologische ontwikkelingen en zal de voortgang worden
toegelicht van projecten zoals de robotarm ERA, de satelliet SLOSHSAT en de instru-
menten SCIAMACHY en OMI.

De biologische glovebox
(BGB) voor het Biolab in
ISS. [Bradford Engineering]
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ATV met betrekking tot zonnepanelen
(Fokker Space), drukopnemerassembly
(Bradford), simulaties (Fokker Space, Origin
en NLR) en softwareverificatie (Chess) ver-
lopen redelijk volgens plan. Fokker Space
heeft inmiddels een behoorlijk werkpakket
verkregen in het simulatie- en testsysteem
van ATV. Behalve Eurosim zal Nederland
verantwoordelijk zijn voor werkzaamheden
betreffende bus-systemen en dergelijke.
Nederlandse bedrijven en instellingen leve-
ren diverse onderdelen van EDR dat in het
Columbus Laboratorium wordt geplaatst.
Bradford vervaardigt in dit kader een systeem
voor de warmtehuishouding van dit rek, dat
ook in andere faciliteiten, waaronder de MSG
en het Fluid Science Lab, zal worden benut.

ERA is een ambitieus ESA-project, waarbij
Fokker Space de hoofdaannemer is. ERA
zal volgens de huidige planning midden
2002 in de ruimte worden gebracht. Belang-
rijke elementen in deze arm zijn de drie ge-
wrichtssystemen, de twee end-effectors en
componenten zoals externe en interne
MMIÕs. De twee gelijkwaardige pols/schou-
der systemen hebben elk drie deelgewrich-
ten. De elleboog heeft ŽŽn gewricht. Door
deze zeven graden van vrijheid is ERA erg
wendbaar. De end-effector kan zich vast-
hechten op diverse basispunten op het Rus-
sische deel van het ISS, zodat ERA zich als

een wandelende tak over het ruimtestation
kan bewegen. SPE heeft in dit kader belang-
wekkende onderdelen vervaardigd van de
gewrichten en de end-effector. Het grond-
segment bestaat onder meer uit de simula-
tiefaciliteit ESF en het Mission Preparation
and Training Equipment (MPTE) systeem.
Het NLR is voor dit systeem verantwoorde-
lijk voor de missievoorbereiding en de trai-
ning van kosmonauten. Hierbij wordt nauw
samengewerkt met Russische instellingen,
Fokker Space en Belgische bedrijven.

De activiteiten aan ERA verliepen in de laat-
ste maanden voorspoedig, nadat in voorgaan-
de jaren diverse problemen optraden met on-
der meer de gewrichten (falende transistoren
in encoders), end-effectors (printplaten en
andere componenten), besturingssystemen en
componenten in cameraÕs. Nagenoeg al deze
problemen, die optraden bij de componenten
vervaardigd door o.a. Sabca, DASA, SPE en
FIAR, zijn opgelost. Midden 1999 vond het
belangrijke Critical Design Review plaats dat
voor Fokker Space prima verliep. Tientallen
ESA deskundigen namen de vele documen-
ten grondig door. In oktober 1999 vonden bij
ESTEC thermal balance testen aan het elek-
trisch kwalificatie model van de complete
ERA arm in de Large Space Simulator plaats,
die met succes werden afgerond. Eind 1999
was dit ERA kwalificatiemodel al weer terug
in het integratiegebouw van Fokker Space in
Leiden voor de laatste testen. Met de assem-
blage van het ERA vluchtmodel werd eind
1999 aangevangen. Het MPTE systeem werd
eind 1999 eveneens verbeterd om hiermee
meer simulaties te kunnen uitvoeren. Hierbij
wordt nu een nieuwe Silicon Graphics Onyx-
2 computer gebruikt. ESA, Fokker Space,
NLR en Russische instellingen zijn druk be-
zig met het verder uitwerken van plannen en
procedures om ERA na lancering op een goe-
de wijze te gebruiken. Ook worden de studies
voortgezet over mogelijke nieuwe toepassin-
gen van ERA bij o.a. de assemblage van gro-
te telescopen en constructies in de ruimte. De
expertise van Fokker Space en partners op het
gebied van ERA, robotica en simulaties
wordt ook benut in andere ruimtevaartpro-
grammaÕs en in projecten op aarde. Mede
door deze ervaringen hebben Fokker Space
en TPD opdrachten verkregen van ESO (Eu-
ropean Southern Observatory) betreffende de

Sloshsat FLEVO na testen
in een vacuŸmkamer bij
ESTEC. [NLR]
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bouw van belangwekkende delen van tele-
scopen die in Chili worden geplaatst.

Europa neemt deel aan de programmaÕs van
NASA voor de ontwikkeling en bouw van
nieuwe CRVÕs, die de astronauten in geval
van nood uit het ISS moeten evacueren. Er
zijn al verschillende modellen gebouwd van
het X-38 voertuig, dat als prototype voor een
operationele CRV dient. Nederland doet be-
hoorlijk mee aan het Europese programma
dat onder leiding staat van ESA. Een consor-
tium onder leiding van Fokker Space, waar-
aan SPE, TNO-PML, NLR en de TU Delft
deelnemen, ontwikkelt en bouwt de roeren.
Inmiddels zijn de roeren voor de X-38 al aan
NASA geleverd. NASA toonde zich bijzon-
der tevreden met de Nederlandse inbreng.
Nederland heeft eind 1999 besloten ook deel
te nemen aan het nieuwe samenwerkingspro-
gramma tussen ESA en NASA voor de bouw
van vier operationele CRVÕs. Het Nederland-
se AEOLUS consortium is inmiddels aange-
vangen met de voorbereidingen. (Zie het arti-
kel ÔNederland als roergangerÕ in dit nummer
van Ruimtevaart).

Nederland is betrokken bij de bouw van maar
liefst drie nieuwe gloveboxen, die in ISS in
verschillende laboratoria zullen worden ge-
bruikt. In deze instrumenten kunnen de astro-
nauten met behulp van handschoenen hun
experimenten op het gebied van biologie en
materiaalkunde onder veilige condities uit-
voeren. Ook de stoffen zelf blijven zodoende
schoon. Het Nederlandse bedrijf Bradford
vervult bij al deze projecten een hoofdrol.
Deze goede positie is overigens opgebouwd,
doordat Bradford reeds voor Spacelab, Mir
en Spacehab drie andere typen gloveboxen
had geleverd. In de Spacelab missies USML-
1 en -2 werd een geavanceerde glovebox voor
meerdere doeleinden gebruikt. Een ander
type glovebox, de zogenaamde Middeck Glo-
vebox, werd tijdens verschillende vluchten
van Spacelab en Spacehab gebruikt. Een an-
der exemplaar van dit type glovebox werd
meer dan een jaar benut in het Russische
ruimtestation Mir.

De ontwikkeling van de moderne biologische
glovebox voor het ESA Biolab in het Colum-
bus laboratorium verloopt voorspoedig.
Bradford heeft een engineering model afge-

leverd, dat nu door ESA en Matra wordt ge-
test. In deze glovebox bevindt zich ook een
nieuw type sterilisatie-eenheid, die ook voor
toepassingen op aarde kan worden gebruikt.
Bradford heeft hiervan al een prototype ge-
bouwd, waarvoor dierenartsen belangstelling
hebben getoond om ter plaatse hun medische
instrumenten te kunnen steriliseren. Verder
bouwt Bradford het grootste deel van het veel
grotere Microgravity Science Glovebox
(MSG), dat door ESA aan NASA wordt gele-
verd voor gebruik in het Amerikaanse ISS-
laboratorium. Een engineering model van
MSG is inmiddels met succes bij NASA be-
proefd. Tenslotte heeft Bradford opdrachten
van behoorlijke omvang gekregen van
Boeing en Japanse bedrijven om diverse de-
len (waaronder de eigenlijke glovebox) en
componenten voor de warmtehuishouding te
vervaardigen van de grote Life Science Glo-
vebox (LSG), die wordt geplaatst in het Cen-
trifuge Module van ISS. Dit is een bijzondere
glovebox, omdat dit instrument wordt ge-
bruikt, tezamen met faciliteiten waarin zich
kleine dieren bevinden. Ook in Europa wor-
den studies naar nieuwe faciliteiten voor on-
derzoek aan dieren uitgevoerd, zodat de ken-
nis van Bradford omtrent dergelijke systemen
ook bij deze studies kan worden gebruikt.

De projecten  SCIAMACHY, OMI
en SLOSHSAT

SCIAMACHY
Het aardobservatie-instrument SCIAMA-
CHY wordt gemeenschappelijk door Duits-
land, Nederland en Belgi‘ ontwikkeld. Het
instrument is een onderdeel van de ENVI-
SAT-satelliet. (Zie het ENVISAT-artikel in
het aprilnummer van Ruimtevaart).
SCIAMACHY zal belangrijke gassen, zoals
ozon, in de atmosfeer waarnemen en meet het
door de atmosfeer gereflecteerde licht in het
ultraviolette tot infrarode spectrum. Elke zes
dagen zal SCIAMACHY de totale atmosfeer
meten en het zal zodoende unieke gegevens
leveren over de samenstelling daarvan.
SCIAMACHY is begin 2000 afgeleverd aan
ESA en is inmiddels op ENVISAT bevestigd.
De komende maanden zal het instrument
worden onderworpen aan verschillende tes-
ten op satellietniveau. Deze testen zijn be-
doeld om te verifi‘ren of alle subsystemen
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ERA, de European Robotic Arm voor het International Space Station (ISS), wordt hier getest in de Large Space Simulator van het
technische centrum van ESA, ESTEC, te Noordwijk. Dit thermische structuur model van ERA, waarvoor Fokker Space eerstverantwoor-
delijke is, heeft hier een week van thermische testen ondergaan. ERA zal in 2002 met een Amerikaanse space shuttle naar het ISS
worden gebracht. [ESA]
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goed samenwerken. Na deze testen zal de sa-
telliet verscheept worden naar Kourou om in
de zomer van 2001 te worden gelanceerd. Na
de lancering begint een uiterst belangrijke
fase, waarin zowel de bouwers van het instru-
ment als de onderzoekers die met de gege-
vens gaan werken, een belangrijke rol spelen.
Hierbij worden de metingen van SCIAMA-
CHY vergeleken met op andere manier ver-
kregen gegevens. Daarna gaat het instrument
zijn vijf jaren durende operationele fase in.

OMI
De Nederlandse expertise die werd opge-
bouwd met de aardobservatieprojecten
SCIAMACHY en GOME (op ERS-2 en nu
ook op METOP) heeft ertoe geleid dat NASA
Nederland midden 1997 uitnodigde een
nieuw instrument, het Ozone Monitoring In-
strument (OMI), te laten vliegen op de EOS
CHEM missie. Begin 1998 was de besluit-
vorming hierover bij de overheid rond en
konden Fokker Space en TPD (met diverse
Nederlandse MKBÕs) beginnen aan de ont-
werpfase. Finland neemt deel middels de le-
vering van de elektronica-unit. Inmiddels
hebben al verschillende reviews plaatsgevon-
den, waarbij het ontwerp werd ge‘valueerd.
Momenteel wordt het zogeheten Develop-
ment Model van OMI gebouwd, dat de meest
kritische onderdelen van het uiteindelijke in-
strument bevat. Daarna zal begonnen worden
met de samenbouw van het Protoflight Mo-
del. Dit is de uiteindelijk te lanceren versie
van het instrument. Fokker Space ontwikkelt
ook de software die uit de ruwe instrument-
gegevens de spectra, die uiteindelijk voor de
wetenschappers van belang zijn, berekent.
Een prototype van deze software zal reeds
met het Development Model worden ge-
bruikt. Dit is een belangrijk voordeel om zo,
snel, software en instrument op elkaar af te
kunnen stemmen. De wetenschappelijke be-
geleiding van de ontwikkeling van OMI be-
rust bij het KNMI.

SLOSHSAT
SLOSHSAT is een kleine Nederlandse we-
tenschappelijke satelliet voor het uitvoeren
van metingen aan het klotsen van vloeistof-
fen onder microzwaartekrachtomstandighe-
den. Het is een geharmoniseerd programma
tussen ESA en NIVR. Hoofdaannemer is het
NLR, dat nauw samenwerkt met Fokker Spa-

ce, Verhaert en Newtec (Belgi‘), Rafael (Is-
ra‘l) en NASA. De satelliet met een massa
van 115 kg zal volgens de huidige planning
in 2001 vanuit een space shuttle in de ruimte
worden gezet. De onderaannemers hebben
inmiddels alle onderdelen afgeleverd en deze
delen zijn ge•ntegreerd in de SLOSHSAT
configuratie. Rafael heeft het Reaction Con-
trol System ge•ntegreerd. De tank werd ver-
beterd en is inmiddels ook ge•ntegreerd. Na-
genoeg alle subsystemen, waaronder het
Data Handling System en het Radio Frequen-
cy System, zijn afgeleverd. De thermische
testen werden in maart 2000 met succes afge-
rond. In de komende weken zullen nog enke-
le belangrijke beproevingen plaatsvinden,
waaronder de vibratietesten.

TechnologieprogrammaÕs

Nederlandse bedrijven en instellingen berei-
den zich voor op deelname aan nieuwe inter-
nationale programmaÕs door het uitvoeren
van voorstudies, die zijn gedefinieerd in zo-
wel nationale als ESA technologieprogram-
maÕs. Immers, belangwekkende opdrachten
kunnen alleen worden verkregen wanneer is
aangetoond dat gekwalificeerde producten
kunnen worden geleverd. In het kader van de
nationale technologieprogrammaÕs, onder
beheer van het NIVR, worden door een der-
tigtal Nederlandse bedrijven en instellingen
voorstudies uitgevoerd omtrent tientallen
producten, vari‘rend van ontstekers voor Ari-
ane en voortstuwingscomponenten, tot soft-
ware modules en componenten voor aardob-
servatie-instrumenten. Nederland neemt ook
deel aan diverse technologieprogrammaÕs
van ESA, zoals het GSTP (General Support
Technology Programme) en ASTE (Advan-
ced System and Telecommunications related
Equipment). In het navolgende zullen enige
ontwikkelingen worden toegelicht, die in het
kader van deze technologieprojecten worden
uitgevoerd.

In het kader van zowel nationale als Europe-
se technologieprogrammaÕs worden nieuwe
stuwstoffen ontwikkeld die zijn gebaseerd
op HNF-GAP (Hydrazine Nitro Format
Glycidyl Azide Polymer). Deze hoogenerge-
tische, milieuvriendelijke en reukloze stuw-
stoffen kunnen in diverse nieuwe raketten en



RUIMTEVAART JUNI 200014

voortstuwingssystemen worden toegepast.
De Nederlandse firma APP Ð in nauwe sa-
menwerking met TNO-PML Ð heeft de lei-
ding bij deze technologische ontwikkeling
waaraan ook het Verenigd Koninkrijk, Noor-
wegen, Itali‘ en anderen deelnemen. APP
heeft reeds een proeffabriek opgezet voor de
aanmaak van de nieuwe oxidant HNF. De
nieuwe stuwstof, HNF in combinatie met alu-
minium poeder en de binder GAP, levert ten-
minste 7% betere prestaties. Er is onderzoek
verricht om de kristallen in deze nieuwe
stuwstof zodanig te vormen dat ze gemakke-
lijk verwerkt kunnen worden. Er hebben al
vele beproevingen aan kleine hoeveelheden
stuwstoffen plaatsgevonden. De voortgang
van dit project is goed. Verder verrichten
SPE, PML, APP en partners voorstudies over
nieuwe ontstekers voor onder meer nieuwe
raketmotoren. Deze firmaÕs zijn al jaren ac-
tief op dit gebied. Er zijn drie typen ontste-
kers geleverd voor de Vulcain motor, de
hoofdmotor van de eerste trap van de Ariane-
5; een ontsteker voor de verbrandingskamer,

een voor de gasgenerator en een om de turbi-
nes te starten. De Ariane-5 ontstekers waren
van het pyrogene type, die dus maar ŽŽn keer
konden worden gebruikt. Het consortium
werkt nu aan een zogenaamde spark torch
ontsteker, die meerdere keren kan worden
gebruikt en die op gasvormige zuurstof en
waterstof werkt. Vervolgens wordt gewerkt
aan een akoestische ontsteker, waarin het gas
door middel van schokgolven wordt opge-
warmd zodat het vanzelf ontsteekt. Het con-
sortium maakt goede voortgang met deze ont-
wikkelingen. Prototypen zijn reeds getest bij
PML in Rijswijk.

Bradford heeft in het kader van nationale
technologieprogrammaÕs een nieuw type
koudgas voortstuwingssysteem voor de
standregeling van satellieten ontwikkeld. Dit
systeem zal reeds worden gebruikt bij twee
kleine Britse satellieten, namelijk in de
STRV-1c en -1d. Deze satellieten bevatten
veel technologische experimenten van onder
meer ESA. Ook Nederland beproeft hierin
een digitale drukopnemer ten behoeve van
toekomstige voortstuwingssystemen (ver-
vaardigd door Bradford), terwijl Fokker Spa-
ce hierin een experiment met zonnecellen uit-
voert. Een ander deelproject dat het vermel-
den waard is, is de ontwikkeling van nieuwe
microscopen voor microzwaartekracht expe-
rimenten. Fokker Space heeft in nauwe sa-
menwerking met het NLR en Belgische in-
stellingen nieuwe typen microscopen ontwik-
keld, die in ISS faciliteiten zoals het Europe-
an Multi Cultivation System (EMCS) en Bio-
lab kunnen worden toegepast. Verder zijn in
de afgelopen maanden door met name Origin
diverse belangwekkende technologische ac-
tiviteiten uitgevoerd omtrent dataverwer-
kingstechnieken, Crew Support systemen en
software gereedschappen. Origin ontwikkel-
de in het kader van zowel nationale technolo-
gieprojecten als het GSTP-programma, een
MMI-systeem, dat zal worden toegepast in
het MARES instrument voor onderzoek aan
spieren van astronauten. Mede vanwege der-
gelijk onderzoek, is Origin nu ook betrokken
bij de aanmaak van software voor projecten
als de MSG, de biologische glovebox en de
faciliteit BioPack.

De bovenkant van ENVISAT
zoals die werd gefotogra-
feerd in de Large Space
Simulator van het technische
centrum van ESA, ESTEC, te
Noordwijk. Zie ook het
uitgebreide ENVISAT artikel
in de ÔRuimtevaartÕ van
april 2000. [ESA]

SCIAMACHY
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De onderzoeksdoelen

Er is lang gewacht op een nieuw en beter in-
strument dat speciaal is toegerust om de mag-
netosfeer rond de aarde te bestuderen. De me-
tingen die hieraan gedaan zijn in de afgelo-
pen 35 jaar, vormden in feite relatief onnauw-
keurige gemiddelden over maanden tot jaren,
of waren juist toevallige momentopnamen

gemaakt door passerende satellieten. Echter,
belangrijke verstoringen in de magnetosfeer
die worden veroorzaakt door variaties in de
zonnewind (geladen deeltjes uitgestoten door
de zon) komen en verdwijnen meestal binnen
een paar uur. Het is daarom nog onzeker hoe
de plasmastromen precies in de magnetosfeer
bewegen en hoe de elektrische en magneti-
sche krachten daarop inwerken. Deze ontbre-
kende informatie mag sterk theoretisch lij-
ken, de antwoorden geven direct inzicht in de
manier waarop sterke elektrische stromen
door de ionosfeer en het aardoppervlak lopen.
Deze elektrische stromen zijn het gevolg van
de zonnewind. Eenmaal aangekomen bij de
aarde veroorzaken ze zogenaamde geomag-
netische stormen. De elektrische stromen
kunnen communicatielijnen en energiecen-
trales storen of zelfs beschadigen. Bovendien
versnellen de elektrische velden op hun beurt
weer geladen deeltjes die schadelijk kunnen
zijn voor satellieten en in de ruimte(stations)
werkende astronauten.

De instrumenten

De magnetosfeer strekt zich uit over een
groot gebied rondom de aarde en bestaat uit
veel verschillende deeltjes en velden die
slecht zichtbaar zijn in het traditionele opti-
sche gebied. Daarom bezit IMAGE een ca-
mera die gevoelig is voor de ultraviolet (UV)
straling in het poollicht, veroorzaakt door
snelle elektronen en protonen die botsen met
luchtmoleculen. Een andere camera meet de
energierijkere extreem ultraviolet (EUV)

De IMAGE missie

Dr. J.J. Blom

De Imager for Magnetopause-to-Aurora Global Exploration (IMAGE) is op 25 maart 2000
met succes gelanceerd vanaf de Vandenberg Air Force Base in Californi‘. Deze satelliet
zal de magnetosfeer rondom de aarde in detail bestuderen door beelden te maken van het
hele gebied waar geladen deeltjes (elektronen, protonen, helium ionen) voorkomen. De
bestudering van het poollicht vormt ondermeer een belangrijk onderzoeksdoel. IMAGE
is daarom ook in een elliptische polaire baan geplaatst met een omlooptijd van 14,5 uur.
Het IMAGE project wordt geleid door Dr. James Burch werkzaam bij het Southwest
Research Institute in San Antonio, Texas. Het team van wetenschappers dat meewerkt
aan de instrumenten en de interpretatie van de gegevens is afkomstig uit de Verenigde
Staten, Europa en Japan.

De IMAGE satelliet in een
testruimte. De witte ÔpilaarÕ
bovenaan is de Medium
Gain Antenna. De donkere
delen zijn Gallium Arsenide
zonnecellen.
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straling afkomstig van helium ionen, die in
feite het UV van de zon verder verstrooien.
Een radar (Radio Plasma Imager) zal de
dichtheidsverschillen in het plasma meten
door de reflectie van uitgezonden radiogol-
ven te analyseren.

Energierijke ionen worden door hun lading
gedwongen langs de veldlijnen van het
magneetveld in de magnetosfeer te bewe-
gen. Deze ÔgevangenÕ ionen zijn hierdoor
moeilijk te detecteren. Wanneer deze ionen
echter door botsingen een elektron invangen
van bijvoorbeeld waterstof, dan worden ze
elektrisch neutraal en bewegen ze ongebon-
den verder (met vrijwel dezelfde snelheid
en richting als het oorspronkelijke ion).
Drie cameras aan boord van IMAGE zijn
daarom gespecialiseerd in het meten van
zulke neutrale atomen, die indirect de loca-
ties en omstandigheden van de populaties
van ionen weergeven (HENA, MENA en
LENA; High, Medium en Low Energy Neu-
tral Atom Imagers).

Het verloop van de missie

De satelliet is eind maart in een elliptische
baan geplaatst; zeven aardstralen op het ver-
ste punt en 1000 km op het meest nabije
punt t.o.v. het aardoppervlak. Aanvankelijk
zou de lancering hebben plaatsgevonden
rond de derde week van februari, maar extra
veiligheidstesten hebben de lancering ver-
traagd. De baan is zodanig gekozen dat de
polen van de aarde goed waargenomen kun-
nen worden. Een effici‘nte bestraling door
de zon van de zonnepanelen is natuurlijk
ook een belangrijke eis. De instrumenten
zijn in principe gebouwd voor een levens-
duur van twee jaren en moeten gedurende
die tijd zo goed mogelijk van energie wor-
den voorzien.

Na een testfase in april worden begin mei de
eerste wetenschappelijke resultaten ver-
wacht. Eind mei zullen alle instrumenten vol-
ledig operationeel zijn en data opleveren. De
gemaakte opnamen worden binnen 24 uur na
ontvangst door het Science and Mission Ope-
rations Center (NASA Goddard Space Flight
Center) publiekelijk toegankelijk gemaakt op
het internet.

Overzichtstekening van de
magnetosfeer. [http://
pluto.space.swri.edu/
IMAGE/]

De IMAGE satellietbaan

[De figuren zonder bronvermelding zijn met
permissie overgenomen uit ÔThe IMAGE
MissionÕ, samensteller J.L. Burch, artikelen
van W.C. Gibson et al. en J.L. Burch, Space
Science Reviews Vol. 91, Nos. 1-2, 2000. ©
Kluwer Academic Publishers.]
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Tekening van de IMAGE
meetinstrumenten
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Isometrische tekening van
het IMAGE ruimtevaartuig.
[LMMS]

IMAGE werd met een Delta
7326 vanaf Vandenberg Air
Force Base op 25 maart
2000 gelanceerd. [NASA]


