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1 Algemene Beschouwingen 

1.1 Bestuur van de Stichting 

De n i e w e  VDORiller van he1 

bestwr, de heer J. van Houwelingen 

jrechts). mas1 de scheidende 

voonitter. prof.dr.ir. O.H. Gerlach 

Vergaderingen 
De reguliere vergaderingen werden gehouden op 2 1  maart, 4juli. 9 oktoher 

en 19 december 1991. De voorzitter van de Wetenschappelijke Commissie NLR- 
NlVR en de directie woonden de vergaderingen bij, die driemaal in de NLR- 
vestiging Amsterdam en eenmaal in de NLR-vestiging Noordoostpolder werden 
gehouden. 
Na afloop van de vergadering in de vestiging Noordoostpolder op 4 juli vond de 
jaarlijkse lunch met de leden van de ondernemingsraad van het NLR plaats. 
Op 26 augustus belegde het bestuur een extra vergadering die deels werd 
bijgewoond door de directeur-generaal van de Rijksluchtvaartdienst. 

Samenstelling 
Op 1 4  januari 1991 volgde KTZ ir. K. Bakker de KTZ ir. D. Sjerp op. 

Gen.maj.ir. J. Hartog werd per 3ljanuari door gemmaj. drs. D. Altena opgevolgd. 
Het bestuur is de heren Hartog en Sjerp grote dank verschuidigd voor de wijze 
waarop zij Zich voor het NLR hebben ingezet. 
Prof.dr.ir. O.H. Gerlach werd voor de periode 7 mei tot 1 oktober herbenoemd. 
Per die laatste datum werd hij als voorzitter van het bestuur opgevolgd door de 
heer J .  van Houweiingen. Elders in dit verslag wordt aandacht besteed aan het 
afscheid van professor Gerlach. 
In 1991 werden ir. H.N. Wolleswinkel en ir. M. van der Veen herbenoemd. 

Bestuursoverleg 
In 1991 vormden de toekomstige bestuurlijke structuur en het profiel respec- 

tievelijk de keuze van de nieuwe voorzitter een belangrijk onderwerp van gesprek. 
Op 26 augustus werd hierover door het bestuur met de directeurgeneraal van de 
Rijksluchtvaartdienst (RLD) van gedachten gewisseld. Door de nieuwe voorzitter is 
eind 1991 een werkgroep geformeerd, die het bestuur medio 1992 zal adviseren 
omtrent de bestuurlijke structuur en de toekomstige verhoudingen met de 
overheid. 

Voorts hesteedde het bestuur veel aandacht aan een nadere onderbouwing 
van het verzoek aan de overheid tot uitbreiding van het eigen speurwerk. 
Nationale en internationale samenwerking vormde wederom een belangrijk 
aandachtspunt. De nationaie samenwerking kreeg een extra impuls door het 
aangaan van een samenwerkingsovereenkomst met de faculteit der Luchtvaart~ 
en Ruimtevaarttechniek van de Technische Universiteit Delft (TUD) voor de 
gezamenlijke aanschaffing en het gezamenlijke gebruik van een nieuw labora- 
toriumvliegtuig. Dit viiegtuig is begin 1992 besteld en zai in 1993 worden 
afgeleverd. In 1993 zullen de technische onderhoudsdiensten voor de laborato~ 
riumvliegtuigen van het NLR en de TUD worden samengevoegd. 
Het uitvoeren van onderzoek met dit gezamenlijke vliegtuig zal in nauwe samen- 
werking geschieden. Het ligt in het voornemen, ook op andere werkgebieden de 
samenwerking met de TUD te intensiveren. 

Door de toetreding van Zweden tot GARTEUR en door het instellen van een 
informeel overlegplalform tussen de bestuurders van de Europese research- 
instellingen op het gebied van de Iucht- en ruimtevaan kreeg de internationale 
samenwerking verder gestalte. 
Voorts werd met NASA een overeenkomst gesloten voor gezamenlijk onderzoek 
op het gehied van de luchtverkeersleiding. 
Met de zusterinstelling in Tsjechoslowakije, VZLU, werden contacten gelegd 
teneinde tot een - vooralsnog bescheiden - samenwerking le  komen. 



In 1991 kon het NLR wederom een groot aantal opdrachten uit het buitenland 
velwerven. Van belang is, dat ook voor latere jaren uitzicnt bestaat op continu- 
ering van die opdrachten. Daartoe zijn in 1991 enkele belangrijke stappen gezet. 
Door de EG werd besloten tot het opzetten van een tweejarig interimprogramma 
voor de stimulering van het Europese luchtvaartonderzoek in aansluiting op het 
'Aeronautics'-project binnen het BRlTE/EURAM-programma. Tijdens de ESA~ 
ministerconferentie werd de besluitvorming over de grote Europese ruimtevaah 
projecten nog een jaar opgeschort, maar we1 werd besloten in de tussentijd de 
programma's te continueren. 
In 1991 werd voorts besloten tot deelneming van Nederland aan de ontwikkeling 
van de NH9O-helikopter. Het NLR neemt een belangrijk deel van de Nederlandse 
ontwikkelingswerkzaamheden voor zijn rekening. 
Het samenwerkingsproject met Indonesie, ISARD, werd formeel afgesloten. Een 
interimprogramma van twee jaar, APERT (Aerospace Programme for Education, 
Research and Technology), ging eind 1991 van start. 

Verheugend was, dat in 1991 het nationale Vliegtuig Technologie Programma 
(VIP) kon worden voortgezet. Deze opdrachten van het NlVR vormen een 
belangrijke schakel tussen het basisonderzoek bij het NLR en de ontwikkelings- 
activiteiten bij de industrie. Met de resultaten van het VIP kan Fokker Snel 
inspelen op nieuwe marktkansen. 

In 1991 werd in het bestuur Oak aandacht besteed aan het personeelsbeleid 
van het NLR. Dit betrof onder meer de omvang van het personeelsbestand en het 
aantal tijdelijke werknemers daarin. 

Teneinde in de pensioenregeling de rechten van vrouwen gelijk te maken aan 
die van mannen. werd goedkeuring verleend aan het voorstel om bij het NLR een 
weduwnaarspensioen voor vrouwelijke werknemers in te voeren. 

In 1991 werd goede voortgang gemaakt met de voorbereidingen voor de 
modernisering van de Hoge~snelheidswindtunnel (HST). Voorts werd de SX~3 
supercomputer uitgebreid tot een snellere SX-3/22configuratie. 

Samenwerking 
Het bestuur wil de grote opdrachtgevers, de leden van de Wetenschappelijke 

Commissie en  de subcommissies, alsmede de NLR-Computercommissie  be^ 
staande uit prof.dr.ir. A.J.W. Duijvestein en drs. R.J. Kuiper) dankzeggen voor de 
goede samenwerking en belangrfke adviezen. 
In 1991 werd bekend dat de Centrale Accountants Dienst van het Ministerie van 
Financien in het vervolg de controle van de NLKjaarrekening niet meer zal 
kunnen uitvoeren. Afgesproken werd, dat de controle van de jaarrekening over 
1992 aan een andere accountantsorganisatie zou worden opgedragen. 
Het bestuur is de Centrale Accountants Dienst en de accountant, de heer 
W.N.M. Nuhn, zeer erkentelijk voor de goede banden diejarenlang tussen de 
CAD en het NLR hebben bestaan. 
Door het bestuur werd besloten de firma Moret, Ernst & Young te vragen de 
controle op zich te nemen. 

Bestuursbureau 
Het bestuur werd bijgestaan door het Bestuursbureau. Bij dit bureau zijn de 

secretaris-penningmeester van het bestuur, drs. A. de Graaff, alsmede de staf- 
medewerkers de heren J.P. Klok en ir. L. Sombroek en mw. J.J.P. van den Berg 
werkzaam. 
De heer Klok VeNUk tevens de functie van nationaal coordinator voor het ISARD/ 
APERT-project (ondersteuning Indonesie). 
De heer Sombroek veNult de functie van nationaal coordinator van de AGARD. 



Bestuur S t k h t i n ~  NLR 

Adviescollege Wetenschappelijke,,,,: 
Commissie NLR-NIVR 

- - Bestuursbureau 

Adjunct-directeur 

Organisatieschema NLR-beStUUr 

Algemeen directeur Controller 

Afscheid professor Gerlach 
Op 1 oktober 1991 nam prof.dr.ir. O.H. Gerlach afscheid als voorzittervan de 

Stichting NLR. Deze functie heefl hij gedurende ruim 20jaar met veel inzet en 
toewijding bekleed. 
Professor Gerlach was de derde voorzitter van het bestuur sinds de oprichting van 
de Stichting in 1937. Het beleid van zijn voorgangers was er vooral op gericht, de 
plaats van het NLR in het nationale kader zeker te stellen. Het NLR Speelt als 
nationaal researchinstituut een belangrijke rol in de totale keten die de universi- 
teiten, de lucht~ en ruimtevaartindustrie. de civiele en militaire gebruikers van 
vliegtuigen. en de overheid verbindt. 
Professor Geriach heeft gedurende zijn voorzitterschap het NLR vooral een eigen 
internationale plaats gegeven. lnternationale samenwerking in het onderzoek 
heeft gedurende de afgelopen jaren een wezenlijke dimensie gekregen. 
AIS lid, en in de periode 1982 tot 1985 als voorzitter, van de National Delegates 
Board van de AGARD heeft hij ertoe bijgedragen, dat de AGARD het instrument is 
gebieven voor de transatlantische samenwerking op het gebied van Iucht- en 
Nimtevaartonderzoek. Voorts heeft hij een belangrijke aanzet gegeven VOOr een 
programma voor wetenschappelijke ondersteuning van de Zuidelijke-flanklanden 
van de NAVO. Dankzb de initiatieven van professor Gerlach trad Nederland in 
1977 toe tot GARTEUR, het Europese samenwerkingsverband tussen de landen 
met grote lucht~ en ruimtevaartinstituten. 
Vanuit de gedachte dat samenwerking de enige weg is om de technologie 
wezenlijk vooruit te brengen, heeft hij ook de contacten van de Technische 
Universiteiten. TNO en het NLRGC met het NLR veffitevigd. 
Gedurende zijn voorzittersperiode kreeg de samenwerking met Duitsland extra 
nadruk door de gezamenlijke bouw en exploitatie van de Duits-Nederlandse 
Windtunnel (DNW). Het is mede aan hem te danken, dat de DNW nog steeds een 
uitermate geslaagde vorm van samenwerking is, die tot voorbeeld kan dienen 
voor anderen, zoals de Europese Transsone Windtunnel (ETW). 

Zijn deskundigheid en inzicht op het vakgebied Stabiliteit en Besturing heeft 
er mede toe geleid. dat bij het NLR de werkzaamheden voor de vliegtuigpebrui- 
kers meer nadruk kregen, naast die voor de industrie. 
AIS hoogleraar aan de TUmelft en tevens voorzitter van het NLR-bestuur. bevor~ 
derde professor Gerlach de doorstromingvan kennis en technologie van de 



Professor Gerlach tijdens he1 

Symposium in de vesliging 

Amsterdam ler gelegenheid van zijn 

afszheid 

1.2 

lnleidlng 

universiteit. Voorbeelden daatvan zijn de techniek van het instationair meten 
tiidens vliegproeven. de techniek van zeer geavanceerde vluchtnabootsers en het 
'human factors'-onderzoek. 

Op 4 oktober hebben velen, tijdens een symposium en een receptie, 
professor Gerlach dankgezegd voor de vele activiteiten, die hv ten behoeve van 
het NLR heeft ontplooid. Oak op deze plaats wil het bestuur professor Gerlach 
nogmaals dankzeggen. 
Mede dankzu zijn inzet is het NLR thans een goed geoutilleerd laboratorium, dat 
op geselecteerde gebieden een sterke positie in de wereld inneemt. 

Activiteiten van de stichting 

Vooral door de Golfoorlog ondetvond het luchtverkeer in de eerste maanden 
van 1991 een stagnatie. Daardoor werd een aanzienlijke aanslaggepleegd op de 
financiele POSitie van vele luchtvaartmaatschappijen, hetgeen onder meer tot 
uitdrukking kwam in het uitstellen en vertragen van bestellingen voor nieuwe 
vliegtuigen. Toch is de vliegtuigindustrie optimistisch omtrent de groeimoge~ 
lijkheden van de civiele luchtvaart in de toekomst. Nieuwe vliegtuigtypen zvn in 
ontwikkeling genomen, hetgeen zowel voor het NLR als voor de DNW een 
aanzienlijk werkpakket betekent. 

Door de ontspanning tussen Oost en West en de daardoor mogelijk geworden 
reductie van defensiebudgetten leek het erop. alsof ook onderroeksinspanningen 
op het gebied van de defensietechnologie zouden afnemen. De Golfoorlog heeft 
echter aangetoond, dat - zeker bij een afnemende kwantiteit - de kwaliteit van 
het defensiemateiieel nog aanzienlijk verbeterd moet worden. Vandaar dat het 
NLR etvan uitgaat. dat de inspanning van het iaboratorium in die sector, onder 
meer in IEPG-verband, op niveau zal blijven. 
Het milieu vormt een steeds belangrijker aandachtspunt voor het luchtvaah 
onderzoek. Een belangrijk deel van het huidige onderzoek is gericht op de beper- 
king van het brandstofgebruik van vliegtuigmotoren, hetgeen een vermindering 
van de uitstoot tot gevolg heeft. Die beperking kan worden bereikt door een 
grotere efficiency van het transportmiddel zelf (minder weerstand, minder 
gewicht). door een grotere efficiency bu de luchtverkeersregeling (kortere wacht~ 
tijden) en door de ontwikkeling van efficientere motoren. 
Een ander belangrijk facet is de geluidsbelasting op de grond van het civiele en 
militaire vliegverkeer. Door het NLR wordt veel onderzoek gedaan naar systemen 
en procedures die de geluidsbelasting van het vliegverkeer beperken. 
Het NLR treedt op als onafhankelijk instituut ter ondersteuning van de overheid 
bij het vaststellen van normen, het opstellen van ruimtelijke-ordeningsplannen en 
het uitvoeren van Milieu Effect Rapportages alsmede voor de controle op de 
naleving van eenmaal vastgestelde vluchtprocedures. Systemen die door het NLR 
daaNOOr zijn ontwikkeld worden niet alleen in Nederland, maar ook elders in de 
wereld toegepast. 

Door de toename van het luchtverkeer zal het congestieprobleem verder toe- 
nemen. Veel onderzoek - onder meer in opdracht van de Rijksluchtvaartdienst, de 
KLM. de NV Luchthaven Schiphol, de Europese Gemeenschappen en Eurocontrol 
- is er thans op gericht, het gebruik van het luchtruim te optimaliseren. Daartoe 
worden nieuwe procedures uitgewerkt, nieuwe landingssystemen ontwikkeld en 
geavanceerde luchtverheersleidingsmethodieken uitgetest, die deels gebaseerd 



Model van de Fokker 130 in de 

Hoge-snelheidstunnel (HST) 

De ruimtevaartinspanningvan het NLR is van beperkte omvangen is voorna- 
melijk gericht op de ondersteuning van de Nederlandse industrie. Voorts is de 
verwerking van satellietbeelden een belangrijk onderwerp. Mogelijk krijgt de 
hierbij verkregen kennis een verder toepassingsgebied in het kader van de 
verificatie-activiteiten. die noodzakelijk zijn als gevolgvan de overeenkomsten tot 
wapenreductie die tussen Oost en West zijn gesloten. 

Binnenlandse opdrachten 
De opdrachten van binnenlandse opdrachtgevers bedroegen in totaal f 61,8 

miljoen. De opdrachten van het NlVR ad f 14.9 miljoen hadden betrekking op het 
Algemeen Research Programma. het RuimteTechnologie Programma, het 
Vliegtuig Technologie Programma en werkzaamheden voor Fokker-projecten. 
De werkzaamheden voor de Koninklijke luchtmacht en de Rijksluchtvaartdienst 
hadden een omvang van respectievelijk f 9,7 miljoen en f 5.6 miljoen. 
Van Fokker werden voor een bedrag van f 13.8 miljoen opdrachten ontvangen. 
die betrekking hebben op de huidige en toekomstige vliegtuigprojecten. 
De resterende opdrachten hadden betrekking op de ondersteuning van het 
ministerie van Defensie en van de DNW alsmede op vele kleinere opdrachten van 
overheidsdiensten en het bedrijfsleven. 

Buitenlandse opdrachten 
De opdrachten uit het buitenland bedroegen f 23,5 miljoen. De belangrijkste 

opdrachtgevers waren de ESA, de EG, IPTN, General Dynamics en Eurocontrol. 

Eigen werkzaamheden 
Het eigen speurwerk had een omvang van f 19.3 miljoen. Ook in 1991 is door 

het bestuur geconcludeerd. dat dit niveau te laag is om een goed fundament te 
leggen voor de toekomst. Gezien de noodzakelljke verdieping en verbreding van 
re t  werkpakket is intensivering van het eigen onderzoek noodzakelijk. De inspan- 
ningen voor de ontwikkeling van eigen apparatuur bedroegen f 18,l miijoen. Een 
groot deel van de werkzaamheden had betrekking op de voorbereiding van de 
modernisering van de Hoge-snelheidswindtunnel (HST) en de uitbouw van de 
Vluchtnabootser van het NLR tot Nationale Simulatie Faciliteit (NSF). 

lnvesteringen 
In 1991 werd voor een bedragvan f 15.4 miljoen betaald op investeringen. 

Daarnaast werd een bedrag van f 6.0 miljoen toegezegd via de CODEMA-regeling 
voor de ontwikkeling van de Nationale Simuiatie Faciliteit. Door de Koninklijke 
luchtmacht werd - eveneens t.b.v. die faciliteit - een F-I6 cockpit aangeschaft. 

Goede voortgang werd geboekt met de modernisering van de HST. Medio mei 
1992 zal de tunnel voor een periode van circa vijf maanden worden stilgelegd, 
teneinde de meetplaats en modelondersteuning te modificeren en een nieuW 
systeem voor gegevensvergaring te installeren. Voorts zullen in die periode 
verbeteringen worden aangebracht in de Centrale, waardoor de HST efficienter 2.3 

kunnen worden bedreven en de Centrale milieuvriendelijker zal worden. 

Personeelszaken 
Het aantal personeelsleden van het laboratorium nam in het verslagiaar toe 

met 32 tot 817. Ultimo 1991 waren 55 medewerkers met een tijdelijk dienst- 
verband in dienst. 
In navolgingvan de overheid werd in 1991 een algemene loonronde toegekend 
van 3,4 %. 



Vooruitzichten 

1.3 

fig. 1 - Inkomsten in 1991 

De vooruitzichten op korte termijn voor het laboratorium en de DNW zijn 
gunstig. 
Op wat langere termijn moet rekening worden gehouden met een lichte daling van 
de omzet, tenzij nieuwe viiegtuigontwikkelingsprojecten worden geentameerd. 

Financiele aangelegenheden van de stichting 

in het kader van de algemene beschouwingen over de werkzaamheden in 
1991  wordt in het onderstaande in het kort aandacht geschonken aan de 
financieie aangelegenheden van de Stichting NLR. 
In de vergadering van 4 juii 1991 steide het bestuur de financiele jaarstukken 
over 1990 vast. 
De omzet in 1991 bedroegf 122,9 miljoen, waarvan de verdeiing in figuur 1 is 
weergegeven. 

De kosten van de in eigen beheer uitgevoerde werkzaamheden die voorai worden 
gefinancierd uit het exploitatiesubsidie kunnen als volgt worden gespecificeerd: 

- speurwerk f 19.3 miljoen 
- onderzoek en ontwikkeling met het oog 

op de uitrustingvan het laboratorium f 18.1 miijoen 
- wetenschappeljke diensten aan derden f 1.1 miljoen 

f 38.5 miijoen 

In 1991 werden mor  een bedrag van f 7.9 miijoen investeringsverplichtingen 
aangegaan. Ultimo 1991 stond nog f 14.8 miljoen aan verplichtingen Uit. 
In 1991 werd op investeringsverpiichtingen uit 1991 en voorgaande jaren een 
bedrag van f 15.4 miljoen betaald. De aan opdrachtgevers doorberekende rente 
en afschrijving bedroeg f 3.7 miljoen. 

In de vergadering van 19 december 1991  heeft het bestuur de herziene 
exploitatie- en kapitaalbegroting voor 1992 vastgesteld. Vootts werden in die 
wergadering de begrotingen voor 1993 en het meerjareninvesteringsplan behan- 
deld. 

Fig 2 - Uitgaven in 1991 
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1.4 
Achtergronden van het beleid: Europese samenwerking bij lucht- 
en ruimtevaartresearch 

Inleiding 

In dejaatverslagen van de afgelopen jaren is reeds meermalen aandacht 
besteed aan internationaie samenwerking. in dit hoofdstuk wordt aan dit 
onderwerp wederom aandacht besteed. Internationale samenwerking is voor het 
NLR nameiijk niet alleen een belangrijk middel om de effectiviteit van het 
onderroek te vergroten, maar ook een nevendoelstelling om voeling te houden 
met ontwikkelingen in het buitenland. 

Gewijzigde omstandigheden 
De afgelopen jaren hebben zich tal van veranderingen voorgedaan die consequen- 
ties hebben voor de Europese samenwerking. De belangrijkste gebeurtenis was 
ongetwijfeld de toenadering tuSSen Oost en West en de Duitse eenwording. 
Gevolgen hietvan zyn onder meer: 

~ Vermindering van de omvang van de defensie. Hoewel de kwantiteit van de 
defensie-inspanning zal worden gereduceerd, zal de kwaliteitsverbetering van 
defensie-materieei actueei biijven. Het NLR verwacht vrijwel geen consequen- 
ties te zuilen ondewinden van de 'detente' in Europa. Sommige andere lucht- 
en ruimtevaartinstituten in Europa zijn echter in veel grotere mate dan het NLR 
afhankelijk van defensie-opdrachten. Aangezien bij die instituten die opdrach- 
ten op termijn in omvang zullen afnemen, moet rekening worden gehouden 
met een grotere concurrentie tussen de instituten voor het civieie onderzoek. 

- Herstel van de contacten met vroegere Oostbloklanden. Hierdoor is het 

mogelijk Westerse luchtvaartprodukten in het voormalige Oostblok af te 
retten. Voorts kunnen dere landen produkten in West~Europa verkopen Of via 
licenties componenten aan het Westen leveren. 
Voorwaarde daatvoor is, dat die landen dezelfde technologische Standaard 
benutten als in het Westen gebruikelijk is, Daartoe kunnen onder meer 
contacten tussen onderzoeksinstituten dienen. Het NLR heeft thans contacten 
gelegd met het luchtvaartinstituut VZLU in Tsjechoslowakije. 
in nauw overieg met de Nederlandse nationale beianghebbenden wordt 
berien. of ook contacten met andere landen in het voormalige Oostblok 
kunnen worden gelegd. 

Daarnaast kunnen de volgende tendensen worden genoemd: 
- Verdergaande industriele samenwerking in Europa in de lucht- en ruimte- 

vaartsector. Die samenwerking kent vormen van nationale fusies (MBB en 
Dornier) alsmede projectgebonden cooperatie (NH90. EFA-project) en StrUCtU- 
reie aiiianties (Eurocopter etc.). Door de vorming van consortia kan een 
vergaande industriele samenwerking, maar ook de samenwerking tuSSen de 
instituten worden gestimuleerd. 

- Verdergaande eenwordingvan Europa door de activiteiten van de EG. Het 

Verenigd Europa rai  naar verwachting oak meer aandacht besteden aan de 
versterking van de Concurrentiepositie van de Europese industrie. Daartoe Zal 
ook het onderzoek op het gebied van de luchtvaart worden versterkt. Mogelijk 
zal Ook de militaire research. die thaw nog in IEPG-verband wordt verricht, 
een nauwere relatie krijgen met het EG-onderzoek. Doordat de Programma's 
'topdown' vanuit Brussei worden opgezet, zai dit pre-competitieve onderzoek 
een welkome aanvullingvormen op het reedsjaren geleden in ganggezette 
samenwerkingsverband op het gebied van de lucht- en ruimtevaart door de 
grote onderzoeksinstituten die samenwerken in GARTEUR-verband. 
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- Zich wijrigende economische verhoudingen in de wereld. Deze blijken uit 
afspraken in GATTverband omtrent de mate van ondersteuning van de 
mondiale vliegtuigontwikkelingsinspanning en in Zich wijrigende verhoudingen 
tussen Europa, de VS en Japan. De markt VOOr luchtvaartprodukten in Zuid- 
Oost Azie was reeds een enorme groeisector. Steeds meer zullen landen in 
die regio ertoe overgaan, hun eigen vliegtuigindustrie OP te bouwen respectie- 
velijk uit te breiden. Het NLR heeft reeds lang goede contacten en een 
intensieve samenwerking opgebouwd met Indonesie. De contacten met Japan 
en China zullen ook in de komende tijd worden verstevigd. 

~ De door de ESA geleverde substantiele stimulans voor de Europese ruim- 
tevaartactiviteiten. Ook in de komende decennia ral de ESA een belangrijke 
rol blijven vervullen. 
De rol van Eurocontrol ral naar verwachting worden versterkt. Voor beide 
organisaties voert het NLR reeds jarenlang SuCceSvol opdrachten uit. 

Conclusies 
Bovengeschetste ontwikkelingen vormen een nieuwe uitdaging voor het NLR. 

Immers. het NLR zal in de komende iaren ander meer geconfronteerd worden 
met een toenemende wens met buitenlandse instituten samen te werken, 
gestimuleerd door initiatieven van onder meer de industrie, de EG, de IEPG en 
Euroconlrol. 
Anderrijds zal de concurrentie tussen de onderzoeksinstituten toenemen, tenzij 
die instituten lot  onderlinge afspraken kunnen komen. De eerste stappen in die 
richting zijn overigens al geret. 
Daarbij blvft het van het grootste beiang. dat het NLR kan blijven voldoen aan de 
eisen die de nationale belanghebbenden in de lucht- en ruimtevaart~ector aan 
het NLR stellen. Voor de industrie, de vliegtuiggebruikers en de overheid is een 
eigen NLR onmisbaar. AIS Nederland een toonaangevend luchtvaartland wil 
blijven en de vliegtuigindustrie een innoverend karakter wil behouden, is het 
noodzakelijk dat het NLR op vele gebieden een eigen deskundigheid in stand 
houdt en 20 nodig opbouwt. Internationale samenwerking kan daarbij complemen- 
tair zijn, maar kan nooit een substituut vormen voor eigen opbouw van kennis en 
onderroeksapparatuur. 

De uitgangspositie voor het NLR is, rekening houdend met de bovenstaande 
veranderingen. gunstig. Door concentratie op zowel activiteiten op het gebied van 
de ontwikkeling van vliegtuigen en ruimtevoertuigen als op het vliegtuiggebruik. is 
het NLR minder kwetsbaar voor conjuncturele invloeden. Door actieve participatie 
in Europees verband is het NLR goed ingebed in de Europese samenwerking. 
Door een van oudsher commerciele opstelling en handhaving van kwaliteit heeft 
het NLR een goede concurrentiepositie in Europa. 
Voowaarde voor het behouden van de vooraanstaande positie van het NLR is 
echter dat: 
- de financiele ruimte voor het uitvoeren van voldoende eigen vernieuwend 

onderroek en het investeren in moderne onderzoeksapparatuur geboden 
wordt; 

- actief kan worden ingespeeld op nieuwe samenwerkingsmogelijkheden; 
- een gecobrdineerd nationaal optreden met de belangrijkste belanghebbenden 

zowel binnen de overheid als bij de vliegtuigindustrie en de vliegtuiggebruikers 
mogeiijk blijft 



2 Organisatie en personeel van het laboratorium 

Organlsatie 
De dagelijkse leiding van het laboratorium werd gevoerd door de directie. 

bestaande uit: 
Dr.ir. B.M. Spee algemeen directeur 
Prof.ir. F.J. Abbink adjunctdirecteur 
J.A. Verberne r.a. controller 

Met de leiding van de hoofdafdeiingen en dienstengroepen waren aan het einde 
van het verslagiaar belast: 

Prof.ir. J.W. Slooff 
lr. J.T.M. van Doorn 
Dr.ir. G. Battelds 

Ir. C.A. Schmeitink 
lr. W. Loeve 
lr. G. Brink 
Ir. W.F. Wessels 
J.A. Verberne r.a. 
lr. D.J. van den Hoek 

leider hoofdafdeling Stromingen 
leider hoofdafdeiing Vliegtuigen 
leider hoofdafdeling Constructies en 
Materialen 
leider hoofdafdeling Ruimtevaati 
leider hoofdafdeling lnlormatica 
leider Technische Diensten 
leider Algemene Diensten 
leider Administratieve Diensten 
algemeen bedrijfscoordinator 

De directie. de ieiders van de hoofdafdelingen en dienstengroepen en de 
algemeen bedrijfscoordinator vormen gezamenlijk het management team. Het 
secretariaat hietvan wordt gevoerd door mr. E. Folkers. directiesecretaris. 

In 1991 vonden in de directiestaf de volgende mutaties plaats. 
Met ingang van 1 januari werd ing. P. Kluit benoemd tot coordinator projecten 
vliegtuigontwikkeling (CPO). 
Per 1 februari w e d  ir. J.A.J. van Engelen benoemd tot coordinator projecten 
vliegtuiggebruik (CPG) en tot coordinator eigen werk NLR (CEW). 
Voons werd per 1 mei 1991 drs. J.C. Venema benoemd tot coordinator projecten 
ruimtevaan (CPR). 

Per 1 juni 1991 werd if. H.A. van lngen Schenau benoemd tot chef van de 
afdeling Laboratoria en Thermisch Vacuum Onderroek, een functie die voordien 
vervuld w e d  door ir. C.A. Schmeitink, leider van de hoofdafdeling Ruimtevaarl 

Ultimo 1991 was het laboratorium georganiseerd volgens het schema OP 

pagina 16. 

In het kader van de herstructurering van de hoofdafdelingen Stromingen is per 
1 januari 1992 de afdeling Voonstuwingsaerodynamica en Aero-akoestiek (AV) 
opgeheven. De groep Voortstuwing van de afdeling AVral deel gaan uitmaken 
van de afdeling Experimenteel Stromingsonderzoek (AX). Het AV-laboratorium zal 
deel gaan uitmaken van de afdeling Installaties voor Experimenteel Stromings. 
onderzoek (AF). Door samenvoeging van de groep Experimentele Aero-akoestiek 
van de afdeling AV en de groep Theoretische Aero-akoestiek van de afdeling AE is 
een nieuwe afdeling Aero-akoestiek (AK) gevormd. Met de leiding van de nieUWe 
afdeling AK is belast prof.ir. R.J. Zwaan, die tevens chef is van de afdeiing 
lnstationaire ABrodynamica en Aeroelasticiteit (AE). Prof.ir. W.B. de Wolf, tot 
I januar i  1992 chef van de afdeling AV, zal zijn functie van deeltijdhoogleraar bij 
de TU-Delft gaan combineren met werkzaamheden op het gebied van de voortstu~ 
wing binnen de afdeling Experimenteel Stromingsonderzoek (AX). 

Penslonering en vervroegde uittreding - 
In 1991 ging Ben medewerker met pensioen. Zestien medewerkers maakten 

gebruik van de regeling vmr  vervroegde uittreding (VUT). 15 
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Jubilea 

Een medewerker vierde zijn veertiglarig jubileum. en zeventien medewerkers 
hun vijfentwintigiarig jubileum. 

Assistentie wetenschappelijk ondemijs 
Gedurende het verslaglaar waren de volgende NLR-medewerkers als deeltijd- 

hoogleraar verbonden aan de Technische Universiteit Delft: prof.ir. F.J. Abbink, 
prof.ir. J.W. Slooff en prof.ir. R.J. Zwaan; ingaande 1 September 1991 werd 
prof.ir. W.B. de Wolff benoemd tot deeltijdhoogleraar aan dezelfde universiteit. 
Voorts verzorgde ir. H.J. Berghuis van Woortman aan de Technische Universiteit 
DelR een aantal gastcolleges op het gebied van de luchtverkeersleiding. 
Prof.dr.ir. H.W.M. Hoeijmakers was ais bijronder hoogieraar vanwege de Stichting 
Physica verbonden aan de Technische Universiteit Eindhoven. 

Personeclsbestand 
De personeelsformatie ultimo 1991 wordt weergegeven in de label op p. 18, 

en de spreiding van het personeel over de vestigingen in onderstaande tabel. 

Personeelsspreiding over de beide NLR-vestigingen op 31 december 1991 

(tUs5en haakjes de cllfeis op 31 december 1990) 

Personeclscategorie Amsterdam 

Academici en daarmee 
gelijkgestelden 184 (172) 
Hogere technici en daarmee 
gelljkgestelden 141 (132) 
Overigen 125 (128) 

totaal 450 (432) 

Noordoostpolder Totaal 

113 (107) 

137 (126) 
Ili (120) 

297 (279) 

278 (258) 
242 (248) 

367 (353) 817 1785) 

Adviseurs van de directie 

Prof.ir. D. Bosman, prof.dr.ir. J .  Schijve, prof.dr. G.J. Olsder en prof.dr.ir. 
J.A. Muider waren als adviseur van de directie aan het iaboratorium verbonden. 

Stichting Pensioenfonds 
net  bestuur van de Stichting Pensioenfonds van de Stichting Nationaal Lucht- 

en Ruimtevaartlaboratorium onderging geen wijziging. Het was als volgt samenge. 
steld: 
Jhr.mr. J.W.E. Storm van 's Gravesande voorzitter 
J.A. Verberne R.A. vicevoorzitter 
Ing. J.H.A. te Eoekhorst secretaris 
If. L.J.M. Joosten penningmeester 
Ing. A. NedeNeen lid 

Onderncmingsraad 

Aan het einde van he1 verslaglaar bestond de ondernemingsraad uit: 
ir.  A.L.C. van Dorp (voorzitter), ing. P.J. Sevenhuijsen (vice-voorritter), 
ir. A. Hoolhorst (secretaos), mevrouw C. Euwen-van Veen. de heer 
A.E. van Hilten, de heer W.F. de Jong, mevrouw J.M. de Jongh, de heer 
H. Keppel, de heer P. Koster. de heer J.H. Nassette, de heer P.W.H. Peteri. 
drs. F.H.P. Spaan en de heer A. van Wijngaarden. 



Tabel 1 
NLR-personeelsformatie eind 1991 (tussen haakjes de cijfers van eind 1990) 

Academic1 en 

daannee 

gelijkgestelden 

Hogere technici 

en daarmee 

geiijkgesteiaen 

Overigen Totaal 

Directie 
~ Oirectiesfaf 

3 !  31 
11 (101 

- !  4 
9 (  8 )  

3 (  31 
23 ( 19) 

14 ! 131 

3 1  31 
12 ( 121 
14 ! 131 
13 ( 121 
9 (  91 
8 (  71 
4 (  41 

9 (  8 )  

1( 11 
20 ( 17) 
13 ( 131 

~( -1 
2 1  21 

26 ( 221 

7 (  71 
58 (531 
28 (271 
13 (121 
12 ( 12) 
16 ( 141 
32 ( 311 

Hoofdafdsling Slromingen A 

- Experimenteel stromingsandmaek Ax 
- Installaties YOOI experimenteei stromingsanderraek AF 

- Themet1sChe aCrodynamlca AT 
- Instafionaire aerodynamics en aeroelasticiteit AE 
- VoortsNvvlngsagmdynamice en aermkoestiek AV 
- DNW AD 

. .  
5 (  31 
13 1 10) 

63 ( 601 54 ( 46) 49 ( 50) 166 (1561 

HooMaMeling Wiegtulgen 
- Viiegpraeven en helikopteers 
- Luchwrkeersieiding eo avionics 
- Vliegeigeoschappeo eo vluchtsimulatie 
- Operationele Research 
~ Vliegtuiginstrumentatie 

V 
W 
VG 
VS v0 

VA 

2 (  21 
16 ( 16) 
22 ( 181 
13 ( 13) 
21 (181 
14 (14 )  

4 (  41 
23 (231 
28 1 231 
25 (251 
27 ( 25) 
53 ( 52) 

57 ( 5 5 )  

- (  ~! 
4 (  4) 
2 1  1) 
4 (  4 i  
81 7i 

Hwfdaldeling Canstruetier en Materialen 
- aelastlnge” 
- co”s1RIcties 
- Matenaien 
- S-Laborataria 

S SB 

SC 
SM 
SL 

14 (11) 
10 ( 10) 
24 ( 21) 

61 ( 541 18 ( 16) 16 ( 161 

Hootdafdellng Rulmtevaart R 
- Remote sensing AB 
- systemen AS 
- LabDratOna en thermlsch vacuumondeaoek RL 

- (  .! 
4 1  3) 
- 1  ~! 
7 i  7 )  

3 (  4) 
9 !  91 
13 ( 12) 
13 ( 12) 

25 1241 11 110) 38 136) 

noofdameling infomatifa I 
- Elektmnica I €  
- Wlskundige modellen en methoden IW 
- Numeneke wiskunde en applicatieprogramme,ing IN 
~ Rekencentrum en systeemprogrammering IR 

2 !  3) 
15 ( 16) 
12 ( 11) 
22 ( 20) 
20 ! 18) 

~! -! 
24 ( 23) 
~! ~! 

24 ! 23) 
13 ( 13) 

6 i  7) 
44 (45) 
12 (11) 
48 ! 46) 
45 (42) 

71 (68) 61 ( 59) 23 ! 241 155!151) 

Technische Dimsten 
~ Technische projecten 
- . Ontwerpafdeiing 
- Werkplaatsen 

T 
TP 
TO 
TW 

2 (  21 
11 ! 11) 
14 113) 
37 138) 

164) 

- (  -! 
5 !  4) 
13 112) 
12 j 12) 

30 128) - 
G 
GC 
GE 
GS 
GZ 
Gx 
GB 
GT 

2 1  2) 
3 1  3) 
13 ( 17) 
10 ( 10) 
30 ! 37) 
8 1  8) 
9 ! 101 

32 ( 32) 

Algemane Diensten 
- Bouwkundige zaken 
- centraie 
- Stelkstroom 
- Huishoudelijke raken 
- Bewaking 
- Bibliatheek en documenfatie 
- Tekstvelwerking 

3 1  3) 16 115) 

- 1  ~! 
16 1151 
I! 1) 
5 1  5) 

107 1109) 

- 1  ~1 
30 ! 30) 
5 !  51 
5 (  6) 

- 1  3 
12 ! 14) 
41 41 
- !  1) 

Administratieve Diennen 0 
- Administtatie OA 
- Magarun en expeaitle OM 
- lnkoop 01 

2 (  l i  40 141) 

817 (785) 

16 ! 191 

242 12481 297 1779) Totaal Generaal 



Personeelsvereniging 
Het bestuur van de personeelsvereniging bestond aan het einde van het jaar 

uit: ir. J.A.J. van Engelen (voorzitter), mevrouw ing. K.M. van Wijk (secretaris). 
de heer C. Hartog (penningmeester). de heer A. van Essen, de heer 
H. Hoeksema en de heer Th.G. Roelofs. 

Activiteiten PF, OR en PV 
Over de activiteiten van de Stichting Pensioenfonds (PF), de ondernemings- 

raad (OR) en de personeeisvereniging (PV) wordt verslaggedaan in het Sociaal 
Jaarverslag 1991 van het NLR. 

Een model van de Airbus A330 met 
een spanwijdte van 5.7 m,  voomen 

van modelmotoren, in de DNW. Bij 

de DNW zijn medewerkers van het 

NLR en van de DLR gedetacheerd. 





3 Overzicht van de werkzaamheden 

3.1 Stromlngen 

Evenals in de voorafgaande jaren was een groot deel van het onderzoek op 
het gebied van stromingen gericht op het ontwikkelen en verbeteren van theoreti- 
sche en numerieke methoden voor het aerodynamisch ontwerpen van lucht~ en 
ruimtevoertuigen. In de verschillende fasen van het aerodynamische ontwerppro- 
ces worden uiteenlopende eisen gesteld aan nauwkeurigheid. doorlooptijd en 
kosten van toepassing. Om deze reden wordt aandacht besteed aan methoden 
gebaseerd op verschillende stromingsmodellen die varieren tussen (eenvoudige) 
gelineariseerde potentiaaltheorie en (meer complexe) Reynoids~gemiddelde 
Navier-Stokes-vergelijkingen. 
De inspanning is vooral gericht op het verbeteren en creeren van numerieke 
simulatiemogelijkheden voor complexe vliegtuigconfiguraties. met of zonder 
voortstuwingsinstallaties. net realiseren van efficiente methoden en programma- 
tuur voor ruimtelijke netwerkgeneratie is daarbij van cruciaal belang. 
Voor het (beter) simuleren van viskeuze effecten wordt in toenemende mate 
aandacht besteed aan turbulentiemodellen. Hiertoe wordt zowel theoretisch als 
experimenteel onderzoek verricht. 

Het toegepaste aerodynamische onderzoek is, in hoofdzaak, gericht op draag- 
krachtverhogende middelen en natuurlijke laminaire vleugelstroming. 

net aero-akoestische onderzoek is vooral gericht op het geluid van propeliers 
en compressorbladen en het optimaliseren van de akoestische bekleding van 
motorinlaten. 

Het aero-elastische onderzoek bevat als hoofdthema's het ontwikkelen van 
een nieuwe generatie programmatuur voor het simuleren van de transsone 
stroming om elastische vliegtuigconfiguraties en het onderzoek van 'Limit Cycle 
Oscillation' (LC0)~verschijnselen zoals die kunnen optreden bij moderne jacht- 
vliegtuigen. 

Evenals in voorgaande jaren werd theoretisch en experimenteel stromings- 
onderzoek uitgevoerd in opdracht van het Nederlands lnstituut voor Vliegtuig- 
ontwikkeling en Ruimtevaart (NIVR), Fokker, en andere binnenlandse en buiten- 
landse opdrachtgevers. 

Model van de Fokker 130 in de 

Duits.Nederlaodse Windtunnei 



Onderzoek en ontwikkeling op het gebied van theoretische en numerieke methoden V O O ~  het 
aerodynamisch ontwerp van lucht- en ruimtevoertuigen 

Methoden gebaseerd op de Euler-vergelijklngen 

van computerprogramma's voor de numerieke simulatie op basis van de Euler- 
vergelijkingen van de stroming om vliegtuigconfiguraties met voortstuwings~ 
installaties. Het onderzoek wordt uitgevoerd in samenwerking met Fokker en 
Alenia. In het verslaglaar was een van de doelstellingen het verbeteren van de 
doelmatigheid van de rekenprogramma's voor het genereren van multikblok 
rekenroosters; dit omdat de aanmaak van zulke rekenroosters als te arbeids- 
intensief werd ervaren. Een eerste versie van de nieuwe rekenroostergenerator, 
die een aantal nieuwe functies bevat. kwam gereed. Deze versie werd door 
Fokker van een grafisch-interactieve bedieningsmogelijkheid voorzien. 

Er wordt reeds een aantal jaren gewerkt aan het ontwikkelen van een systeem 

In de Euler-methode worden propellers op een tijdsgemiddelde wijze, als een 
'trekkende schij? gemodelleerd. Hierbij zijn twee modellen mogelijk: het uit- 
st room^ en het doorstroommodel. lmplementatie en een eerste toepassing van 
het doorstroommodel heeft uitgewezen dat dit betere resultaten levert dan het 
uitstroommodel 
'door het simuleren van uitlaatstralen van straalmotoren werden nieuwe pro- 
gramma-modules ontwikkeld. 

In GARTEUR-verband (AD AG~15) zijn voor stationaire, supersone aanstroom- 
condities berekeningen uitgevoerd aan het neus- en cockpitgedeelte van een 
generiek jachtvliegtuig ('fore body'), een stomp 're-entry'~lichaam, en een VOI- 
ledige 'missiWconfiguratie. De verkregen resultaten werden vergeleken met die 
van andere deelnemers aan AG-15: BAe-Dynamics, DLR-Braunschweig, MBB, 
ONERA, ASMissile Division, AS-Space Division, AS-Aircraft Division en MATRA. 
Een aantal van deze deelnemers aan AG-I5 maakt gebruik van 'space-marching' 
Euler-methoden die alleen geschikt zijn voor puur supersone stromingen. 
Anderen, waaronder het NLR, maken gebruik van een pseudo-tijdsafhankelijke 
oplosprocedure. 

Methoden gebaseerd op de Reynoldsgemiddelde Navier-Stokes-vergeliikingen 
Een begin werd gemaakt met het uitbreiden van de mogelijkheden van het 

simulatiesysteem op basis van de Euler-vergelijkingen. zodanig dat het effect van 
grenslagen wordt gemodelleerd op basis van de Reynolds-gemiddelde 'Thin-Layer' 
Navier-Stokes (TLNSI-vergelijkingen. Daarbij werd in het bijzonder aandacht 
besteed aan: 
- het ontwikkelen van algoritmen voor het koppelen van rekenroosterblokken 

- het ontwikkelen van voldoende snelie algoritmen voor de TLNS~vergelijkingen: 
- het genereren van rekenroosters voor TLNS-berekeningen in grenslaagblokken. 
Aan het einde van het verslagiaar werden de eerste testberekeningen (monoblok, 
laminaire stroming om een vleugel) uitgevoerd. 

waarin df de TLNS- Of de Euletvergelijkingen worden opgelost: 

In GARTEUR-verband (AD AG-11) zijn oplossingen berekend van de Reynolds- 
gemiddelde Navier-Stokes-vergelijkingen voor tweedimensionale profielstro- 
mingen. De studie was erop gericht zogenaamde (reken)rooster-onafhankelijke 
oplossingen te genereren. Om deze reden werd door alle deelnemers hetzelfde 
turbulentiemodel (Baldwin-Lomax) toegepast. Vergelijking met de resultaten van 
andere deelnemers laat zien dat met de door het NLR toegepaste methode, die 
werd ontwikkeld in ISNaS-verband, goede resultaten zijn verkregen. 
In sommige gevallen treden vrij grote verschiilen op tussen berekening en expe- 
riment, met name bij sterke schokgolven en/of grote loslaatgebieden. Uit de 
roosteronafhankelijkheid van de oplossingen kon eenduidig worden vastgesteld 



lnitieel rekenmostei 

AUtOmatiSch aangepasl rekenrooster 

dat deze verschillen het gevolg zijn van rekortkomingen van het Baldwin-Lomax- 
turbulentiemodel. 
Eenzelfde conclusie kon worden getrokken uit soortgelijke berekeningen uitge- 
voerd in het kader van het BRITE/EURAM-project Euroval voor een profielstroming 
bij laag-subsone aanstroming en grote invaishoek. In dit geval konden voor grote 
loslaatgebieden goede resultaten worden bereikt door in deze gebieden het 
Baldwin-Lomax~turbulentiemodel lokaal le  vervangen door het zgn. 'back~flow'- 
model van Goldberg. 

Om de numerieke doelmatigheid van Reynolds-gemiddeide Navier-Stokes- 
methoden in drie dimensies le  verhogen werd een algoritme voor re ken rooster^ 
adaptie ontwikkeld. Bij deze ontwikkeling, uitgevoerd in het kader van het BRITE/ 
EURAM-project Euromesh. wordt gebruik gemaakt van een initieel rekenrooster 
en een daarop berekende stromingsoplossing. Vervolgens wordt een zodanig 
aangepast rekenrooster gegenereerd dat herberekening van de stroming daarop 
resulteett in een oplossing van de Navier-Stokes-vergelijkingen met grotere nu me^ 

rieke nauwkeurigheid. net algoritme is gebaseerd op het numerieh oplossen van 
een stelsel elliptische partieie differentiaalvergelijkingen die zodanig zijn geformu- 
leerd dat essentiele eigenschappen van het initiele rekenrooster niet verloren 
gaan, tewij l fouten veroorzaakt door discretisatie worden geminimaliseerd. 
De bruikbaarheid van het algoritme werd gedemonstreerd door toepassing op  een 
C-type rekenrooster voor het oplossen van de NavierK3tokes-vergelijkingen voor 
een tweedimensionale transsone profielstroming. 

Machgetaldistributie bij supersone 

stroming lM=2l; oplossing van de 

Reyooldsgemiddelde Nauier6tokees 

vergelijkingen 

Machgetaldistributie bij SuDerSone 

stroming (M=2) met hoger 0~105- 

send vermogen ter plaatse van de 

boeggolf 



Methoden gebaseerd op interactle tussen rekenmodellen V O O ~  wrijvingsloze 
stroming en grenslagen 

MATRICS voor het uitvoeren van ontwerpberekeningen van transsone, vleugel/ 
rompconfiguraties. De bijbehorende netwerkgenerator MATGRID is in samenwer- 
king met het FFA (Zweden) ontwikkeid. Ais voorbereiding op industrieel gebruik 
van de MATRICS/MATGRID-combinatie voor de bepaling van aerodynamische 
krachtencoefficienten werd voortgezet nauwkeurigheidsonderzoek uitgevoerd. 
Daarbij werd voorai aandacht besteed aan de invloed van de romp op de ge'indu- 
ceerde weerstand en de schokgolfweerstand. 
Om de trefzekerheid van vieugeiontwerpberekeningen te vergroten werd verder 
gewerkt aan het koppelen van het MATRICS-programma aan een integraal~ 
berekeningsmethode voor driedimensionaie. turbulente grenslagen en zoggen. 
Het interactie-algoritme voor deze koppeling convergeert voor een aanliggende 
vieugeistraming. 
Een aantal berekeningen werd uitgevoerd met het VlSTRAFSprogramma voor 
tweedimensionale, transsone profielstromingen. Dit programma is gebaseerd op 
quasi-simultane interactie tussen potentiaaltheorie en een differentiemethode 
voor het OpioSSen van de grensiaagvergelijkingen. Het doel van de berekeningen 
was een meer compleet inzicht te verkrijgen in de toepasbaarheid van het pro- 
gramma. De toepasbaarheid van het VlSTRAFS~programma bleek beperkter te zijn 
dan die van een recentelijk verkregen rekenmethode (ISES), die gebaseerd is op 
het simultaan opiossen van de Eulervergelijkingen en de integraalgrenslaag- 
vergeiijkingen. Met de iSESmethode werden vmr  he1 berekenen van tweedimen- 
Sionale profielstromingen goede resuitaten bereikt. 

Methoden gebaseerd op de gelineariseerde potentiaalvergelijking 
De ontwikkeiing van een nieuwe panelenmethode. die bedoeld is voor toe- 

passing in de voorontwerpfase van vliegtuigen, werd voortgezet. De methode 
bevat onder andere nieuwe mogelijkheden voor het modelleren van propellers en 
schroefwind. 

De berekening van de krachten en momenten op draagvlakken werd verbe- 
terd. De draagkracht op een vliegtuigconfiguratie wordt nu, in analogie met de 
berekening van de (geinduceerde) weerstand, berekend door toepassing van de 
impulsstelling op het stromingsveld. Ook werd de berekening van de draag- 
krachtverdeiing in spanwijdterichting over een draagvlak verbeterd. Berekeningen 
voor een Fokker 50configuratie met werkende propeiiers, uitgevoerd met de 
nieuwe versie van het programma waarin de verbeterde berekening van krachten 
en momenten is geimplementeerd. leverden betere resultaten dan eerder uitge- 
voerde berekeningen. 
De mogelijkheden om berekende resultaten te visuaiiseren werden verder 
uitgebreid, en de doelmatigheid van de visualisatieprocedure werd verbeterd. 

Methoden gebaseerd op de grenslaagvergelijkingen 

aanleiding van wensen van de industrie (Fokker). 

A6rodynamlsche ontwerpmethoden 
Het onderzoek naar ontwerpmethoden op basis van de potentiaaltheorie, 

waarmee vieugeivormen kunnen worden berekend die bij benadering een voor- 
geschreven drukverdeling hebben. werd voorigezet. Van het in ontwikkeling zijnde 
systeem WINGDES werd een tweede, verbeierde versie aan Fokker ter beschik- 
king gesteid. 
in het kader van het BRITE/EURAM-project 'Optimum Design' werd gewerkt aan 
de formulering van een algoritme voor het oplossen van een driedimensionaal 
'multi-point'wleugelontwerpprobleem. Bij de ontwikkeling van he1 'multi-point'. 
algoritme worden twee alternatieven beschouwd; enerzijds wordt een kleinste~ 

De voiledige~potentiaalvergelijking vormt de basis van het computerprogramma 

Het computerprogramma BOLA werd op een aantai punten uitgebreid naar 



Aerodynamische verhilting van net 

ruimtevoenuig Herme bij Mach 10 

en een invalshoek van 3O0: 

oplossing van de Nmer-Stokes. 

vergelijkingen berekend met behulp 

van een ongestructureerd rehen- 

rooster 

kwadratenmethode geanalyseerd, anderzijds worden de mogelijkheden van de 
toepassing van variatierekening voor het onderhavige Probleem beoordeeld. 
Toepassingen van de 'multi-point'-algoritmen zlin vooralsnog gericht op twee- 
dimensionale problemen. 

Modellen van reele gassen 
Voor het berekenen van hypersone stromingen werd onderzoek verricht naar 

de wiskundige formulering van energietranspoii door straling, in samenwerking 
met Dassault Aviation. 
De Navier-Stokes~vergelijkingen (laminair, met straling en chemische reacties in 
evenwicht) zijn door middel van een bii Dassault ontwikkeld rekenprogramma 
opgelost voor een tweetal verschillende configuraties van het ruimtevoeriuig 
Hermes. De rekenresultaten voor een Mach-getal van 20 hebben aangetoond dat 
relatief beperkte variaties in de geometrie van Hermes kunnen ieiden tot relatief 
grote veranderingen in de aerodynamische karakteristieken en de bijbehorende 
warmtebelasting. Voor een Mach-petal van 10 konien de berekende en bij het 
ONERA gemeten warmteoverdrachtscOefficienten goed overeen. 

Methoden V O O ~  het berekenen van 'Radar Cross Sections' 

gemodelleerd door middel van technieken die grote overeenkomst vertonen met 
technieken voor stromingssimulatie. 
Het NLR voeti op dit gebied onderzoek uit in samenwerking met het Fysisch 
Elektronisch Laboratonum JFEL) van TNO, en MBB. 
De door het NLR uitgevoerde werkzaamheden hebben 0.a. betrekking op de 
numeriek wiskundige formulering van de 'Electric Field Integral Equations' (EFIE] 
en het uitvoeren van berekeningen aan testgevallen om de consistentie en de 
convergentie van oplossingen vast te stellen. Berekeningen aan driedimensionale 
motorinlaten hebben aangetoond dat de EFIE-methode goed toepasbaar is voor 
niet te hoge frequenties. 
Tevens werd gewerkt aan de wiskundige formulering voor de berekening van 
radarsignaturen van tweedimensionale objecten. Voor perfect geleidende 
objecten werden twee pilot-codes ontwikkeld voor respectievelijk transversaal 
magnetische en transversaal elektrische polarisatie. Voor beide polarisaties 
werden bevredigende resultaten verkregen. Deze tweedimensionale EFIE-methode 
vergt aanzienlijk minder rekentijd dan de overeenkomstige dnedimensionale 
methode. waardoor het voor tweedimensionale objecten mogelijk wordt om ook 
bij hogere frequenties resultaten te verkrijgen. 

De radarsignatuur ('Radar Cross Section', RCS) van vliegtuigen kan worden 

geometrie met benulp van 
visualisatiepakkef IRIS E x ,  



Veideling van totale-drukverlieren in 

de stroming rand de neusklep. 

inCIUSief het gebied met 

stromingsloslating aan de a m  de 

binneniijde van de klep; oplassing 

van de Eulerwergelljklngen 

Stromingsvisualisatie 
Voor het visualiseren van twee- en driedimensionale stromingsberekeningen 

wordt gebruik gemaakt van het programma VISU3D. In de loop van het verslag- 
jaar werd daatvoor een aantal krachtige 3D grafische werkstations van Silicon 
Graphics in gebruik genomen. Deze werkstations zijn voorzien van het weten- 
schappelijke visualisatiepakket lRiS Explorer. Verwacht wordt dat deze aanschaf- 
fing tot een aanzieniijke uitbreiding van de mogeiijkheden voor stromingsvisuaii~ 
satie zal leiden. 

Ondenoek ten behoeve van turbulentiemodellering 
Op het gebied van turbulentiemodellering wordt zowel experimenteei als 

theoretisch onderzoek verricht. Het experimenteie onderzoek was geconcentreerd 
op de stroming in de grenslaag en het zog van een gepijlde vleugel. Dit onder- 
zoek wordt in GARTEUR-verband (AD AG-07) uitgevoerd. Gedetailleerde grenslaag~ 
metingen werden uitgevoerd met behulp van drukopnemers en gloeidraadprobes, 
voornameiijk aangebracht aan de zuigzijde van het model. Soortgeluke metingen. 
met dezelfde geometrie. werden bij ONERA~CERT (Toulouse) uitgevoerd. Onder- 
iinge vergelijking van de meetgegevens toont in het aigemeen een zeer goede 
overeenstemming. 
Overleg werd gevoerd met de TU-Delft over het experimentele onderzoek nabij 
een profielachterrand dat door de faculteit der Luchtvaart- en Ruimtevaart- 
techniek, in samenwerking met het NLR. wordt uitgevoerd. Resuitaten van dit 
experiment werden gebruikt voor de evaluatie van turbulentiemodellen. De bij het 
NLR ontwikkelde grenslaagmethode BOLA werd hiertoe aangepast. 

Toegepast aerodynamisch onderzoek 

Draagkrachtverhogende middelen 
In de afgelopen jaren zijn in het kader van GARTEUR (AD AG-08) uitgebreide 

metingen verricht aan een profiel met neus- en achterrandkleppen. De analyse 
van deze metingen werd voortgezet in het samenwerkingsverband GARTEUR [AD 
AG-13). De Nederlandse bijdrage richt zich voorai op een analyse van de Mach- 
effecten. Daartoe werden 0.a. berekeningen uitgevoerd van de stroming rond de 
neusklep. inclusief het gebied met stromingsloslating aan de binnenzijde. De 
betreffende rekenmethode is gebaseerd op de Euler-vergelijkingen en maakt 
gebruik van ongestructureerde rekenroosters. 

Door middel van 'pilot' programma's werd aangetoond dat de totale doorioop 
tijd van een aerodynamische berekening voor een profiel-configuratie met uitge- 
slagen kleppen met behulp van ongestructureerde netwerken gereduceerd kan 
worden tot Ben dag. Verder bleek de vectorisatie van rekenmethoden gebaseerd 
OP ongestructureerde rekenroosters geen probieem op te leveren. 

Verdeling van de tataledrukverlieren 

in de stroming rond een piofiel me1 

uitgeslagen kleppen; opiossing van 

de Euler-vergelijkingen 



Meting in de HST van de stroming 

boven een scherprandige delta- 

vleugel met behulp van em 5~g81s~ 

Sonde 

Natuurlijke laminaire stroming 
In het kader van het BRITE/EURAM-project European Laminar Flow INvestigati- 

on (ELFIN) vonden viiegproeven plaats met een Fokker 100, waarvan een vleugel 
was voorzien van een geinstrumenteerde mof waarlangs de stroming laminair is 
over de eerste 50 procent van de vleugelkoorde. De proeven zijn zeer succesvol 
verlopen. De assistentie van het NLR betrof vooral de zorg voor de viiegtuiginstru- 
mentatie en aerodynamische ondersteuning bij de interpretatie van de meet- 
resultaten. Tevens werden voor een aantal stromingscondities Euler-berekeningen 
uitgevoerd voor de vieugelsectie inclusief de instrumentatiebaik achter de vleugel 
van de Fokker 100. Het effect van de instrumentatiebalk op de statische druk 
achter de vleugel werd nauwkeurig bepaald door de berekeningen met en zonder 
balk uit te voeren. 

Stroming om scherprandige deltavleugels 
In het kader van de IEPG (Independent European Programme Group) werd in 

het project TA-15 de toepasbaarheid van rekenmethoden gebaseerd op de Euler- 
vergelijkingen voor het simuleren van de stroming om scherprandige deltavieugels 
verder onderzocht. Voor de beschouwde deltavleugelconfiguratie werd onderzocht 
hoe de oplosmethode zich gedraagt ais bij subsone aanstroming (Mach 0,5) de 
invalshoek wordt vergroot tot waarden boven 20". Het blokt dat er een kritieke 
invalshoek is waarbij de, in pseudo-tijd geformuieerde, numerieke oplosmethode 
niet meer convergeett naar een stationaire eindoplossing. De invloed van kunst- 
matige viscositeit, roosterfijnheid en -topologie op de kritieke invalshoek werd 
onderzocht. 
De oplossingvoor een invalshoek net onder de kritieke waarde werd onderzocht 
en vergeleken met oplossingen VOOr kleinere invalshoeken. Hieruit bleek dat de 
structuur van de voorrandwervel nabij de kritieke invaishoek verandert. Voor de 
vieugel/romp/staak-configuratie werden voor aanvullende stromingscondities in 
het (M.n)-vlak berekeningen uitgevoerd om een 10 volledig scala van mogelijke 
(combinaties van) stromingsverschijnselen te onderzoeken. Hierbij werden 
tevens rekenresuitaten vergeleken met resultaten van eerder in het kader van de 
IEPG uitgevoerde experimenten. 
Het experimentele onderzoek werd voortgezet door het uitvoeren van experi- 
menten in de HST. waarbij het stromingsveid boven en achter de scherprandige 
vleugel/romp-configuratie gemeten werd met een 5-gats sonde. 

Helikopteraerodynamica 

ming vooitgezet aan theoretisch onderzoek op het gebied van helikopterrotoren 
(project DACRO) en op dat van rotor/rompinterferentie (project SCIA). 
In het project DACRO werd bijgedragen door de toepasbaarheid te onderzoeken 
van een berekeningsmethode voor de viskeuze. instationaire stroming om een 
rotorbladsectie bij een getal van Mach dat varieert onder invloed van de vOOr~ 
waattse snelheid. 
De deelneming aan het project SCIA werd voitooid met een eindrapport over de 
berekening van de invioed die de stroming om de romp uitoefent op de rotorbe- 
lasting. 

Voorkstuwingsaerodynamica 

numerieke aard en is hierboven beschreven onder het hoofd 'Onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied van theoretische en numerieke methoden'. 
Het experimenteie onderzoek richtte zich vooral op het opdoen van mar ing  met 
technieken voor de simulatie van aangedreven propellers, door middel van 
participatie in windtunnelonderzoek uitgevoerd in de HST. de LST en de ILST 
(Indonesie). 

In het kader van het BRITE/EURAM-programma van de EG werd de deelne- 

Een beiangrijk deel van de inspanning op dit gebied is van theoretisch/ 



Rotorkrans met ge'instrumenteerd blad 

van e m  model gebruikt in de LST voor 

het bepalen van geluidstransmissie 

Aerwakoestiek 

Deelgenomen werd aan de AD A G ~ 1 2 ,  'Propeller Acoustics', van GARTEUR. 
leder van de acht deelnemers van deze groep zal akoestische herekeningen 
uitvoeren aan twee propellers. waaNan experimentele gegevens beschikhaar zijn. 
De hladdrukverdelingen die voor deze berekeningen henodigd zijn, werden door 
FFA. DLR en NLR herekend. 

De programmatuur voor de berekening van propellergeluid werd verheterd 
waardoor de herekeningen aanzienlijk sneiler verlopen, en werd uitgebreid met de 
herekening van de drukgradient voor de herekening van geluidsdiffractie om een 
romp. Tevens werd gewerkt aan de ontwikkeling van een methode voor het 

. .. ~ 

herekenen van hetgeluid van een propeller bij niet-axiale aanstroming. 
Begonnen werd met de ontwikkeling van programmatuur voor het berekenen van 
de aero-akoestiek van geavanceerde propellers (propfans). 

In het kader van het onderzoek naar de generatie van geluid in turhofanmo~ 
toren werd in de LST een experiment uitgevoerd met een windtunnelmodel 
hestaande uit een doorstroomgondel voorzien van een aangedreven rotorkrans en 
een statorkrans. De transmissie door de rotorkrans van het geluid, gegenereerd 
ter plaatse van de stator, werd gemeten met hehulp van microfoons die aange- 
bracht waren op een statorblad, op een rotorblad en in de inlaat van de gondel. 
De resultaten van het experiment zullen worden gehruikt voor de validatie van een 
rekenmodel voor de geluidstransmissie door een rotorkrans. 
Ook werd een experiment uitgevoerd waarbij de structuur van het akoestische 
drukveld in de motorinlaat van de Fokker 100 tijdens de vlucht is vastgesteld. Op 
basis van deze structuur werd een studie uiEevoerd naar de verdere optimali- - 
satie van de akoestische hekleding in de inlaat van de motor van de Fokker 100. 

Het onderzoek naar de toepasbaarheid van meettechnieken voor het transport 
van trillingsenergie in constructies, relevant voor geluidsafstraling, werd afgerond. 

Aeroelasticiteit 

De ontwikkeling van een 'pilot code' voor de gelijktijdige simulatie van de 
transsone stroming om een elastisch vliegtuig en de statische en dynamische 
vervormingen daaNan werd voortgezet. De stroming wordt daarhij gemodelleerd 
volgens de volledige~potentiaalvergelijking. De geometrie-preprocessor en de 
netwerkgenerator kwamen gereed. Aan de aerodynamische oplosser werd verder 
gewerkt. €en begin werd gemaakt met de koppeling van de aerodynamische en 
elastomechanische delen van de 'Dilot' code. 

Het onderzoek van 'Limit Cycle Oscillations' (LCO) werd voortgezet met de 
voorhereiding en uitvoering van metingen in de HST aan een in trilling gebracht 
halfmodel van een vleugel met 'strakes'. Dit onderzoek beoogt de effecten van 
stromingsloslating op de instationaire luchtkrachten na te gaan, die bij gevechts- 
vliegtuigen kunnen leiden tot onaanvaardhaar hinderlijke trillingen. De metingen 
verliepen succesvol; resultaten werden verkregen voor ongeveer 900 combinaties 
van getal van Mach, invalshoek, wapenconfiguratie, frequentie en amplitude. De 
vetwerking van de resultaten kwam grotendeels gereed. 
Parallel aan hovengenoemd windtunnelonderzoek werd de ontwikkeling voortgezet 
van een methode waarmee de LCO van het vliegtuig tijdens stromingsloslating 
aan de vleugels kan worden berekend. Daarhij werd in afwachting van de 
resuitaten van het windtunnelonderzoek gebruik gemaakt van gegevens uit eerder 
uitgevoerd stationair windtunnelonderzoek. Resultaten van herekeningen lieten 
een steeds hetere kwalitatieve, en in sommige gevallen kwantitatieve overeen- 
stemming met gegevens uit viiegproeven zien. (Zie ook hoofdstuk 4.1.) 



Het aero-elastisch gedrag van verkeersbruggen werd onderzocht door het 
uitvoeren van berekeningen en windtunnelmetingen ten behoeve van diverse 
opdrachten. 

Ondenoek samenhangend met het meten in windtunnels 
Aan de nauwkeurigheid van windtunnelmetingen worden steeds hogere eisen 

gesteld. Om deze reden wordt voortdurend gezocht naar mogelijkheden voor het 
verminderen van wand- en staakinvloed en voor het verbeteren van correctie- 
methoden daatvoor. 
Het onderzoek op dit gebied is tevens van belang voor de Duits-Nederlandse 
Windtunnel DNW. en wordt waar mogelijk afgestemd op de behoeften van de 
DNW in het kader van de 'Research Support DNW. Deze 'Research Support 
DNW' wordt door het NLR in samenwerking met DLR geleverd. 

Staakinvloed 
Een analyse werd uitgevoerd van de invloed van de modelondersteuning op 

het weerstandsgedrag van een verkeersvliegtuig-configuratie gemeten in de HST. 
Een overzicht van dit onderzoek op hetgebied van staakinvloed werd vastgelegd 
en gepresenteerd tijdens een bij de DNW gehouden DGLR-colloquium in mei 
1991. Voor de berekening van de staakinvloed in de DNW werd door het NLR 
programmatuur en rekentijd beschikbaar gesteld. 

Wandinvloed 
Het onderzoek op het gebied van (sp1eet)wandinvloed in het transsone 

snelheidsgebied met behulp van het Transsone Wandlnvloed Generator (TWIG). 
model werd voottgezet. Daartoe werden 'interferentie-vrije' metingen in de HST 
uitgevoerd. 

Een begin werd gemaakt met de analyse van de verschillen in de resultaten 
van metingen in de HST en in de DNW aan een 1:20 schaalmbdel van een 
verkeersvliegtuig. 

Technische outillage voor stromingsonderzoek 
Bij de inspanningen gericht op het verbeteren van de uitrusting voor experi- 

menteel stromingsonderzoek stond centraal de eerste fase van de modernisering 
van de HST. 
Andere ondemerpen waaraan aandacht werd besteed betreffen: 
- de staakopstelling voor de LST; 
- de ontwikkeling van een nieuwe generatie nauwkeurige balansen; 
- gegevensvemerking; 
- kwaliteitszorg. 

Modernisering HST 
Aanmaak en installatie van de gewijzigde meetplaats en de nieuwe modelon- 

dersteuning is uitbesteed bij de firma Genius Holding. Het detailontwerp en het 
tekenwerk kwamen vrijwel gereed. Met de fabricage van de onderdelen werd 
begonnen. In verband met de volle orderpottefeuille voor de HST werd overleg 
gevoerd over mogelijkheden voor versnelling van het demontage- en montage- 
proces, teneinde de stilligperiode van de HST te bekotten. 
Het detailontwerp van de systemen voor de regeling en besturing van de tunnel 
en de modelondersteuning kwam grotendeels gereed. 
Aan het ingenieursbureau DSMA in Toronto werd opdracht verstrekt VOOr het 
leveren van grote delen van het softwarepakket voor tunnel- en modelbesturing. 
Met de aanmaak van de nieuwe bedieningslessenaar werd begonnen. 
Voor het bepalen van de optimale spieetwandconfiguratie van de nieuwe meet- 
plaats werd onderzoek uitgevoerd met het Transsone Wandlnvloed Generator 
(TWIG) model in PHST en HST. 



Aan de firma Eckard werd opgedragen een voorstudie uit te voeren voor een 
verbeterde regeling van de centrale voor energievoorziening, zodanig dat de 
produktiviteit en efficiencyvan de HST worden vergroot en de belasting van het 
milieu door de centrale wordt verminderd. 

Lage-snelheidswindtunnels 

van gasconcentraties. Daarmee werd een aanzienlijke verbetering van meet- 
snelheid en meetbereik verkregen. 
Daarnaast werd een verkenning uitgevoerd van nieuwe meenechnieken voor het 
zichtbaar maken van grenslaagomslag en stromingsrichting. 
De ontwikkeling van een staakopstelling voor de LST werd voortgezet, deze zal 
naar venvachting in 1992 worden gerealiseerd. 

Voor gebruik bij de LST werd nieuwe apparatuur aangeschaft voor het meten 

Voor de modeltunnel (PLST) werd een nieuwe universele meetplaats ontwor- 
pen; met de aanmaak ervan werd begonnen. 

Hoge-snelheidswindtunnels 
In de HST werd een proef genomen met de toepassing van de laser-licht- 

schermmethode voor het zichtbaar maken van wervels boven een delta-vleugel. 
De resultaten daarvan waren positief, zodat begonnen werd met de bouw van een 
traverseermechanisme voor het zichtbaar maken van de stroming om trillende 
c.q. bewegende modellen. 

Het persluchtsysteem voor de aandrijving van modelmotoren werd uitgebreid 
met een nieuw drukregelsysteem. 

Algemene apparatuur ten behoeve van windtunnelmetingen 
Een door het NLR ontwikkelde zes-componentenbalans, voor nauwkeurige 

weerstandmetingen in de HST. bleek na een aantal proefmetingen en reproduc- 
tie-ijkingen aan de gestelde eisen te voldoen. Met de aanmaak van een tweede 
exemplaar werd begonnen. Tevens werd begonnen met een studie gericht op het 
concipieren, ontwerpen en aanmaken van een familie van balansen. Een belang- 
rijk onderdeel van deze studie is onderzoek naar alternatieven voor de thans 
gebruikte verbinding tussen het model en de balans. 

Aan de nauwkeurigheidseisen bij halfmodel-metingen, met name bij toepassing 
van motorsimulatie, kan met de bestaande halfmodel~balansen niet geheel 
worden voldaan. Het onderzoek ten behoeve van de ontwikkeling van een nieuwe 
halfmodel-balans voor de HST werd daarom voortgezet, onder andere met de 
beproeving van een nieuw type krachtmeetelement. 

In de SST werd met het oog op toekomstige aero~akoestische metingen een 
vergelijkend onderzoek uitgevoerd naar de bruikbaarheid van miniatuur- 
drukopnemers. Het doel daarvan is het realiseren van kostenbesparing, het 
verminderen van de afhankelijkheid van leveranciers en het evalueren van de 
haalbare nauwkeurigheid. 

Het ontwerp van een conditioneringseenheid voor nauwkeurige hoek- 
opnemers, onder meer te gebruiken in modelondersteuningen, werd voltooid 
Een prototype werd vervaardigd. 

Omdat opdrachtgevers steeds meer gebruik maken van video~opnamen bij de 
windtunnelmetingen werd een aantal componenten van het videosysteem van de 
HST vervangen en werd een systeem voor ondertiteling aangeschan waarmee 
meetgegevens. zoals Mach-getal, modelstand e.d., 'on line' in het beeld kunnen 
worden aangebracht. 



In Opdracht van de Koninklijke 

luchtmacht werd em geluidsanalysc 

gemaakt van de PilatUS PC-7 Turbo 

Trainer 

In voorgaandejaren is een sonde.traverseermechnisme ontwikkeld. Dit werd 
voor het eerst in geautomatiseerde uitvoering toegepast. Daattoe was het 
mechanisme uitgerust met een 5-gats buis, die een vooraf bepaaid netwerk van 
punten boven een delta-vleugel doorliep. Op deze wijze kon de wervelstroming 
rond een delta-vieugel in de HST worden gemeten. 

Gegevensvenverking van windtunnelmetingen 
Het datavewerkingssysteem voor windtunnelmetingen werd verbeterd en 

uitgebreid. 
De plotsystemen werden vervangen en het aantal werkstations werd uitgebreid. 
De dataverwerkings~ en datavergaringssystemen in de vestiging Amsterdam 
werden onderiingverbonden door middel van een Local Area Network (LAN). 
Programmatuur voor het 'on line' corrigeren van meetresultaten voor wandinvloed 
(tweedimensionaai) werd geimpiementeerd. evenais programmatuur voor het 
iokaal verwerken van balansijkingen. Verder werd een beheersstructuur voor de 
datavergaringssystemen opgezet die geautomatiseerde software-bewaking 
mogelijk maakt. 

Laboratorium voor Aero-akoestiek en motorsimulatie 

Apparatuur voor motorsimulatie 

gebruikt bij aerodynamisch onderzoek in windtunnels aan modellen van civiele 
vliegtuigen, werd een aantal verbeteringen uitgevoerd waardoor de kwaiiteit van 
de ijkingen is verbeterd. 

In de llkfaciliteit voor 'TurboPowered engine Simulators' (TPS'en), die worden 

Voor zowel het gebruik als het ijken van TPS-simuiatoren dient met minimale 
reactiekrachten lucht met hoge druk te worden toegevoerd. In 1991 werd voor dit 
doel in de IJkfaciliteit een 80-bar RALD-spteem (Reactie~Arme Lucht DooNoer) 
gerealiseerd. Tevens werden eigenschappen van een nieuw systeem (PSI-8400) 
voor het meten en registreren van drukken geevalueerd. 

Apparatuur voor aewakoestisch onderzoek 
Voor het onderzoek aan geluidsabsorberende bekieding voor motorinlaten. 

zgn. 'liners', wordt sinds kart gebruik gemaakt van apparatuur voor Fourier- 
analyse van Hewlett-Packard en LMS. Het aanpassen van bestaande software en 
het ontwikkelen van nieuwe software voor deze Systemen werd voor een belang- 
rijk deel voltooid. 

Voor het meten van geluidsdrukken op roterende biaden. zoals propellers en 
compressorbladen. wordt gebruik gemaakt van speciale microfoontechnieken. 

Apparatuur vmr  aero-elastisch onderzoek 
Het recentelijk aangeschafte 64-kanaais Fourieranalysesysteem werd met 

Succes ingezet bij het eerdergenoemde onderzoek van 'Limit Cycle Oscillations'. 
Speciale programmatuur werd ontwikkeld om naast de wisselcomponenten van 
de excitatie~ en responsiesignalen ook de tijdgemiddelde stationaire componen- 
ten te meten. Verder werd ten behoeve van het LCO-onderzoek een apparaat 
ontwikkeld dat het mogelijk maakt het hydraulisch excitatiesysteem te besturen 
met het Fourieranalysesysteem. 

Kwaliteitszorg bij windtunnelmetingen 
In het kader van het opzetten van een systeem voor kwaiiteitsborging bu 

windtunnelmetingen wordt gewerkt aan het realiseren van kwaliteitshandboeken, 
procedures en werkvoorschriften voor de grote onderzoekinstallaties. 
Kwaliteitshandboeken voor de HST en de LST kwamen in concept gereed. 



Van de procedures en werkvoorschriften die vastgelegd moeten worden is een 
inventarisatie gemaakt. Voor het 'Modellenbeheer' werd begonnen met het 
opstellen van de procedures en werkvoorschriften. 

De beschrijving van procedures voor het ijken van modelmotoren en voor het 
onderzoek van geluidsabsorberende bekleding voor motorinlaten kwam in 
concept gereed. 

Aero-akaestisch ondenoek in de 

DNW aan een model met een 

diameter van 40 cm van een 
contraroterende propfan (CRISP) 

DeutSche Aerosoace 

"a" 

3.2 Vliegtuigen 

Het onderzoek betreft zowel vliegtuigontwikkeling als vliegtuiggebruik. Kennis 
en ewaring die op het ene gebied wordt opgedaan, komt vaak ten goede aan het 
andere gebied. 

Een belangrijke activiteit op het gebied van de vliegtuigontwikkeling is het 
verienen van assistentie bij viiegproeven met Fokkerwliegtuigen. De introductie 
van nieuwe systemen, additionele wensen van de luchtvaartmaatschappijen en 
verbeteringen aan de basisvliegtuigen leiden tot vliegproevenprogramma's die op 
diverse plaatsen in de wereid moeten worden uitgevoerd. 
In nauwe samenwerking met Fokker is een begin gemaakt met de ontwikkeling 
van een nieuwe generatie apparatuur voor vliegproeven. 
Vliegproeven (met NLR-apparatuur) worden ook uitgevoerd voor de Koninklijke 
luchtmacht en de Koninklijke marine. 

Verdere activiteiten op het gebied van de vliegtuigontwikkeling concentreren 
zich op ontwerpmethoden van moderne computergesteunde besturingssystemen 
('fly-by~wire'), de ontwikkeling van de moderne cockpit en de rol van de vlieger. 



Het onderzoek naar optimale samenwerking tussen de mens en de 
(geautomatiseerde) systemen,-het 'human factors'~onderzoek. vormt een 
werkgebied van het NLR dat zich snel uitbreidt. 

Geluidhinder is een factor van belang bij de ruimtelijke ordening van het 
dichtbevolkte Nederland. Daarnaar. en naar de emissies van vliegtuigmotoren in 
de atmosfeer wordt door het NLR onderzoek verricht. 

Reeds lange tijd wordt assistentie verleend aan de Rijksluchtvaartdienst (RLD) 
en aan Eurocontrol op het gebied van de luchtverkeersleiding. He1 betreft onder 
meer het bepaien en voorspellen van de positie van vliegtuigen uit radargegevens 
('trackers'), het evaiueren van radars en verkeersleidingssystemen, het ontwikke- 
len van nieuwe functies die de verkeersleider kunnen helpen bij zijn taak en het 
assisteren van de RLD in intemationale panels. 
Met Eurocontrol in een voortrekkersrol en met steun van de Europese Gemeen~ 
schappen wordt gewerkt aan een stroomlijning van hel Europese verkeerslei- 
dingssysteem. Daarbu wordt uitgegaan van een vergaande integratie van het 
vliegtuig- en hetgrondsysteem, die'via een 'data link' met elkaar zijn verbonden. 
Door Eurocontroi is het initiatief genomen tot het PHARE-project (Project for 
Harmonized Air traffic management Research in Eurocontrol), waarin (voorlopig) 
de researchcapaciteit van Frankrijk, Duitsland, Engeland en Nederland zijn ge- 
bundeld. Het NLR richt binnen PHARE run aandacht vooral op de integratie van 
de mens en de apparatuur, zowel in het vliegtuig als op de grond. Afstemming 
met de Amerikaanse Federal Aviation Administration (FAA) wordt nagestreefd. 

Het NLR verricht veel onderzoek met de Vluchtnabootser en het Metro iL 
laboratoriumvliegtuig naar mogelijkheden van het Microwave Landing System, de 
toekomstige vervanger van het huidige Instrument Landing System. In opdracht 
van zowel de RLD als de FAA worden vragen op dit gebied door middel van simu- 
laties en vliegproeven beantwoord. 

Het NLR ondersteunt met zijn technische kennis op het gebied van vliegtui- 
gen. vliegtuigsystemen. wapensystemen, vliegtuigoperaties en 'human factors' 
de Koninkiijke luchtmacht bij de analyse. evaiuatie en aanpassing van trainings- 
programma's, instructie en onderwjs. en bij ongevallenonderzoek. 

In verband met de Nederlandse deelname in de ontwikkeling van de NAVD~ 
helikopter NH90, worden ontwikkelingswerkzaamheden uitgevoerd in nauwe 
samenwerking met Fokker en DAF. 
Het NLR assisteert gebruikers van helikopters (KLM, KLu. KM) bij specifieke 
problemen, zoals het bepalen van veilige vliegprocedures in bijzondere omstan- 
digheden. 

De ontwikkelingen van de onderzoekinstallaties ART (Avionics Research 
Testbed), RFS (Research Flight Simulator) en NARSIM (NLR ATC Research 
Simulator]; die door middel van 'data links' zullen worden gekoppeld, worden ten 
behoeve van het onderzoek naar het geintegreerde luchtvervoerssysteem van de 
toekomst nauw OP elkaar afgestemd. 

Vllegtuigontwikkeling 

Vliegproeven en vliegproefinstrumentatle 

Evaluatie en certificatie van de Fokker 50 en Fokker 100 
De vliegproeven met de Fokker 50 en de Fokker 100, waarbij he1 Meet-. 

Registratie, en Verwerkingssysteem (MRVS) wordt gebruikt. werden VOOrtgeZet in 
verband met verdergaande ontwikkeling en nieuwe klanteneisen. 



De vleugel. ~ ~ ~ m i e n  van een 
geinstrumenteerde mof, van em 
protolype van de Fokker 100 voor 

onderzaek van laminaire stioming. 

Achter de vieugeimof is e m  instw 

mematiebalk bevestigG. en op de 

romp en onder de vleugel is een 

infrarmdcamera gemonteerd. 

Een NLRteam verzorgde tijdens deze vliegproeven de bediening van het NLR- 
gedeeite van de MRVS-instrumentatie aan boord van de viiegtuigen. Door het NLR 
werd vootts gewerkt aan kalibraties, onderhoud van hardware en software, 
wijziging van bestaande meetsystemen, administratie en documentatie van de 
meetsystemen en de verwerking van meetgegevens. 

Fokker 50 
Diverse beproevingen werden uitgevoerd met betrekking tot de KNS 660 

autopilot, de Electronic Engine Control en het Traffic Collision Avoidance System. 
Voons werden proeven uitgevoerd voor het meten van antenne-diagrammen en 
werden voorbereidingen getroffen voor de instrumentatie voor de nieuwe P&W 
127-motor. Vanai het vliegveld Gardermoen bij Oslo vonden ontijzingsvliegproeven 
plaats. 

Het onderzoek naar ijsafzetting in de motorinlaat van de Fokker 50 werd 
voortgezet. Hiettoe werd een videocamera in de motorinlaat van een operationeel 
vliegtuig van een luchtvaattmaatschappij ingebouwd, waarmee onder ijscondities 
opnamen werden gemaakt. 

De twee door het NLR voor de Fokker 50 ontwikkeide Production Fiight Test 
meetsystemen (PFT) werden ingezet bij de eindtest van de serievliegtuigen en 
voor kleinere, speciale beproevingen met serievliegtuigen. 

Fokker 100 
Vliegproeven met de Fokker 100 betroffen het Automatic Flight Control and 

Augmentation System (AFCAS) en het Fiight Management System (FMS). 
€en omvangrijk programma van baanprestatiemetingen werd uitgevoerd in 
Granada (Spanje) in verband met de celtificatie van een verhoogd maximum 
startgewicht. Het NLR verzorgde hierbu de nauwkeurige bepaling van de vliegbaan 
en het vastleggen van de meteo-gegevens. Hiettoe was ook een NLR-grondploeg 
aanwezig. 

Met 6en van de eerste Fokker 100’s van American Airlines werd een aantai 
starts en landingen uitgevoerd voor geluidsmetingen op het vliegveid van Orange 
County (Californie, USA), De assistentie van het NLR hierbij betrof het bepalen 
van de viiegbaan met behulp van een klein meetsysteem. 

De twee door het NLR voor de Fokker 100 ontwikkeide Production Flight Test 
(PFT)-meetsystemen werden bo vrijwel alle testvluchten met de Fokker 100- 
serievliegtuigen ingezet. Een derde PFT-systeem werd afgeleverd. 

European Laminar Flow INvestigation (ELFIN) 
AIS subcontractor van Fokker verzorgde het NLR de meetinstrumentatie voor 

de vliegproeven t.b.v. het ELFIN-project, dat in een samenwerkingsverband van 
vele viiegtuigfabrikanten, onderzoekinstituten en universiteiten wordt uitgevoerd 
ais onderdeei van het BRITE/EURAM-programma van de EG. De viiegproeven 
vonden plaats met een van de Fokker 100-prototypen, waarvan een vleugel was 
voorzien van een moidie was ontworpen voor het handhaven van een laminaire 
stroming over een groot deel van de vleugelkoorde. Aan de mof waren eerder 
metingen uitgevoerd in een windtunnel. 
Bij viiegproeven werden op honderden piaatsen drukken gemeten. Een tweede 
 meet^ en registratiesysteem verzorgde het vastleggen van de hoogirequente 
meetgegevens van de ‘hot~film’ anemometers. 
Een drietal meetviuchten werd met succes uitgevoerd. De meetgegevens werden 
bij het NLR bewerkt en vetvolgens ter beschikkinggesteld van de deelnemers 
aan het ELFIN-project. 



MRVSBO 
Begonnen werd met een project met de naam MRVS-90, dat de modernisering 

beoogt van het huidige  meet^. Registratie-, en Vetwerkingssysteem in verband 
met door Fokker aangekondigde nieuwe vliegtuigprogramma's. 
In nauwe samenwerking met Fokker werden functionele specificaties opgesteld 
en weid een haalbaarheidsstudie uitgevoerd. Op basis hiewan weld begonnen 
met het opstellen van een projectdefinitie. Hierbij richt men zich op een vlieg- 
proevenprogramma van een Fokker lOOyariant, waarmee in de tweede helft van 
1993 zal worden begonnen. 

Ondersteunlng bij miiitaire vliegproeven 
Het NLR assisteerde de Koninklijke luchtmacht bij diverse vliegproevenpro 

gramma's. 
In opdracht van Hollandse Signaal Apparaten B.V. werd meetinstrumentatie 
geleverd voor proeven met een helikopter. 

Beproevings-, meet- en analysetechnieken voor onderzoek in de vlucht 
De resultaten van AGARD-Werkgroep 18. 'Rotorcraft System Identification' 

werden gepresenteed in de 'AGARD Lecture Series, No. 178' in Munchen, Rome 
en Washington. Aan deze lezingencyclus werd door een NLR-medewerker bijge- 
dragen. 

Op basis van het NAVSTAR Global Positioning System (GPS) wordt een nauw- 
keurig baanbepalingssysteem voor gebruik bij vliegproeven ontwikkeld. Hierbij 
wordt gebruik gemaakt van de fase-informatie van de signalen van de GPS- 
satellieten, zodat een grotere nauwkeurigheid mogelijk wordt dan GPS in zijn 
standaardvorm biedt. Zowel op de grond als in de lucht werden enige orienteren- 
de proeven uitgevoerd. vooral gericht OP de selectie van de GPS-ontvangers met 
het oog op de dynamica van de vliegtuigbeweging. 

De mogelijke toepassing.van laser-Doppler-anemometrie bij aerodynamische 
metingen werd experimenteel onderzocht tijdens een proefvlucht met een 
laboratoriumvliegtuig. De resultaten geven aanleiding het onderzoek voort te 
zetten. 

Vliegeigenschappen 
Op voorstel van de GARTEUR Exploratoty Group FM EG-I0 is in april 1991 de 

Action Group FM AG-04, 'Low-Speed Lateral/Directional Handling Qualities Design 
Guidelines', opgericht. Deze Action Group heeft de voorbereidende werkzaamhe- 
den verricht voor het in GARTEUR-verband uit te voeren vluchtnabootseronderzoek 
naar laterale en directionele besturingseigenschappen van vliegtuigen voorzien 
van moderne, geavanceerde laterale/directionele (lat/dir) besturingssystemen. 
De werkzaamheden van FM AG-04 bestonden uit: 
- het uitvoeren van een literatuurstudie naar criteria voor lat/dir-besturings- 

eigenschappen en ontwerptechnieken voor lat/dir-besturingssystemen: 
- het ontwerpen van enkele nieuwe. geavanceerde lat/dirFbesturingssYstemen 

voor handbestuurde civiele vliegtuigen: 
- het verbeteren en aanpassen van he1 door FM AG-01 ontworpen Head-Up 

Display en Autothrottle; 
- het opstellen van een voorlopig testplan voor de met de Vluchtnabootser uit te 

voeren experimenten; 
- het opstellen van de Terms of Reference voor de Fasen II t/m IV voor een 

nieuw op te richten Action Group. 
De Action Group heeft, na een bespreking met de industrie, deze Fase I-activitei- 
ten in december 1991 afgesloten. 



Ontwikkeling van mathematischb modellen van vliegtuigen 
in samenwerking met de faculteit der Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek van 

de TU-Delft (TUD-L&R) is verder gewerkt aan de bepaiing van het aerodynamisch 
model van het Metro Il-laboratoriumvliegtuig. Een voorlopig laatste serie meet- 
viuchten werd uitgevoerd, waarbij de nadruk lag op het nauwkeurig meten van de 
trekkracht van de motoren. Nagenoeg alle metingen rijn inmiddels verwerkt, en 
de Stabiliteits- en besturingseigenschappen rijn bepaald. Met de analyse van de 
resultaten werd een begin gemaakt. Daarbij worden de resultaten van verschil- 
iende meetseries onderiing en met berekende coefficienten en afgeleiden 
vergeleken, en wordt de invloed van de motowerking geanalyseerd. 

Bestwingssystemen 

Geavanceerde stuurautomaten 
In opdracht van het NIVR wordt een onderroek van geavanceerde stuur- 

automaten uitgevoerd dat rich rowel op ontwerpconcepten als op ontwerp 
methoden richt. 
AIS voorbeeld van het gebruik van de ontwerpmethode 'H-oneindiglmu-synthese' 
werd een besturingssysteem voor de iangs- en de dwarsbesturing van een twee- 
motorig straalverkeersviiegtuig ontworpen, dat robuust is met betrekking tot 
aanzienlijke variaties van vliegsnelheid, hoogte, gewicht en zwaartepuntsligging. 
Het besturingsconcept dat aan dit besturingssysteem ten grondslag ligt, heeft de 
vorm van een volgsysteem voor sneiheids-, baanhoek~ en koershoekcommando's. 
Het systeem is voor automatische besturing te gebruiken in samenwerking met 
een '4D~NAV' navigatiesysteem. Door een geschikte koppeiing met de Stuur~ 
organen en een aanpassing van het Primary Flight Display aan het besturings- 
concept is het systeem eveneens te gebruiken voor handbesturing in een '4D- 
NAV omgeving. 

TOPM (Take-Off Performance Monitor) 
. In opdracht van het NIVR werd onderzoek verricht naar een Take-Off Perfor- 

mance Monitor (TOPMbsysteem. Dit systeem zal vliegers zodanig moeten infor- 
meren omtrent het verloop van de start. dat zij ingevai van een storing Sneller de 
juiste beslissing kunnen nemen de start af te breken dan we1 voort te zetten. 
Drie verschillende concepten met bijbehorende displays zijn ontwikkeld. van een 
conkept waarin alleen het verschil tussen actuele en nominaie prestaties weer~ 
gegeven wordt (Type i) tot en met een concept waarin voorspellingen gedaan 
worden over de mogeiijkheid de Start af te breken dan we1 voort te zetten (Type 
Ill). Met behulp van een grafisch werkstation (IRIS) werd een eenvoudige Simula~ 

Opsteliing "001 onderroek van Take 

Off Performance Monitors (TOPMS) 

Beeid van em TOPM "agebootst op 

een grafisch werksfation 

tie-opzet gemaakt. Hiermee wordt een studie uitgevoerd waarin de drie verschil- 
iende TOPMtypen onderling en met de huidige situatie (geen TOPM) vergeleken 
worden. 

Windshear 
In het kader van een Windshear Masterpian, gesteund door het NIVR. de RLD, 

de KLM en het KNMI, werd op diverse terreinen onderroek verricht. Door de KLM 
geleverde gegevens, afkomstig van een Aircraft Condition Monitoring System 
(ACMS) in een Boeing 737, werden geanalyseerd op de aanwezigheid van 
'windshear warnings'. Met behuip van aangepaste programmatuur voor data- 
Processing, Kalmanfiitering en windshearmodelidentificatie werd in &en g e m  een 
'downbursCachtige windshear geidentificeerd. Een haaibaarheidsstudie werd 
verricht naar de mogeiijkheid atmosferische turbulentiekarakteristieken te ver- 
krijgen uit de ACMS-data. De ontwikkelingen op het gebied van 'forward-looking' 
windshear detectie en 'windshear guidance and control' werden gevolgd. 

De GARTEUR Flight Mechanics Action Group FM AG-05, 'Flight in Windshear 
Conditions', begon met haar werkzaamheden. Onderzoek zai worden gedaan naar 



diverse aspecten van 'forward-looking' windshear detectie. Een haalbaarheids- 
studie werd verricht naar de mogeiijkheid gevaiien van windshear (numeriek) te 
simuleren op meteorologische grondslag m.b.v. het zogeheten TASSmodel van 
NASA. 

Human Factors 
De rol van de mens is in toenemende mate bepalend voor het rendement en 

de veiligheid van systemen in de Iuchtvaart. 
In opdracht van het NlVR werd begonnen met de standaardisatie van methoden 
en technieken voor het meten en evalueren van de werkbelasting, met name in 
moderne cockpits. In opdracht van de Koninklijke luchtmacht werd een begin 
gemaakt met het ontwikkelen van analysemethoden teneinde de werkbelasting 
afhankelijk van missietypen in kaatt te kunnen brengen. Tevens werd een 
Workload Assessment demonstrator for Pilots (WASP) in ontwikkeling genomen. 
In opdracht van de RLD werd gewerkt aan een eisenpakket voor vormgeving en 
functionaliteit van toekomstige consoles voor de verkeersleiding. 
In het kader van het Europese programma FANSTIC (Future ATC, New Systems 
and Technologies in Cockpit) werd samen met Fokker gewerkt aan een ontwerp 
voor een 'human centered' display voor communicatie met behulp van een data 
link. Dit display is speciaal bedoeld voor het veiligen overzichteiijk uitvoeren van 
onderhandelingen over gewijzigde vluchtplannen. 
Een onderzoek werd verricht naar de informatiewaarde van het ai dan niet 
bewegen van gashandles in vliegtuigen met een automatische voortstuwings- 
regeling. 
in samenwerking met de US Federal Aviation Administration (FAA) en de 
Rijksluchtvaartdienst (RLD) werd begonnen met een vergelijkende studie naar 
verschiilende implementaties van een data link met betrekking tot het mens/ 
machine-interface 
Gewerkt werd aan de ontwikkeling van een 'eye tracking'-systeem gebaseerd op 
geavanceerde beeldverwerkingstechnieken. 

Toepassing van spraak 
Het lnstituut voor Zintuigfysiologie (IZF) van TND voert in samenwerking met 

het NLR een onderzoek uit naar de toepassingsmogeiijkheden van spraak voor 
bedieningsdoeleinden in cockpits van gevechtsvliegtuigen. 

Vliegtuiggebruik 

Laboratoriumvliegtuigen 

Beechcrafl Queen Air 80 
Met het Queen Air-laboratoriumvliegtuig werden vliegproeven uitgevoerd met 

betrekking tot het gebruik van GPS voor nauwkeurige navigatie 20ais nodig is VOOr 
aardobseNatievluchten. 
Voorts werden metingen verricht met CAESAR (CCD Airborne Experimental 
Scanner for Applications in Remote Sensing), en werden inleidende proeven 
uitgevoerd voor het gebruik van Laser Doppler Anemometrie (LDA) en een data 
link. 
Tevens werden vliegproeven uitgevoerd voor het tweedejaars-practicum van 
studenten van de faculteit der Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek van de TU- 
Delft. 

Fairchild Metro II 
Een serie meetviuchten werd uitgevoerd ter bepaiing van de viiegeigenschap 

pen van de Metro II. 
Metingen werden uitgevoerd met CAESAR, onder andere boven het ZWatte Woud 
De beproeving van PHARS (Phased Array Research System) werd voorigeZet. 



Tevens werden.twee series mectvluchten uitgcvoerd boven het zeegcbied voor de 
Noorse kust. 
Ecn grote seric vluchten werd uitgevoerd voor de operationele bcproeving van 
GPS gecombineerd met andere navigatie~systemcn. 
Voorts werden twee MLS-meetvluchten uitgevoerd op de Londense luchthaven 
Heathrow. 

Milieubelasting door vllegtuiggebruik 

Berekening van de geluidsbelasting 
Voor de grote civiele luchtvaariterreinen, de vliegvelden voor de kleine Iucht- 

vaart en enkclc militaire luchtvaartterreinen werd de geluidsbelasting voor de 
actuele situatie berckcnd. voor het merendeel in opdracht van de Rijkslucht- 
vaartdienst en het Ministerie van Defensie. 
In opdracht van de Gemeente Rotterdam werd een groot aantal berekeningen van 
de geluidsbclasting uitgevoerd voor een mogelijkc nieuwe luchthaven aan de 
noordrand van Rotterdam; de resultaten rijn gebruikt voor een Milieu Effect 
Rapportage. Voorts werd voor een groot aantal andcre luchtvaariterreinen de 
geluidsbelasting bepaald voor situaties in de toekomst. 

Meting en controle 
In opdracht van het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en 

Milieubeheer werd het beheer verzorgd van de geluidmeetnetten in de nabijheid 
van de vliegbases Geilenkirchen en Briiggen. De NV Luchthaven Schiphol werd 
geassisteerd bij het ontwerp en de realisatie van een geluidmeetnet rand de 
luchthaven Schiphol. 

Berekening luchtverontreiniging 
In opdracht van de Rijksluchtvaartdienst werd onderzoek uitgevoerd naar de 

emissie van uitlaatgassen door motoren van diverse vliegtuigtypen tijdens 
verschillende stadia van de vlucht. 

Luchtverkeemleiding 
Onderzoek en ontwikkeling op het gebied van de luchtverkeerslciding wordt al 

vele jaren uitgevoerd voor de RLD en Eurocontrol, en nu ook in toenemende mate 
binnen programma's van de EG, veelal in samenwcrking met Europese indus- 
trieen en researchinstituten. Hct werkgebied heeft betrekking op een groot deel 
van de totale Air Traffic Management-keten. en betrefl vliegtuigmodellen. 
radarmodellen, 'surveillance'. simulatie en automatiseringvan Air Traffic Control. 
de 'controller working position', Aeronautical Telecommunications Network, 'data 
link' en 'human factors'. 

Experimenteel Flight Management Systeem (EFMS) 
In het kader van hct 'Programme for Harmonized Air traffic management 

Research in Eurocontrol' (PHARE) wordt deelgenomen aan de EFMS Development 
Group. Naast Eurocontrol zelf participcren instituten uit Duitsland, Engeland, 
Frankrijk en Nederland. De bijdrage van het NLR spitst zich toe op de digitale 
data link en op een Primary Access Terminal (PAT) voor de interactie van de 
vliegcr met het EFMS. De systeemintegratie zal bij het Defence Research Agency 
in Bedford (UK) plaatsvinden. De ontwerpfase van het EFMS-project is inmiddels 
afgesloten. en met de realisatiefase is een begin gemaakt. Door het NLR werd 
een emulatie van een PAT ontwikkeld voor laboratoriumtoepassingen en aan de 
deelnemende instituten beschikbaar gestcld. Voor het toekomstig gebruik van 
het EFMS in het Metro il-laboratoriumvliegtuig is een aerodynamisch model van 
dat vliegtuig opgesteld. 



Data link 
In Opdracht van Eurocontrol werden specificaties opgesteld voor een experik 

mentele 'data link' tussen het vliegtuig en luchtverkeersleidingssystemen op de 
grond in het kader van de ontwikkeling van een Experimenteel Flight Management 
Systeem (EFMS). 

Ondersteuning van RLD/Eurocontrol 
Het werk in opdracht van Eurocontrol met betrekking tot het PHARE Aircraft 

Model Interface (PAMI) voor vliegtuigmodellen werd voltooid; Eurocontrol zal nog 
een aanvullende opdracht verstrekken vaor de intraductie van PAMI. 

Met NASA Ames werd een overeenkomst geSlOten VOOr gezamenljk onderzoek 
met het door Ames ontwikkelde CTAS Traffic Advisow System voor de Neder- 
landse ATM-situatie. Twee werkstations werden aangeschaft voor het installeren 
van de CTAS-software naast de NARSIM-faciliteit. lnmiddels is een promovendus 
van de TU-Delft samen met een NLR-medewerker bezig de omgeving van Schiphol 
in te passen in CTAS. met het doel een toepasbaarheidsonderzoek te kunnen 
uitvoeren met betrekking tot het Nederlandse luchtruim. Later zullen aspecten 
van het mens/machine-interface en 'human factors' worden onderzocht. 

De werkzaamheden in opdracht van de RLD voor het opstellen van specifica- 
ties voor een nieuw luchtverkeersleidingssysteem werden afgerond. Het onder- 
zoek met de NLR ATC Research Simulator (NARSIM) met betrekking tot de wijze 
van presentatie en de invoermedia werd voortgezet. 
De specificatie van een voor de verkeersleiders ontwikkelde methode voor 
planningsconflictdetectie kwam gereed, evenals de specificatie van de op 
NARSIM geimplementeerde 'Sholt Term Conflict Alen'-functie (STCA). 

De door het NLR ontwikkelde JUMPDlFTracker werd door de RLD gebruikt 
voor het definieren van prestatiegetallen voor de nieuwe ARTAS Tracker/SeNer 
van Eurocontrol. Het NLR werkt samen met Thomson-CSF bij het uitbrengen van 
een offerte voor het ARTAS-systeem. 

De verbetering van het rekenprogramma MURATREC (Multi-Radar Trajectory 
Reconstitution) met Mode-of-Flight baanreconstructie werd gereedgemaakt voor 
acceptatiebeproeving door Eurocontrol. Voorbereidingen werden getroffen voor de 
beproeving van het tracker-kwaliteitsmeetsysteem TRAQUME met 'live' radar 
data. 

Voorbereidingen werden getroffen voor het presenteren op NARSIM Displays van 
'real time' RADNETdata afkomstig van de radarinstallaties van de RLD in 
Leerdam, De Kooy en Schiphol. 

In opdracht van de RLD weld deelgenomen aan de werkzaamheden van een 
aantal internationale organisaties. Een medewerker van het NLR is namens de 
RLD 'Panel member' van het 'SSR Improvement and Collision Avoidance Systems 
(SICAS)-Panel' van de ICAO. Deelgenomen werd aan de werkzaamheden in het 
programma EASlE (Enhanced Air Traffic Management and Mode S Implementa- 
tion In Europe) van Eurocontrol. dat de implementatie van SSR mode S, inclusief 
mogelijkheden voor een data link tussen vliegtuigen en grondsystemen binnen 
Europa, voorbereidt. 

Op verzoek van Eurocontrol werd deelgenomen aan vergaderingen van de 
Vertical Separation Studies Group (VSSG). De activiteiten van de VSSG richten 
zich. na het beschikbaar komen van de geevalueerde resultaten van de diverse 
datacollecties, op de feitelijke implementatie van het tot 1000 voet verlaagde 
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Primly Flight Display en navigatie 

display die zijn gebruikt bij 

onderzoek mar het Microwave 

Landing System met de 

Vluchtnaboatser 

Navigatiedisplay voor ondemoek van het 

Microwave Landing System met de 

Vluchtnaboatser 

gebied van de verkeersleidingsprocedures werd vooral gewerkt aan het voorberei~ 
den van de 'Altimetv Specifications' voor de fabrikanten van avionica en van het 
installeren van 'Monitoring Sites' waarmee de autoriteiten de in de praktijk optre- 
dende verticale deviaties van de vliegtuigen kunnen bewaken. 

Door het NLR werd begonnen werd met de ontwikkeling van een prototype van 
een onafhankeljke hoogtemonitor, een Dual-synchronised Autonomous Monito~ 
ring System (DAMS). Deze maakt gebruik van primaire (scheeps)radars. 
Voorts werden digitale simulatiestudies uitgevoerd naar de effectiviteit van 
hoogtebewaking, dat wil zeggen de risicoverlaging door detectie en eliminatie van 
grote systematische hoogtefouten. bij verschillende waarden van diverse sys- 
teemparameters zeals het percentage van het verkeer dat bewaakt is en de 
nauwkeurigheid van de hoogtemonitors. 

Start- en landingshulpmiddelen 

MLS (Microwave Landing System) 
Met het Metro ll4aboratoriumvliegtuig werden vliegproeven uitgevoerd op 

London Heathrow Airport als vetvolg op de MLS-vliegproeven uitgevoerd in 1990. 
Het doel van de proeven was het onderzoeken van de operationele mogelijkhe- 
den van 'computed centre line approaches' en het demonstreren van enkele met 
MLS toe te passen interceptieprocedures. Deze nieuwe procedures hebben als 
potentiele voordelen de mogelijke reductie van de geluidsbelasting op de grond 
en de reductie van het noodzakelijke radiotelefonie~verkeer tussen de lucht~ 
verkeersleiding en het vliegtuig. 
Tevens werden twee verschillende berekenings-implementaties getest, waatvan 
B e n  in een commercieel verkrijgbare MLS-ontvanger. 
De onderzoekingen werden uitgevoerd in opdracht van de Rijksluchtvaartdienst, 
de Britse Civil Aviation Authority. het Britse Ministry of Defence, de US Federal 
Aviation Administration en de Duitse Bundesanstalt f i r  FlugSicherung. Gebruik 
werd gemaakt van Canadese apparatuur. De readies van de deelnemende 
viiegers waren zeer positief. 

In een gezamenlijke opdracht van de RLD en de FAA werd een onderzoek met 
de vluchtnabootser voltooid. waarbij vier gekromde naderingspaden en twee MLS- 
vertrekprocedures werden geevalueerd. 
De scenario's waren gebaseerd op situaties van bestaande vliegvelden: 
John F. Kennedy International en La Guardia bij New York, en Schiphol. 
Dit onderzoek werd verricht om meer inzicht te verkrijgen in: 
- het vermogen van de bemanning om verborgen storingen op te sporen en erop 

- de vliegerprestaties en -acceptatie ingeval van het optreden van storingen in 

- de vliegerprestaties in het geval dat een complexe (gekromde) naderingsvlucht 

te reageren; 

navigatie~ en geieidingshulpmiddeien: 

moet worden gevlogen met Ben uitgevallen motor. 

Ten behoeve van dit onderzoek weid de Vluchtnabootser geprogrammeerd 
met de vlieg- en besturingseigenschappen van een gmot verkeersvliegtuig 
(Boeing 747-200). De resultaten van dit onderzoek worden onder meer gebruikt 
om de ICAO (International Civil Aviation Organization) en de RTCA (Radio Techni- 
cal Commission for Aeronautics) van informatie te voorzien omtrent de gebruiks- 
mogelijkheden van MLS. 
Het NLR neemt actief deel in een comite van RTCA dat tot taak heeft een 
document op te stellen, waarin de minimumeisen voor MLS-boord-navigatie~ 
apparatuur worden vastgelegd. 



I I Mock-up van de NH90. de NAVO 

Ongevallenonderzoek 

tuigongevallen wordt een 'Accident Investigation Manual' opgesteld. In het 
'Manual' worden etvaringen van zowel KLu~  als NLR-specialisten vastgelegd in de 
vorm van procedures en technieken, metals doe1 een verbeterde efficientie van 
het ongevallenonderzoek. 
Technisch onderzoek werd uitgevoerd in verband met een aantal ongevallen die in 
1991 olaatsvonden. 

Ter ondersteuningvan de Koninklijke luchtmacht bij het onderzoek van vlieg- 

Training 
Ondersteuning werd verleend aan de Koninklijke luchtmacht tljdens de oefe- 

ningen RED FLAG, TACPOL en INTERPOL, onderdelen van de Integrated Combat 
Training (ICT). Deze ondersteuning omvatte het geven van assistentie bij de 
organisatie en voorbereiding van de oefeningen, het geven van briefings en het 
evalueren van de gevlogen missies. Ook verzorgde het NLR de analyse van de 
resultaten van de oefeningen en de eindrapportage. 

Medewerkers van het NLR verzorgden de colleges Technische Systeem- 
lntegratie voor de Koninklijke Militaire Academie (KMA). 
Voor de studierichting Operatien van de KMA werd een practicum 'Militaire 
Luchtoperaties' gegeven bij het NLR. 

Helikopters 
Een bijdrage werd geleverd aan de studie 'Helicopter rotor/fuselage 

interactional aerodynamics' van BRITE/EURAM. 
Deelgenomen werd aan de werkzaamheden van de 'Helicopter Group of 
Responsables' van GARTEUR. Bijdragen werden geleverd in GARTEUR HC EG-IO. 
'Helicopter Performance Modelling', HC EG~12, 'Helicopter Vibration Prediction 
and Methodology', HC EG13. 'The Quiet Helicopter', en HC AG-06. 
'Mathematical Modelling for the Prediction of Helicopter Flying Quaiities'. 
Voortgegaan werd met de ontwikkelingvan een mathematisch helikoptermodel 
ten behoeve van de Vluchtnabootser. Voor het realiseren van de helikopter- 
vluchtnabootser zal zoveel mogelijk gebruik worden gemaakt van elementen van 
de bestaande vluchtnabootser van het NLR. 
Assistentie werd verleend aan de RLO in de Helicopter Airworthiness Study Group 
(HASG) bij het opstellen van JAR 27 en 29. 
In samenwerking met Fokker en DAF Special Products w e d  deelgenomen aan de 
werkzaamheden ter voorbereiding van de 'Design and Development'-fase van het 
NH9O-project voor een NATO-helikopter voor dejaren '90. Het NLR leverde bijdra- 
gen in diverse technische voorstudies van dit Europese samenwerkingsproject. 
In opdracht van de Koninklijke marine werd ondersteuning verleend aan het 
Projectbureau voor het NH9O-project. 

In opdracht van KLM Helikopters werd verder gewerkt aan een studie van de 
Sikorsky S-76B~helikopter in geval van motorstoring. 

Ter ondersteuning van de besluitvorming van de Koninklijke luchtmacht en 
Koninklijke landmacht bij de mogelijke aanschaffing van transporthelikopters 
werd medewerking verleend bij het voorbereiden van de uit te voeren evaluaties. 
Ten behoeve van de KLu w e d  een bijdrage geleverd in de evaluatie van 'Search 
and Rescue'-helikopters. 

1 
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Outillage 

Voorts werden werkzaamheden verricht met betrekking tot helikbpter/schip 
operaties en het ontwerpen van een tweetal Scheepsklassen voor de Koninklijke 
marine. 

Nieuw iaboratoriumvliegtuig 

de TU-Delft over het gezamenljk aanschaffen en exploiteren van een nieuw 
laboratoriumvliegtuig werden afgerond. Het koopcontract voor een Cessna 
Citation II werd goedgekeurd door het bestuur van het NLR en het College van 
Bestuur van de TU~Delft. Tevens werd een overeenkomst gesloten over de 
samenwerking op het gebied van het onderhoud van dit vliegtuig en de integratie 
van de vliegtuigonderhoudsdiensten van het NLR en de TU-Delft lnmiddeis is een 
Cessna Citation I I  besteld. 

Het DELTA-project 

ontwikkelingen van de Research Flight Simulator (RFS), het Metro Ii-laboratorium- 
vliegtuig als Avionics Research Testbed (ART) en de NLR Air Traffic Control 
Research Simulator (NARSIM). Deze installaties zuilen worden ingezet bij 
nationale en internationale onderzoeksprogramma's waaronder het Programme 
for Harmonized Air Traffic Management Research in Eurocontrol (PHARE) en bij 
opdrachten van de FAA. 

MI (Avionica-ATC Integratie) 
Ter voorbereiding van de deelname in PHARE werd begonnen met een project 

voor Avionica-ATC Integratie. Hierbij worden systemen in de Research Flight 
Simulator (RFS) en het Metro Il-laboratoriumvliegtuiggekoppeld aan de NLR ATC 
Research Simulator (NARSIM) op zodanige wijze dat data kunnen worden uit- 
gewisseld. Met deze koppeling kunnen de identificatie en de positie van de RFS 
en het laboratoriumviiegtuig worden doorgegeven aan NARSIM. Bovendien zal de 
infrastructuur voor het uitwisselen van berichten (meteo-informatie, trajectorie- 
gegevens) tussen het Experimenteel Flight Management Systeem (EFMS) en het 
ATC-systeem worden gerealiseerd. De verbinding tussen de RFS en NARSIM 
bestaat uit een tweeweg spraakljn voor het radioverkeer en een RS 232~dataljn 
voor het verzenden van radargegevens. Tussen het laboratoriumvliegtuig en de 
grond werd een VHF dataverbinding gerealiseerd. 

NARSIM (NLR ATC Research Simulator) 

geinstalleerd. De opbouw van de software werd voortgezet. 

ART (Avionics Research Testbed) 

riumviiegtuig om te bouwen tot Avionics Research Testbed. 
Het Flight Mode Panel werd verder verbeterd en voltooid. Er werd een test 
uitgevoerd met VHF-apparatuur voor het onderhouden van een experimentele 
digitale dataverbinding tussen het vliegtuig en de grond. Zend- en ontvangst- 
apparatuur werden aangeschaft. Voorbereidingen werden getroffen voor het 
installeren van het EFlSnavigatiedisplay in het instrumentenpaneel. 

NSF (Nationale Simulatie Faciliteit) 
In opdracht van de CODEMA (Commissie Onwikkeling DEfensie MAterieel) 

werd een Pre-feasibility studie uitgevoerd voor de ontwikkeling en exploitatie van 
de Nationale Simulatie Faciliteit (NSF). Het resultaat van deze studie was een 
voorstel voor de ontwikkeling van een NSF, waarmee zowel 'High-Performance 

De besprekingen met de faculteit der Luchtvaart- en Ruimtevaamechniek van 

Het zgn. DELTA-project betreft de onderlinge afstemming van de verdere 

Bij NARSIM werden twee nieuwe schijfeenheden en een 'back-up'-eenheid 

Ingrijpende wijzigingen zijn nodig om de cockpit van het MetrQ Ilklaborate 



'Alfist's View' van de Nationale 

Simuiatie Faciliteit met de Cockpit 

van een F~16 

Fighter'vliegtuigen a15 transportvliegtuigen en helikopters gesimuleerd kunnen 
worden, en eventueel ook aardgebonden voertuigen. Aangezien de omvang van 
het project en de financiele consequenties de CODEMA-regeling te boven gingen, 
werd na overleg besloten om als eerste fase een zgn. 'Basic Nationale Simulatie 
Faciliteit' te ontwikkelen voor simulatie van de F-16. In latere fasen kan de 
installatie verder worden uitgebreid met mogelijkheden voor iaagvliegen,  mission^ 
rehearsal', helikopter- en voertuigsimulatie. In november 1991 werd dit voorstel 
door de CODEMA goedgekeurd, waarna een begin werd gemaakt met de realise- 
ring van de 'Basic NSF, welke medio 1994 voltooid moet zijn. 

Het bewegende platform van het bewegingsmechanisme met zes graden van 
vrijheid, dat de basis vormt voor de NSF, werd voorzien van een 'maintenance 
catwalk' met railing, en bevestigingsbokken om de huidige eenpersoonsstuurhut 
te  kunnen monteren. Het Flight Simulator Interface System (FSIS) is bij de fabri- 
kant beproefd en vewolgens naar het NLR getransporteerd, waar inmiddels met 
de koppeling aan de computer begonnen is. 

Helikoptersimulatie 

voor de Vluchtnabootser. Simulatieresultaten en resultaten van vliegproeven 
stemmen over het algemeen overeen. 
Gewerkt werd aan een methode waarmee het zeer rekenintensieve helikopter- 
model in 'real-time' kan worden berekend. waardoor binnenkort simulaties met 
'pilot-in-the-loop' tot de mogelijkheden gaan behoren. 

Voorzieningen voor vliegproeven en voor verwerking van vliegproefgegevens 
€en in eigen beheer ontwikkelde 5-gaten-probe voor het richtingsafhankelijk 

meten van luchtsnelheden met een hogere frequentie-inhoud kwam gereed voor 
beproeving. 
Voor het uitvoeren van metingen tijdens helikopter/schipkwalificatieproeven 
werd een nieuw pakket ontwikkeld voor het registreren en verwerken van de 
meetgegevens afkomstig van het schip. Met de ontwikkeling van een nieuw 
helikoptermeetsysteem werd begonnen. 
De programmatuur voor de vetwerking van vluchtgegevens op het Data Verwer- 
kings Station Vliegproeven (DVSV) is omgezet naar het nieuwe 32-bits besturings- 
systeem van de MODCOMP 32/85 computer en in gebruik genomen. 
Begonnen werd met een onderzoek naar de eisen aan en mogelijke Opzet van 
een vernieuwd DVSV. 

Een begin werd gemaakt met de validatie van het helikoptersimulatiemodel 

Ilk- en beproevingsapparatuur 

drukkalibratie-opstelling is gunstig verlopen. Deelgenomen werd aan de techni- 
sche commissies voor 'Temperatuur-.en Vochtmeting' en 'Drukmeting' van het 
NKO. 
Het kwaliteitshandboek voor de NKO-erkenning van het Kalibratielaboratorium van 
de afdeling Vliegtuiginstrumentatie werd voltooid. 
De procedures voor het testen van elektrische filters werden verbeterd en 
opnieuw beschreven. Een nieuwe versie van de programmatuur voor drukijkingen 
kwam gereed. 

Voor interne en externe opdrachtgevers (vooral Fokker) werden vele kalibraties 
verricht. 

Dejaarlijkse controle door de Nederlandse Kalibratie Organisatie (NKO) van de 



3.3 Constructies en Materialen 

Algemene opmerkingen 

De werkzaamheden op het gebied van constructies en materialen werden 
gekenmerkt door het Vliegtuig lechnologie Programma (VTP). Met de ondersteu- 
ning van Fokker bij projecten op het gebied van de toepassing van composieten 
en gemengde iaminaten en op het gebied van de beheersing van het cabine- 
geluid werd goede voortgang gemaakt. 

De uitbreiding van de omvang van het Aigemene Research Programma van het 
NlVR werd gebruikt voor het versnellen van enkele lopende onderzoekingen op 
het gebied van composieten en optimalisatie van constructies. Ook werden 
nieuwe projecten voorbereid, gericht op de verbeteringvan methoden voor het 
bepalen van de schadegevoeligheid ('damage tolerance') van zowel metalen 
constructies als composiet+onstructies. 

De internationale samenwerking bij het onderzoek op het gebied van construc~ 
ties en materialen kreeg nieuwe impulsen door een verzoek van de Amerikaanse 
Federal Aviation Administration (FAA) tot deelname aan het Aging Aircraft 
Research Program; inmiddels is begonnen met het uitvoeren van een eerste, 
tweejarig deelprogramma. 
De uitvoering van projecten in GARTEURverband en in'het kader van BRITE/ 
EURAM. Joule en COST verliep veelal trager dan was gepland. als gevolg van 
tijdrovende coordinatie van de deelnemers. De opgedane ervaring werd gebruikt 
bij het voorbereiden van voorsteiien voor deeiname in nieuwe Europese samen- 
werkingsprogramma's. 

Belastingen op vliegtuigen 
Het onderzoek naar de invloed van het in rekening brengen van het meer- 

dimensionale karakter van turbulentie op berekende remousbelastingen werd 
afgesloten. Voor het geval van een passagiersvliegtuig ter grootte van de Fokker 
100 bleek een tweedimensionale modellering tot drie a acht procent lagere 
belastingen te leiden dan een eendimensionale modellering. 

Begonnen werd met de ontwikkelingvan een procedure waarmee het remous- 
patroon dat voor een bepaalde vliegtuigbelasting het meest kritiek is, direct uit 
'Power Spectral Density'-gegevens kan worden afgeleid. 

In opdracht van het NlVR werden eerder verzamelde vluchtmeetgegevens van 
de Fokker 100 uitgewerkt ter bepaling van operationele staartbelastingen. AIS 
onderdeel van een onderzoek in opdrachtvan de RLD en de FAA naar de veilig- 
heid van oudere vliegtuigen weld assistentie verleend bij het opstellen van een 
vluchtmeetprogramma voor 'commuter'-vliegtuigen in de Verenigde Staten. 

Het ievensduurbewakingsprogramma ten behoeve van de onderhoudsplanning 
voor F-IGvliegtuigen van de Koninklijke luchtniacht werd vooiigezet. De 
eenkanaais-recorders worden geleidelijk vervangen door vierkanaals-recorders. 
Hiermee kunnen. naar keuze, naast de rek op Ben van de hoofdspanten ook 
andere vluchtparameters, zoals vefticale versnelling. hoogte en sneiheid worden 
geregistreerd. Dergeiijke registraties zullen onder meer worden gebruikt bij een 
onderzoek naar de mogeiijkheid de levensduur van de vliegtuigen gunstig te 
beinvloeden door aanpassing van het operationele gebruik. 

in overieg met een groot aantal buitenlandse industrieen en onderzoeks- 
instellingen werd een ontwerp van een referentie-belastingsvolgorde voor vliegtuig- 
ondersteilen voorbereid. 
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Dynamisch gedrag van constructies 
Het onderroek naar methoden voor het aanpassen van rekenmodeilen voor de 

dynamische analyse van constructies op basis van gemeten modale parameters 
betrof vooral de relatieve invloed van verschillende aanpassingen en de mogelijk- 
heid tot  optimalisatie. De bereikte optima blijken, zoals vewacht. af te hangen 
van de gehanteerde optimaliteitscriteria maar overigens vrij indifferent te zijn. 

In het kader van het Vliegtuig Technologie Programma werd begonnen met de 
ontwikkeling van methoden vOOr de analyse van geluidstransmissie door romp 
schaalconstructies, rowel voor de classificatie van verschillende constructie- 
vormen als voor het betrouwbaar ontwerpen. 
Om de definitie van demping in materialen voor schaalconstructies te verbeteren 
wordt getracht temperatuulveranderingen ten gevolge van energiedissipatie te 
meten in gelaagd plaatmateriaal met vezeiversterkte polymeerlagen (GLARE) met 
behulp van de thermo-elasticiteitsmethode. 

Sterkte en stijfheid van constructies 
In opdracht van het NlVR wordt onderzocht op welke wijre optimaliserings. 

methoden kunnen worden toegepast bij het ontwerp van constructies. Daarbij 
wordt aandacht besteed aan Zowel optimalisering van constructie-elementen in 
de eindfase van het ontwerpen als globale optimalisering in de voorontwerpfase. 

Een rekenprogramma voor de optimalisatie naar gewicht van op druk belaste 
prismatische panelen, PANOPT, werd in overleg met Engineering van Fokker 
Aircraft gespecificeerd en gebruiksgereed gemaakt. 

In samenwerking met de faculteit der Luchtvaart- en Ruimtevaarttechniek van 
de TU-Delft wordt onderzocht of het rekening houden met sterkte en stijfheid een 
belangrijke invioed heeft op de vliegtuigconfiguratie bij het voorontwerp. Daattoe 
wordt het voorontwerppakket ADAS van de TU voorzien van een constructie- 
module gebaseerd op het eindige-elementenprogramma 82000. die bij het NLR 
is ontwikkeld. 

In GARTEUR-verband ISM AG~13, Structural Optimization) wordt geinventari- 
seerd hoe optimalisatie op detailniveau geintegreerd kan worden met optimali- 
satie op globaal'niveau (multi-level optimalisatie). 

In opdracht van het NlVR wordt nagegaan hoe de stijfheid van composiet- 
panelen wordt beinvloed door kortgolvige piooien die onder drukbelasting kunnen 
ontstaan. Tijdens proeven onder drukbelasting en afschuifbelasting werd het 
velvormingsgedrag tot bezwijken waargenomen. Er was goede overeenstemming 
met het begin van het ontstaan van plooien dat was voorspeid met behulp van 
het rekenprogramma PANOPT: voor het nauwkeurig schatten van de bemijkbe- 
lasting rai  de rekenmethode moeten worden uitgebreid met bezwijkcriteria. 

In het kader van het Vliegtuig Technologie Programma van het NlVR wordt 
nauw samengewerkt met Fokker bij het ontwikkelen van ontwerpmethoden voor 
de primaire vleugel- of staartvlakconstructie waarin composieten worden toege- 
past. Het NLR ontwikkelt en evalueert constructie-concepten voor huidpanelen, 
liggers en verbindingen tussen huidpaneien en verstijvers of ribben. en het 
ontwikkelt OntwerDmethoden hiervoor. 

Eveneens in samenwerking met Fokker wordt een inventarisatie gemaakt van 
de beschikbare kennis en van concepten op het gebied van crashbestendige 
composietconstructies voor helikopters. De energie~opname per kilogram 
constructiemassa blijkt aanzienlijk hoger te kunnen rijn dan bij metalen 
constructies, mits voorzieningen worden getroffen voor een tijdig inzetten van het 



lokaal bemijken. Het doel van het samenwerkingsproject is de ontwikkeiing van 
een betrouwbare ontwerpmethode. 

Schadegevoeligheid en scheurgroei 

Veel aandacht wordt besteed aan de schadegevoeligheid van composieten. 
Aangezien fabricagedefecten en lokale beschadigingen in de praktijk niet geheel 
vermeden kunnen worden en de invloed van detecten op de statische sterkte 
aanzienlijk kan zijn. is schadegevoeligheid een belangrijke overweging bij 
ontwerpkeuzen 
Hoewel de ontwikkeling van steeds taaiere materiaalsystemen met een betere 
bestendigheid tegen schadevormingvoortgaat, blijft het noodzakelijk schade te 
kunnen vaststellen en classificeren. Naast werkzaamheden ter verbetering van 
bestaande inspectiemethoden werden verkennende studies uitgevoerd op het 
gebied van nieuwe methoden: in samenwerking met AKZO worden de mogelijk- 
heden van schadegevoelige coatings onderzocht. 
AIS onderdeel van het VTP-project 'torsie~box' werden reststerkteproeven uitge~ 
voerd op laminaten van het thermoplastische composietmateriaal IM7IAPC~2. De 
reststerkte van dit materiaal na inslag bij lage snelheden bleek grater te zijn dan 
die van traditionele thermohardende materialen. terwijl de druksterkte van dikke 
laminaten met geboorde gaten lager was. 

De schadegevoeligheid van metalen constructies werd onderzocht in verband 
met het gebruik van oudere viiegtuigen. in overleg met Fokker werden iapnaad- 
proetstukken met een breedte van ruim 50 cm gekozen voor beproeving onder 
twee-assige belasting. Het doel is het ontstaan van scheuren bij nagelgaten 
verder te bestuderen mede ter ondersteuning van modelvorming voor 'multi-site 
damage' (MSD). Met de RLD en de FAA werd overeenstemming bereikt over een 
tweejarig onderzoekprogramma dat moet leiden tot aanbeveiingen over MSD~ 
bestendige verbindingen en over reparaties in geval van lapnaadscheuren. 

Het NIVR-onderzoek naar de voorspelbaarheid van scheurgroei in verstijfde 
piaatconstructies werd beeindigd. De verschilien tussen waargenomen en 
voorspeld scheurgroeigedrag rechtvaardigen de, inmiddels begonnen, verdere 
ontwikkeling van scheurgroeimodeilen. Zowel het scheuropeningsgedrag als de 
effectieve spanningsintensiteit worden beinvloed door de moeilijk te kwantificeren 
plasticiteit in verstijvers en lijmverbindingen en door lokale loslating. 

Ondanks de superieure vermoeiingsweerstand van het gemengde laminaat 
ARALL, bestaande uit dunne aluminiumplaten en aramide-versterkte epoxylagen. 
is een methode voor het voorspellen van de resterende sterkte bij aanwezigheid 
van gaten of plaatscheuren in ARALL nodig. In het kader van een NIVR-opdracht 
is aan beide aspecten gewerkt. De reststerkte van constructiedetails waar bij de 
uitloop van metaailagen scheuren ontstaan, werd proetondervindelijk onderzocht. 
Voor de spannings- en VeNormingstoestand bij gatranden werden berekeningen 
met eindige~elementenmodellen uitgevoerd. 

In het kader van het eigen speulwerkprogramma werd onderzoek uitgevoerd 
naar de scheurgroei in metalen constructies bij zeer kleine scheurlengten. 

In het kader van het project TA31  van de IEPG werd begonnen aan het 
ontwikkelen van 'life cycle concepts' voor onderdelen van gasturbines. Beoogd 
wordt een kwantitatieve beoordelingvan de schadegevoeligheid mogelijk te 
maken door het bestuderen van de groei van kleine scheuren onder invloed van 



belastingswisselingen die karakteristiek zijn voor turbinewielen, in combinatie met 
kruipverschijnselen. Het doel van dit IEPG-onderzoek, waarbij ook mototfabrikan- 
ten zijn betrokken. is het evalueren van de bestaande mogelijkheden tot levens- 
duurvoorspelling en van de ontwerpmethoden die rich het best lenen voor 
toepassing van levensduurbeheersing. 

In het kader van het BRITE/EURAM-programma ACOUFAT (Acoustic fatigue 
and related damage tolerance oicomposites) werd het Ontstaan van scheuren in 
ARALL-proefstukken bestudeerd onder gesimuleerde akoestische excitatie. 

De opstelling waarmee de 'damage tolerance'-beproeving van de Fokker 100- 
staariconstructie wordt uitgevoerd, werd omgebouwd. Met de opstelling kunnen 
nu ook de belastingen worden gesimuleerd die bij het gebruik van straalom- 
keerders optreden. Begonnen werd met de tweede fase van het vermoeiings- 
programma, waarin vooral de schadetolerantie van de bevestigingvan het stabilo 
aan het kielvlak wordt onderzocht. 

Karakterisering van materiaalgedrag 
De evaluatie van aluminium-lithiumlegeringen met betrekking tot breuk- 

taaiheid, vermoeiingsscheurgroei en (spannings)corrosie-eigenschappen werd 
afgesloten. De onderzochte nieuwe generatie van schadetolerante legeringen 
blijkt de conventionele aluminiumlegering 2024T3 niet zonder meer te kunnen 
vervangen. 

Een soorigelijke evaluatie van de nieuwe. goed vervormbare aluminium- 
legering 6013 bracht aan het licht dat. ondanks een vergelijkbare vermoeiings- 
weerstand, de inferieure corrosieweerstand toepassingen zonder platteerlaag in 
de weg staat. 

Gemengde laminaten met glasvezelversterkte tussenlagen in twee richtingen 
worden speciaal ontwikkeld met het oog op toepassing in rompconstructies. 
Ter beoordeling van het vermoeiingsgedrag onder twee-assige belasting werden 
geklonken rompnaadproefstukken vergeleken met soortgelijke proeistukken van 
ARALL en van het gangbare 2024materiaal. Het toegepaste vermoeiings~ 
spectrum bevatte behalve de twee-assige cabinedrukcycli ook eenassige belas- 
tingen die boven en onder in de romp optreden als gevolg van rompbuiging bij 
remousbelasting. 

Bij composieten met een thermoplastische matrix rijn de mechanische eigen- 
schappen bij kamertemperatuur onder meer afhankelijk van de graad van 
kristalliniteit die werd bereikt tijdens het aanmaken of vervormen; de afkoel- 
snelheid is daarbij een maatgevende factor. Gebleken is dat de kristalliniteit. 
zoals bepaald met behulp van 'differential scanningcalorimetly', aineemt bij 
afkoelsnelheden groter dan 30-C per minuut. De invloed op breuktaaiheid en 
afschuifsterkte wordt nader onderzocht. 

Ter ondersteuning van fabricage-onderzoek bij Fokker in het kader van het VTP 
werden de effecten onderzocht van veroudeflng van thermohardend COmPOSiet- 
materiaal als gevolg van langdurige niet-gekoelde opslag tijdens fabricage. Ook 
werd onderzocht welke mate van vooruitharding kan worden toegepast om het 
hanteren van onderdelen te vergemakkelijken. 

Ten behoeve van de instandhouding van het F-16-vliegtuig werd in opdracht 
van de KLu vergelijkend onderzoek verricht naar de flexibiliteit. de hechting en de 
corrosiewerende werking van vetfsystemen. 
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De bladvoet van een 300 kW turbine 

met e m  rotordiameter van 26 m, 
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onderzaek naai de gevoeligheid WOI 

inslagschade van composieten. 

Technische outillage op het gebied van Constructies en Materialen 

Mechanische beproeving 

voortgezet met de ontwikkeling van een systeem van belastingsinleiding waarmee 
de verstoring van de gewenste belasting sterk wordt verminderd. 

De ontwikkeling van een opstelling voor de beproeving van romppanelen werd 

Voor het onderzoek van inslagschade in composieten werd een geinstrumen- 
teerd valgewicht vervaardigd. In de beproevingsopstelling kunnen complete 
composietpanelen worden blootgesteld aan lokale inslag waarbij krachtverloop en 
energieopname nauwkeurig worden vastgesteld. 

Voor de sturing van vermoeiingsproeven werd een intelligente functiegenerator 
ontwikkeld, gebruikmakend van een snelle PC en standaard apparatuur voor 
data~acquisitie en besturing. Voor de registratie van de op het proefstuk aange- 
brachte belastingsvolgorde werd een spectrumregistratieapparaat ontwikkeld. 

Materiaalonderzoek 
Het nieuwe transmissie-elektronenmicroscoop werd voorzien van een verb in^ 

ding met apparatuur voor energiedispersieve analyse. 
Voor de analyse van microscoopbeelden werd een digitaai systeem voor beeid- 
analyse aangeschaft Het zal ook worden gebruikt voor beeldmeting bij experi~ 
menteel veNormingsonderzoek. 

Kwaliteitszorg en kalibratie 
Het kwaliteitssysteem voor onderroek van constructies en materialen werd 

verder ontwikkeld. AIS onderdeel van het systeem van NLRXwaliteitshandboeken 
werd het 'Quality Manual -Structures and Materials Division' in de eerste versie 
uitgegeven. Begonnen werd met het opstellen van werkvoorschriften. 
De procedures voor acquisitie, verwerking en presentatie van kalibratiegegevens 
werden geautomatiseerd. Ten behoeve van kalibraties op lokatie werd de 
programmatuur geinstalleerd op een draagbare computer. 



3.4 Ruimtevaart 

lnleiding 
De werkzaamheden op het gebied van de ruimtevaart werden in 1 9 9 1  bepaald 

door een beperkt aantal projecten. Voor de SAX-satelliet werd gewerkt aan de 
ontwikkeling van twee TSA~testsystemen (Test and Simulation Assemblies) en 
werden voorbereidingen getroffen voor de in 1992 uit te voeren tests met de 
standregelsoftware voor SAX. 
Begonnen werd met de opbouw van het twee-fasenexperiment TPX dat in 1993 
tijdens eenviucht meteen Space Shuttle zai warden uitpevoerd. 
Voorts werd in zeer korte tijd het Wet Satellite Modei (WSM) gebouwd, dat inmid- 
dels op 9 april 1992 met een sonderingsraket (MASER~S) is gelanceerd. 
Vooruitlopend op de activiteiten voor het ruimtestation Columbus werd onderzoek 
verricht naar(semi-)automatischeonderzoeksmethoden met behulpvan telescience. 
automatisering en robotica. Voor dit doel werd het ontwerp en simulatiepakket 
ROBCAD aangeschaft. . 
Het nieuwe beeldbewerkingsstation RESEOA werd in gebruik genomen, waarvoor 
in samenwerkingmetde Nederlandse industrie deeerstefasevan een nieuwe 'user 
intetface' werd ontwikkeld. Het ontvangststation voor ERS-I SAR Fast-Delivery 
data, radargegevens afkomstig van de European Remote Sensing Satellite, werd 
eveneens in gebruik genomen. 

SAX, SAX-TSA, IS0 
In opdracht van het NlVR en van Fokker Space & Systems (FSS) werkt het 

NLR mee aan de ontwikkeling van de Italiaans-Nederiandse Rontgensatelliet SAX. 
FSS is de onderaannemer voor het standregeisysteem (AOCS) van deze satelliet. 
Het NLR draagt hieraan bij door: 
- de ontwikkeling van de applicatie-software voor het standregelsysteem: 
- het integreren en testen van de software in een functioneel model van de 

AOCS~boordcomputer (FUMO). nadat hierin de 'basic' software is geintegreerd; 
- de ontwikkeiing van de 'Test and Simulation Assembly' (TSA) voor deze tests. 

De applicatiesoftware voor de AOCS bestaat uit twee delen: de Basic Attitude 
Control modules en de Extended Attitude Control modules. De eerste groep 
modules betreft de primaire standregelfuncties die nodig zijn voor de veiligheid 
van de satelliet. de tweede groep betreft de standregeling tijdens de waarnemin- 
gen. Bij het definieren van de gebruikerseisen van beide delen werd ondersteu- 
ning verleend aan FSS. Het detailontwerp van de software-architectuur kwam 
gereed. en met het programmeren werd begonnen. 

De lla1,aaniNederlandse 

R6ntgenratelliet SAX 

De 'Test and Simulation Assembly (TSA) bestaat uit een 2.g. 'Front End' bij de 
sateiliet en een testcomputer, onderling verbonden via een Ethernet~verbinding. 
In de testcomputer worden de satellietbewegingen berekend die het gevOlg zijn 
van de commando's die door de AOCS-boordcomputer aan de actuatoren worden 
gegeven. De resulterendegesimuleerde sensorsignalenworden via het 'Front End' 
teruggezonden naarde boordcomputer. De werkingvan deverschillende Sensoren 
en actuatoren wordt doorsoftware modules gesimuleerd. In een later stadiumvan 
de ontwikkeling kunnen deze modules doorde 'echte' hardwarecomponenten 
worden vervangen. 
De SAX-TSA werd vaonien van een voorlopige versie van de sateliietsimulator 
SATSIM van FSS. AIS testcomputer fungeelt de computer van het laboratorium 
voor satellietbesturing. Door de invoering van een nieuw communicatiePrOtoCOl 
moest een ingrijpende modificatie worden uitgevoerd aan het ontwerp VOOr het 
'Front-End'. 
Het functioneie model van de AOCS~boordcomputer (FUMO) is begin 1992 
geleverd. De beproeving van de applicatiesoftware zal naar verwachting tot begin 



MOCkwP van he1 experiment met 

e m  tweefasensysteem mor warmte- 

transport in de Space Shuttle 

1993 duren. De beschrijving van de standregelscenario's (het operationele 
gebruik) en de daaruit afgeleide procedures voor deze tests kwamen voor een 
deel gereed. 

Ten behoeve van de integratie van het standregelsysteem in de satelliet zal 
een vrijwel identieke TSA worden geinstalleerd bij de ltaliaanse firma Alenia. In 
een directe opdracht van Alenia wordt de SAX-TSA software aangepast aan het 
testsysteem van Alenia. Deze werkzaamheden zullen in de loop van 1992 worden 
voltooid. 

Aan de software van de eerder ontwikkelde TSA voor de IS0 (Infrared 
Astronomical Observatory) van ESA werden naar aanleidingvan gebruikerser~ 
varingen bij FSS enkele modificaties aangebracht. 

Tweefasenexperiment 

In het kader van ESA's In-orbit Technology Demonstration Programme wordt 
een experiment met een tweefasensysteem.voor warmtetransport voorbereid dat 
zal worden uitgevoerd in een z.g. 'Get Away Special', een kleine container die zal 
meevliegen met een Space Shuttle vlucht. Het betreft een gezamenlijk experi- 
ment van het NLR (hoofdaannemer), SABCA, Bradford Engineering, FSS en Stork. 
Hetexperiment betrefteen met ammoniagevuldgesloten systeem waarmee 
warmte, die wordt opgenomen doorverdampingen afgestaan doorcondensatie. 
over grote afstanden kan worden getransporteerd. De vloeistof wordt door capil- 
laire werkinggetransporteerd, en hetsysteem heeftgeen bewegende delen. Tijdens 
de vlucht moet de goede werking worden aangetoond van de door SABCA en 
Dornier ontwikkelde capillaire pomp, de door het NLR ontwikkelde sensor voor 
het meten van de damp/vloeistof~verhoudingen de condensor ontworpen door FSS. 
Tot de taken van tiet NLR behoren de thermische modellering, de missieplanning, 
hetelektronica-ontwerp, de software, de systeemtests en de projectleiding. 
De ontwerpfase werd afgesloten en metde vervaardigingvan de componenten werd 
begonnen. De proefzal naarvenvachtingin april1993 worden uitgevoerd. 

De door het NLR ontwikkelde sensor voor het meten van de damp/vloeistof~ 
verhouding (kwaliteit) van een twee-fasenstroming zal worden gefabriceerd door 
de firma Bradford Engineering (BE). Prototypes van de sensor werden in opdracht 
van het NlVR door het NLR getest. 
Voor Dornierwerden de resultaten geevalueerd van proeven meteen mechanisch 
gepompt twee-fasensysteem. De regeling hiervoor was in 1990 door het NLR 
ontworpen met behulp van Matrix", een ontwerpprogramma voor regelsystemen. 
Theorie en praktijk bleken goed overeen te komen. 

WSM en STOF 
Het NLR onderzoekt de mogelijkheden van een eenvoudig 'strapdown'- 

systeem van lineaire versnellingsmeters voor het meten van bewegingen van 
kleine satellieten bij micro-zwaartekracht. Uit de gemeten versnellingen kunnen 
met behulp van de Euler-vergelijkingen de inwendige krachten en momenten 
worden berekend. €en prototype van deze 'ballistometer' is beproefd in he1 door 
het NLR ontworpen Wet Satellite Model (WSM). een kleine, gedeeltelijk met 
vloeistof gevulde cilinder welke inmiddels op 9 april 1992 met de MASEW 
sondeerraket is gelanceerd (zie ook de Capita Selecta). Gedurende de vrije val 
van ongeveer zeven minuten werden de krachten en momenten die door de 
vloeistof in de tank worden uitgeoefend door middel van een telemetrie-systeem 
naar het grondstation doorgegeven. Het model zelf ging bij de terugkeer in de 
dampkring verloren. De bouw van de WSM werd in samenwerking met FSS 
grotendeels in 199lvoltooid, en met de beproevingvan het systeem werd begon- 
nen, onder meer tijdens proeven in parabolische vluchten meteen Caravelle- 
vliegtuig. 



lnmiddeis heeft de ESA belangstelling getoond voor de bouw van de grotere 
'Slosh Test Orbital Facility' (STOF) die op hetzelfde principe berust en die 
geianceerd LOU kunnen worden vanaf een platform in de Space Shuttle. 

Micrcmvaarlekrachttechnologie 
in opdracht van het NlVR werden methoden onderzocht voor optische diagnos- 

tiek van het kristallisatieproces van prote.inen in een vloeistofdruppel. dit in 
verband met de ontwikkelingvan een Multi-Sample Protein Crystallization Facility 
(MPCF) door Comprimo B.V., met FSS. Centrum voor Constructie en Mecha~ 
tronica (CCM). ICT en NLR als subcontractanten. In verband hiermee is een 
voorstel ingediend voor een proef in eBn van de Columbus 'Precursor'-vluchten. 
Op uitnodiging van Dornier is, in opdracht van het NIVR, een haaibaarheidsstudie 
uitgevoerd voor een optisch analyse-instrument voor het Project BioRob 
(Bioscreening with Robotics) van de ESA voor de Spacelab-El vlucht of eventueel 
voor een van de 'Precursor'-vluchten. 

In 1991 werd door ESA het startsein gegeven voorfase Avan de studie van het 
Fluid Science Laboratory (FSL) in het Columbus Attached Laboratory. Het NLR 
bestudeertinopdrachtvan Alenia. samen met FSS, een aantaispecifieke activiteiten 
voor dit FSL. met name de diagnostiek en de mogelijkheden voor automatiseringen 
tele-ooeratie. 

Ondersteuning gebruikers Columbus 
In opdracht van de ESA werd de deeiname aan de definitie-studie voor een 

'User Support Organisation' (USO) voortgezet. De US0 heeft tot doel toekomstige 
gebruikers van Columbus te ondersteunen, zowel tijdens de voorbereiding a15 
tijdens de uitvoering van hun onderzoek of  activiteit. Specifieke onderwerpen van 
de studie waren 'payload operations', opleiding en training van bemanning, 
gebruikers en ondersteunend personeel. en onderroek naar alternatieve  payload^ 
mogelijkheden. Tevens werd onderzoek verricht naar de ondersteuning van 
gebruikers van de voorgesteide Columbus 'Precursor'-vluchten. Het betreft twee 
vluchten met Spaceiab en twee met het Eureka-platform, bedoeld als 'voorlopers' 
voor de latere vluchten met Columbus. 

In opdracht van het NlVR werd, na een enquste onder Nederiandse onder- 
zoeksgroepen, een eerste User Requirements Document opgesteld VOOr een 
toekomstig Dutch Users Centre (DUC). In samenwerking met SRON werd een 
Micro-g gebruikersgroep werd opgericht. 

Ruimte-robotica 
De ESA-studie naar de vereiste training van de piloten van de toekomstige 

ruimtependel Hermes werd afgesloten met het vaststellen en specificeren van de 
faciiiteiten die hieivoor nodig zijn. De studie is uitgevoerd in samenwerking met 
de Belgische firma's SABENA Technics (hoofdaannemer) en FABRICOM. en HCS. 

De ontwikkeling van een prototype-simulator die de dynamica van flexibele 
ruimtemanipulatoren. zoais de Hermesarm HERA. beschrijft, werd in opdracht 
van het NlVR voortgeret. Dere simulator is gebaseerd op een recursief dynamica- 
algoritme van het zogenaamde orde~N type. De simulator kwam nagenoeg 
gereed, en met de validatie is een begin gemaakt. 

In samenwerking met FSS. SPE en ICT werd in opdracht van het NlVR de 
eerste fase uitgevoerd van de studie 'Automation and Robotics for Microgravity 
Applications DEmonstrator' (ARMADE). Het betreft de ontwikkeling van technolo- 
gie voor interne automatisering en robotica ten behoeve van microzwaartekracht- 
faciliteiten. De activiteiten van het NLR in dere studie betroffen o m .  een analyse 
van mogelijke vloeistoffysische experimenten en een onderzoek naar de synthese 



van applicaties. De resultaten van de eerste fase werden vastgelegd in een 
Facility Requirements Document. 

Oak werd in opdracht van het NlVR een onderzoek uitgevoerd naar auto ma ti^ 
senng van faciliteiten voor experimenten. met de nadruk op het gebruik van 
beeldverwerking. De opstelling TelePODl werd gebruikt om verschillende vormen 
van 'lokale intelligentie' te demonstreren. 

In het kader van het eigen speurwerk werd in overleg met de ESA onderzoek 
verricht naar de ontwikkelingvan hierarchische regelconcepten voor de besturing 
en regeling van complexe geautomatiseerde systemen zoals die worden voorzien 
binnen de toekomstige Europese irrorbit infrastructuur. De nadruk ligt daarbij op 
automatisering en robotbesturing ten behoeve van (semi-)autonome en op 
afstand bestuurde experimenten. 

Het ligt in de bedoeling binnen afzienbare tijd te komen tot een robotica- 
laboratorium waarin de uitkomsten van de diverse studies experimenteel kunnen 
worden geverifieerd. In dit kader werd het CAD/CAE-soitwarepakket ROBCAD 
aangeschaft waarmee robotcomponenten geometrisch kunnen worden gemodel- 
leerd en bewegingen kunnen worden gesimuleerd. 

Remote Sensing 
Het NLR is officieel aangewezen als het nationale centrum voor de ontvangst 

en verspreiding van 'SAR Fast Delively'(FDj-gegevens (SAR: Synthetic Aperture 
Radar) van de ERS~I,  de European Remote Sensing satellite. Kenmerkend voor 
deze gegevens is. dat ze binnen drie uur na de opname door de ERS-1 beschik- 
baar run voor de gebruikers. De meetgegevens worden in eerste instantie 
vetwerkt door de grondstations in Kiruna (Zweden) en Fucino (Italie) en dan via de 
Eutelsat-2 SMS satellietverbinding naar de nationale centra verzonden. De 
ontvangstantenne werd in het versladaar bij het NLR in de Noordoostpolder 
geinstalleerd. De gegevensvetwerking vindt plaats met het RESEDA-systeem. 
Procedures werden ontwikkeld voor de vetwerking van de beelden van ERS-I en 
die van het 'Phased Array Research System' (PHARSj waarmee het Metro II- 
laboratoriumvliegtuig kan worden uitgerust. en tevens vooi het genereren van 
beelden metlage resolutiedie als 'quick-look'kunnen dienen. 

Radarbeeid van Flevoland 

samengesteld "it opnamen van 

ERS-1 op 25,28 en 31 oktober 

respectieveiijk weergegeven in I 

groen en b l e w  

de 

'md 



De bij het NLR geinstalleerde 

antenne voor de ontvangst van SAR 

Fast Delivery gegevens van de ERS-1 

salelliet 

Teneinde ook ruwe SAR-data van de ERS-1 en van PHARS bij het NLR te 
kunnen vetwerken werd in opdracht van het NIVR onderzocht in hoeverre 
commercieel verkrijgbare software hiervoor als basis kan worden gebruikt. 
Radargegevens kunnenondermeereen belangrijkerol spelen bij hetbewakenvan 
de toestand van bossen. In het kadervan het eigen speurwerk werd begonnen met 
een studie naar de meest effectieve systemen en algoritmen hiervoor. 

In opdracht van de BCRS werd in samenwerking met de Landbouw Universiteit 
Wageningen en de wereldvoedselorganisatie FA0 een haalbaarheidsstudie 
uitgevoerd van een systeem voor de bewaking van bos-arealen met behulp van 
technieken voor aardobservatie, zowel nationaal als mondiaal, onder meer voor 
het bewaken van ontbossing en bebossing. In de studie wordt voorgesteld eerst 
een pilot-faciliteit te bouwen waarmee  radar^ en optische gegevens tot standaard 
uitvoerproducten vetwerkt kunnen worden. 

Met de optische sensor CAESAR werden in opdracht van het Joint Research 
Centre (JRC) van de EG meetvluchten uitgevoerd boven een testgebied bij 
Freiburg. De vluchten maken deel uit van de campagne EARSEC van het JRC, 
waarin gedurende een aantal jaren gegevens worden verzameld van diverse 
testgebieden met verschillende airborne sensorsystemen, dit om de effectiviteit 
van de verschillende sensoren te kunnen vergelijken. In opdracht van de BCRS 
werden tevens z.g. 'ondervluchten' voor de ERS-1 uitgevoerd boven het test- 
gebied in de Flevopolder, tijdens meetvluchten met het polarimetrische SAR- 
systeem van het JPL. 

Het NLR trad ook dit jaar voor de ESA en Eurimage op als National Point of 
Contact (NPOC) voor de verspreiding van satellietgegevens afkomstig van 
Landsat-sateliieten. Voor de Franse onderneming SPOT-image werden de beelden 
van SPOT binnen Nederland verspreid. 
Voor de BCRS en voor diverse overheids- en gemeentelijke instellingen vond 
onderzoek plaats op het beeldbewerkingsstation RESEDA. Onder meer werd voor 
de Provincie Noord-Holland een classificatie uitgevoerd van alle bollenvelden, met 
het oogopdedaarmeesamenhangende problemen als bemestingen waterhuishou- 
ding. 

In het kader van het eigen speurwerk werd onder meer onderzoek verricht 
naar de classificatie van wolken in remote sensing beelden, naar de geome- 
trische correctie van beelden van de satelliet SPOT met behulp van een digitaal 
hoogtemodel, en naar de atmosferische correctie van beelden van CAESAR. 

Overlg onderzoek 
In samenwerking met het Nederlandse H D N  (High Definition TV)-platform 

werd voor de ESA een studie verricht naar de mogelijke inzet van de satelliet 
Olympus en van beschikbare HDTV-apparatuur voor pre-operationele HDTV- 
televisieuitzendingen. In dit kader werd, mede in opdracht van het NIVR. ook een 
overzicht gemaakt van de rol die hoge-resolutie video zou kunnen spelen bij het 
uitvoeren van telescience-experimenten in micromaartekrachtsomstandigheden. 

Voor het 'Vely High Position Accuracy' project van de ESA, voor de nauwkeu 
rige standregelingvan satellieten, werden metingen verricht van de ruis in het 
uitvoersignaal van een aantal geselecteerde gyroscopen. 

Technische outillage voor rulmtevaartonderzoek 
De werkzaamheden aan de ammoniak-testopstelling voor onderzoek aan 

componenten voor thermische twee-fasenregelkringen betroffen voornamelijk de 
bedrijfsvoering van het systeem en de meting van het debiet. 
Onderzoek werd verricht naar de toepassing van een diodelaser voor coherente 
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Beeld van het PODI~Systeem 

geintegreerd in een laboratoiiumrek 

van het ruimteStation COiUmbUS op 

een grafisch werkstation van het 

CAD/CAE-systeem vooi 

automatisering en mbotica in de 

ruimte 

verlichtingvan het meetveld voor het Programmeerbare Optisch Oiagnostisch 
Instrument (PODI). 
Ten behoeve van het onderzoek naar automatisering en robotica werden het 
CAD/CAE~softwarepakket ROBCAD en een SUN-werkstation aangeschaft. 
AIS opvolger van het RESEDA-systeem werd in 1990 een SUN 4/490 werkstation 
en beeldbewerkingssoftware van de International Imaging Systems geinstalleerd. 
Het eerste deel van de gebruikersinterface werd, in samenwerking met ICT en 
gedeeltelijk in opdracht van het NIVR, ontwikkeld en geinstalleerd, zodat het 
systeem begin 1992 in gebruik kon worden genomen. 
De software voor de verwerking van remote sensing data opgenomen vanuit 
vliegtuigen (Opti-PARES) werd gemodificeerd in verband met de kalibratie van 
CAESAR. De beschrijving van de programmatuur kwam gereed. 
De VAX 11/750computer voor onderzoek van satellietbesturing werd vervangen 
doordetien maai snellereVAX~4000/200. Devereisteaanpassingenvan de 
netwerkprogrammatuur, het programma Matrixx en de CORAL-66 compiler voor 
het ETOL-testsysteem kwanien gereed. 

3.5 Toegepaste informatica 

, Belangrijkeontwikkelingenin 1991op hetgebiedvandetoegepaste informatica 
vonden plaats in de projecten waarin op nationaal en internationaal niveau wordt 
samengewerkt. 

Hetoperationeel maken van het missievoorbereidingssysteem MSS/C leidde tot 
omvangrijke activiteiten op het gebied van het ontwerpen en de realiseringvan de 
programmatuuren de gebruikersinteractie. 
Voor de Italiaans-Nederlandse wetenschappelijke rontgensatelliet SAX werd de 
on-board software verder ontwikkeld. 
Tijdens de testvluchten van het TRIANGLe-project bleek het door het NLR 
ontworpen geintegreerde navigatiesysteem succesvol tezijn. 
In het kader van het IEPG~project TA-10 werd een studie naar 'multi-sensor data 
fusion' uitgevoerd. 
De samenwerking in het ISNaSproject leidde tot de erkenning van NLR, WL, 
TUD en UT als expettisecentrum voor stromingssimulaties. 
De NEC SX-2 supercomputer werd vrijwei zonder verlies van produktietijd 
vervangen door de veel krachtiger SX~3. 

Open systemen 
Onderzocht weld op welke wijze de besturing van programmatuur in ISNaS, het 
informatiesysteem voor stromingssimulatie op basis van de Navier~Stokes~ 
vergelijkingen, kan worden voorzien van een grafisch user-interface. Hierbij mOet 
het mogelijk zijn dat programmatuur op verschillende computers 'samenwerkt'. 
bijv. een rekenproces op de supercomputer en een user-interface op een 
werkstation. 

Met de Universiteit Twente werd verder gewerkt aan de ontwikkeling van een 
'3D multiblock flow solver', die in eerste instantie gericht is op de stroming rond 
meervoudige 2Dvleugelprofielen. Van de vier hoofdmethoden waaruit deze 
'solver' bestaat, nl. topologie~extractie uit een 3D multi-block grid (EXTTOP). 
definitie van stromingsvergelijkingen (DEFEQS), definitie van parameters 
(DEWAR), en oplossen van stromingsvergelijkingen (SOLEQS). zijn de eerste 



twee methoden gereedgekomen, terwijl de derde en de vierde methode ver 
gevorderd zijn. Bij het ontwerp van de programmatuur werd de structuur van de 
toepassinggehandhaafd. Daartoe werd eerstde wiskunde indezelfde structuur 
gepresenteerd. Zoworden dedesbetreffendedelen van de programmatuurdirect 
interpreteerbaar voor gebruikers en wiskundigen. De verwachting is dat nieuwe en 
verbeterde inzichten van gebruikers en wiskundigen hierdoor op efficiente wijze in 
de programmatuur kunnen worden verwerkt. 
He! ISNaSconcept werd toegepast op een Systeem voor de Simulatie van stromin~ 
gen rond 2D-vliegtuigprofielen. 

Met behulp van ISMuS, het NLR-systeem ter ondersteuning van de ontwikke- 
ling van simulatiemodellen voor multibody-systemen, werden diverse simulatie- 
activiteiten uitgevoerd. 
Uit simulaties bleek, dat de door het NLR ontwikkelde methode voor digitale 
simulatie van dynamische systemen die door een combinatie van differentiaal- 
vergelijkingen en algebraische vergelijkingen worden beschreven, toepasbaar is 
voor de simulatie van insertie- en extractie-operaties uitgevoerd door een robotarm 
metflexibelegewrichten. Ditsoortoperaties Speelteen essentiele ro1 bij de Hermes 
Robot Arm (HERA). De ontwikkeling van algoritmen voor het besturen van 
dergelijke dynamische systemen werd vooitgezet. 

Reeds beschikbare methoden voorde simulatie van satellieten metvloeistof aan 
boord zijn ondergebracht in ISMUS. Hiertoe is het generieke continu-wiskundige 
model van zo'n satelliet vastgelegd. Doeleinden zijn de ontwikkelingvan nieuwe 
besturings- en simulatiemethoden en de voorbereidingen evaluatievan fysische 
experimenten (zie ook hoofdstuk4.3). 

Ten behoeve van de automatiseringvan de HST werden algoritmen gedefinieerd 
voorde bepalingvande baanvandestaak. inclusiefbotsingsdetectie,envoorde 
besturing van de tunnel (druk. temperatuur, getal van Mach). Deze algoritmen 
zullen met digitale simulatiestudies geevalueerd worden. 

Wiskundige technieken 
Voor de dynamische analyse van zonnepaneien werd de koppeling tussen 

randelementenmethode en eindigeelementenmethode onderzocht. €en bij het 
NLR ontwikkelde methode bleek betere resultaten te geven dan de klassieke 
methode. 

Een onderzoek naar toepassingen van schattingstheorie in de lucht~en ruimte- 
vaartleiddetoteen academische promotie aan delechnische Universiteit Delft. 

Een algoritme dat was ontwikkeld met behulp van schattingstheorie, voor het 
combinerenvangegevens uitdiverse sootten 'smart navigatiesystemen. werd door 
middel van simulatiestudies geschiktgemaaktvoor 'real-time' implementatie. 

H u I p m I d d e I en 
Het systeem EPIDAS werd gebruikt voor de analyse van de resultaten van 

berekeningen en van metingen in windtunnels. De Record Handler Interface 
Manager (RHIM) werd toegepast in systemen voor stromingssimulatie. 

Voor interactieve toepassingen werd het dialoog-managementsysteem COLAS 
ingezet. Een nieuwe versie kwam beschikbaar op de Cyber 962, de VAX en een 
Apollowerkstation. Een UNIX-versie werd geinstalleerd op de SX-3, de CD4680 
eneen Silicon Graphics werkstation. 

Ten behoeve van de definitie van methoden voorhet methodenbestandssysteem 
MEBAS werd de syntax ontwikkeld van een definitietaal (DEFMEF). Met deze 



definitietaal is het mogelijk met geautomatiseerde hulpmiddelen het ontwerp en 
de realisatie van methoden te ondersteunen. Een prototype van dere definitietaal 
werd ontwikkeld. 

De ontwikkeling van een algemeen visualisatiepakket EUROVIS werd voortge- 
zet. binnen GARTEUR (AD AG~16) en in het kader van het BRITE/EURAM- 
project EASNet. Samen met BAe, CIRA, DLR, DRA en ONERA werd gewerkt 
aan deverdere definitie van de eisen en hetconceptueel ontwerp. Een 'Particle 
Tracer' werd ontwikkeld om de ontwikkelingswijzen van de deelnemers op elkaar 
aftestemmen. 

Voor het pakket PROMISE voor het simuleren van 'event driven'-processen 
werd hettechnisch ontwerpvooreen nieuw 'postprocessing'gedeelte afgerond. Dit 
ontwerp werd gericht op EDIPAS, maar kan ook voor andere pakketten worden 
gebruikt. 

Kennissystemen 

In het kader van het IEPG-project TA-10 'Advanced Information Processing 
for Multi-sensor Data fusion' werd een architectuur ontwikkeld voor het represen- 
terenvan en redeneren metkennisvanverschillendesoorten sensorsystemen in 
relatietoteengroepvan militairetoepassingen. 
Het NLR richt zich op de onderwerpen 'sensor management' en 'situation 
assessment', vanuiteen 'command & control'-optiek. Gewerkt werd aan het 
modelleren van eigenschappen van Sensorsystemen en aan representatie van 
kennis als onderdeel van de algemene architectuur. De partners Thomson~CSF en 
FlAR richten zich op de signaal-produktie en -verwerking. 

Op verzoek van het Ministerie van Defensie en de Koninklijke luchtmacht 
wordt assistentie verleend bij het definieren van een 'Crew Assistant'-project in 
het kader van EUCLID (European Cooperation for the LongTerm in Defence). Het 
NLR assisteerde bu het organiseren van drie workshops en bij het opstellen van 
een voorlopige projectbeschrijving. 

Systeemintegratie 
Het in opdracht van de RLD samengebouwde radarevaluatiesysteem RASS-P 

weld gei'nstalleerd bij de RLD en gebruiksklaar gemaakt. Tijdens het operationele 
gebruik werden op verzoek van de RLD aanpassingen doorgevoerd. Deze hebben 
betrekking op de gelijktijdige 'real-time' invoer van data van verschillende radars 
in verschillende 'formats'. Hiermee is het bijvoorbeeld mogelijk gelijktijdig pri- 
maire radardata en secundaire radardata van verschillende datalijnen in te lezen, 
en te combineren in een dataset in het Madrec-format voor verdere analyse. 

In opdracht van General Dynamics werd gewerkt aan het geschikt maken voor 
operationeel gebruik van de programmatuur van het MSS/C-systeem, een grond- 
systeem waarmee missies van gevechtsvliegtuigen, in dit geval de F-16, worden 
voorbereid. Het uitgangspunt van het MSS/C-systeem wordt gevormd door het 
CAMPAL-systeem, dat in de jaren '80 door de KLu en het NLR werd ontwikkeld 
tot een semi-operationeel systeem. De bijdrage van het NLR aan MSS/C bestaat 
uit het beschikbaar maken van de programmatuur voor de missievoorbereidings- 
functie. rekening houdend met nieuwe gebruikerseisen, op een militaire versie 
van een krachtiggrafisch werkstation. De programmatuur wordt geschikt gemaakt 
voor het UNIX-besturingssysteem. Voor de grafische gebruikefsinteractie worden 
X-Windows en OSF/Motif toegepast. Het ontwerpen van de gebruikersinteractie 
vindt plaats met behulp van UIMX. 
Tevens werd een werkstation opgebouwd waarmee de voor de missievoorbereiding 
benodigde informatie wordt verzameld en geschikt gemaakt voor operationeel 
gebfuik. Deze informatie omvat digitale geografische kaarten, verkregen door 

De ra5terscan~facilite,t van MSSIC 



middel van een rasterscan-proces en digitale gegevens over terreinkenmerken. 
zoals bijvoorbeeld de terreinhoogte in discrete punten. 

In opdracht van Fokker Space & Systems werd gewerkt aan de applicatie- 
software voor de standregeling van de Italiaans-Nederlandse wetenschappelijke 
rontgensatelliet SAX. Hierbij werd samengewerkt met de ltaliaanse firma Alenia 
Spario. Hoofdeis aan het standregelsysteem, dat in software moet worden 
gerealiseerd, is dat de satelliet gedurende zeer lange tijd uiterst nauwkeurig op 
een vast doei gericht moet kunnen worden gehouden. Ook moet onder alle 
omstandigheden kunnen worden gegarandeerd dat het hoofdinstrument niet 
wordt blootgesteld aan directe straling van zonlicht. Gewerkt werd aan de 
vaststelling van de gebruikerseisen, de detaillering van het ontwerp en de 
implementatie van de software. 

Beeld gepmduceerd met de 

la5teiscan-faciiiteit van MSS/C 

Elektronische systemen voor luchtvaarttoepassingen 
Het BRITE/EURAM-project IMAGES (Integrated Modular Avionics General 

Executive Software) werd afgesloten. Dit project werd uitgevoerd door een 
internationaal consortium. en beoogt het specificeren van besturingssoftware 
voor Integrated Modular Avionics (IMA). De taken van het NLR betreffen het 
opstellen van een overzicht van heschikbare bedrijfssystemen en het bepalen van 
de functionele eisen voor I/O- en interrupt-afhandeling. Geen van de onderzochte 
besturingssystemen bleek ronder meer geschikt te rijn voor toepassing in IMA~ 
systemen, maar combinaties rullen de gewenste functionaliteit we1 kunnen 
hieden. Een beschrijving werd opgesteld van een aantal concepten voor I/O. met 
een overzicht van de essentiele en gewenste interrupts. 

Het BRITE/EURAM-project ODT (Optical Data Transmission) werd eveneens 
afgesloten. Dit door een internationaal consortium uitgevoerde project beoogt het 
opstellen en evaiueren van optische datatransmissiesystemen voor toekomstige 
civiele avionische systemen. Het NLR had drie deeltaken: onderroek van 
datasysteem-topologieen, vergelijking van protocollen voor databussystemen, en 
beoordeling en selectie van systeemarchitecturen. De eerste twee taken werden 
in 1990 afgerond, de derde in 1991. AIS onderdeel van de derde taak heeft het 
NLR een studie uitgevoerd met hehulp van de simulatie-omgeving PROMISE. In 
deze studie werden de prestaties van CSMA/CD en Tokenbus voor een speci- 
fieke avionica-configuratie onderzocht. 

In het kader van een Nationaal Technologie Programma (NTP) heeft het NLR, 
in opdracht van het ministerie van Defensie, de opdracht gekregen een gehte- 
greerd navigatiesysteem te ontwerpen dat gegevens betrekt van drie navigatie~ 
sensoren t.w.: 
- een Terrain Reference Navigation System (TRN): 
- een Inertial Navigation System (INS): 
- een Global Positioning System (GPS). 
In dit project, waatvan de naam TRlANGLe is afgeleid van TRN, INS and GPS 
Locationer. worden de gegevens van deze drie sensoren met behulp van een SPeCiaal 
voor dit doel ontwikkeld integratie~algoritme gecombineerd. 
De gebruikte navigatiesensoren TRN. INS en GPS werden, geintegreerd, tOegePaSt 
alszgn. 'smart sensors'. Een 'smart' sensor bestaat uitde eigenlijke navigatiesensor 
en een Kalman-filter. Het Kalman~filter berekent uit de 'ruwe' meetwaarden van de 
sensor een toestandsvector met 0.a. positie- en snelheidsinformatie en covarian- 
tiegegevens. Dele covariantiegegevens zijn een maat voor de nauwkeurigheid van 
de positie- en snelheidsgegevens. In de Kalmanfilters van het TRN~sySteem en de 
GPS-ontvanger worden tevens de gegevens van de INS geintegreerd. INS-gege- 
vens rijn voor rowel het TRN als de GPS~ontvanger noodzakelijk om Optimaal te 
kunnen werken. De 'smart sensor output' van de TRN/INS~ en de GPS/INS~ 
combinatie wordt geintegrwrd in het Navigatie Filter (NF). Voor de uitwisseiing 

Elektronica van drie navigatie- 
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project en de daamij Ontwikkelde 
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van data tussen de navigatiesensoren en het Navigatie Filter wordt gebruik 
gemaakt van de MIL-STD-1553B bus. 

Voor de 'real-time'evaluatie van het integratie~algoritme np de grond werd 
gebruik gemaakt van een vnor dit doei ontworpen 'real-time' Avionica Test 
Faciliteit (ATF). De evaluatie vond plaats met het Navigatie Fiiter geimplementeerd 
in de vliegwaardige computer die later gebruikt werd tijdens de testvluchten. 
VeNolgens werd het integratie-algoritme geevalueerd tijdens testvluchten met het 
Metro Il-laboratoriumvliegtuig. Om de nauwkeurigheid van het geintegreerde 
systeem in absolute zin te kunnen evalueren werd gebruik gemaakt van een zeer 
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nauwkeurig. onafhankelijk positie-referentiesysteem. Tijdens de testvluchten werd 
de werking van de TRN- en GPS~navigatiesensoren gedegradeerd. om tevens de . ,:. 

~~ E,.*":. a;. : ;; .~ ,; ;; li .. . ~~- .# I __. , robuustheid van het geintegreerde systeem te kunnen evalueren. Voor het TRN- . . 
SySteem betekende dit dat het gekozen testvluchtgebied gedeelteljk uit vlak 
terrein bestond. Met betrekking tot de GPS~ontvanger betekende dit dat er op de 
grond een 'GPSjammer' (stoorzender) opgesteld werd. 

Proehlluchf tijdens het TRIANGLe~ 

project met het Metro ll-laborat+ 

riumvliegtuig vooiz~en van speciale 

antennes 

De robuustheidvan hetgeintegreerde navigatiesysteem bleekduidelijk als het GPS 
'gejammed' was of als de TRNhavigatie~oplossingslecht was t.g.v. het vliegen 
over vlak terrein. De geintegreerde navigatie-oplossing was tijdens de gedegra~ 
deerde condities vele malen nauwkeuriger dan de individuele navigatie-oplossingen 
van de sensoren. 

Uit de resultaten van het TRlANGLeproject blijkt dat de ontwikkelde algoritmen 
en de gekozen implementatiemethode correct zijn. Het geintegreerde 
navigatiesysteem heeft een hoge nauwkeurigheid en vooral een grote 
robuustheid. 

Ten behoeve van Defensie was een NLR-medewerker de Nederlandse 
vertegenwoordiger in de NATO NAVSTAR Technical Support Group en tevens 
voorzitter van deze 'Group'. 

Ten behneve van de Koninklijke marine heeft het NLR een zogenaamde 
adaptieve antenne ontwikkeld vonr gebruik met NAVSTAR GPS-ontvangers. 
Speciale maatregelen werden genomen om de antenne bestand te laten zijn 
tegen de sterke elektrnmagnetische velden op een fregat. Het onderdrukken van 
stoorsignalen geschiedt automatisch, zonder dat informatie over positie en stand 
van het voertuig nodig is. Het systeem is gereed. het is gedocumenteerd en het 
is getest in de NLR 'Anechoic Chamber'. Zodra een fregat beschikbaar is zai de 
beproeving aan boord plaatsvinden. 

Van Eurocontrol werd een vervolgopdracht ontvangen tot het implementeren in 
de Data Link Processor Unit (DLPU) van door de Universiteit van Braunschweig 
ontwikkelde applicatiesoftware. waarbij een certificaat van luchtwaardigheid 
vereist is, gebaseerd op RTCA-document DO-178A. Met de werkzaamheden werd 
een begin gemaakt. 

Elektronische systemen voor ruimtevaarktoepassingen 

Van ESOC werd een studieopdracht ontvangen voor het project MERlD 
(METEOSAT Real Time Image Dissemination), ais vervolg op de ontwikkeling van 
het METEODlS~demonstratiesysteem voor het comprimeren en decomprimeren en 
voor het vercijferen en ontcijferen van METEOSATweergegevens. In deze studie 
nemen MATRA~Espace (Frankrijk), VCS (Duitsland) en ITC. BSO en NLR (Neder- 
land) deel. Het NLR heeft de projectleiding. Het doel van deze studie is het 
definieren van een geoptimaliseerd disseminatiesysteem voor METEOSAT~ en 
afgeleide data, en het realiseren van een demonstratiesysteem. De definitiefase 
werd agesloten. 
In opdracht van EUMETSAT werd een studie verricht naar het vercijferen van 



MESEOSAT-data en het transport van de sleutels via het METEOSATdissemina 
tiekanaal. 

In het kader van het CIS (Cells In Space)-project van ESA werd het CIS-3- 
systeem, in samenwerking met FSS, gerealiseerd en getest. Het systeem is 
inmiddels op 9 april 1992 gelanceerd met behulp van een sondeerraket. 
In CIS3 wordt de temperatuur van een experiment geregeld door een Thermal 
Interface Plate (TIP), waarop de experiment-modulen gemonteerd zijn. Bij deze 
TIP wordt de temperatuur geregeld door Peltier-elementen onder besturing van een 
centrale controllerjregelaar. Begonnen werd metde ontwikkelingvan een Smart 
Thermal Interface Plate (STIP), die autonoom, maar ook als onderdeel van een 
computerfaciliteit de temperatuurregeling van experiment-modulen kan verzorgen. 

Signaalconditionering 
Van de Europese Transsone Windtunnel (EM') werd een opdracht ontvangen 

voor de levering van de signaalconditioneringsapparatuur van het data-acquisi- 
tiesysteem voor de ETW. Deze apparatuur wordt ontworpen door het NLR op 
basis van de eerder voor de windtunnels van het NLR ontwikkelde apparatuur, en 
zal worden velvaardigd door de firma Van Rietschoten en Houwens. 

Multimedia documentation file system 
Bij ESTEC vond de integratie en evaluatie plaats van het door NLR en CAT 

Benelux ontwikkelde 'multimedia documentation file system'. Het doe1 van een 
elektronisch documentatiesysteem als onderdeel van het Crew Workstation aan 
boord van het ruimtestation COLUMBUS is het vewangen van de immense 
hoeveelheid documentatie op papier, met als resultaat onder meer een betere 
toegankelijkheid. Behalve tekst, bevat deze documentatie database ook foto's en 
videobeelden. en is er een interface naar een speech synthesizer. 

Grondstations 
In opdracht van de Voedsel- en Landbouw Organisatie (FAO) van de Verenigde 

Naties werd het ARTEMIS-systeem uitgebreid met een optische schijfeenheid. 
Bovendien werd de database uitgebreid, werd de velwerking van METEOSAT~ 
beelden verder geautomatiseerd, en werd de uitvoer van deelkaarten aangepast 
voor externe gebruikers in Afrika. Zowel de systeemwijzigingen en uitbreidingen 
van de installatie als de aanpassingen van de opstelling van de apparatuur 
werden bij de FA0 te Rome uitgevoerd. Voor intern gebruik van het ARTEMIS 
systeem bij de FA0 werd een op PC's gebaseerd netwerk aangelegd. 

Voor het uitvoeren van onderhoudswerkzaamheden aan ARTEMIS OP afstand 
vanuit het NLR. en voor het geven van adviezen, werden zowel in het ARTEMIS- 
systeem als in het Remote Sensing Centre van de FA0 de daartoe benodigde 
voorzieningen aangebracht. 

In de vestiging Noordoostpolder werd een antennesysteem met OntVanger 
geinstalleerd voor de ontvangst van METEOSATdata. Dit systeem dient ter 
ondersteuning van de NLR-activiteiten op het gebied van METEOSAT en meer 
algemeen op het gebied van beeldvewerking. 

Omgevingscondities 
In het kader van de werkzaamheden binnen de HIRF-werkgroep (High Intensity 

Radiated Fields), EUROCAE WG33, werden de resultaten van het Elektromagne- 
tisch Omgevingsmodel van Nederland gerappotteerd. De resultaten ZUllen samen 
met die van andere landen (Duitsland, Zweden, Engeland, Frankrijk, de Verenigde 
Staten) verwerkt worden in de omgevingseisen te stellen aan avionische appara~ 
tuur voor civiele vliegtuigen. zoals geformuleerd in RTCA~D0160. Na Civiele 
vliegtuigen krijgen civiele helikopters de aandacht. 



Wederom werd meegewerkt aan een cursus in het kader van het Postacademisch 
Ondewijs in de Technische wetenschappen (PATO) over technieken op het 
gebied van de Elektro-Magnetische lnterferentie (EMI). Voor een groot aantal 
opdrachtgevers (militair/civiel, nationaal/internationaal, lucht/ruimtevaart) 
werden metingen verricht in de EMI-faciliteit van het NLR teneinde het niveau van 
door elektronische apparatuur gegenereerde storing te bepalen of de gevoelig- 
heid van apparatuur voor elektromagnetische stralingvast te stellen. 
In de trilfaciliteit werden. eveneens in opdracht, metingen aan apparatuur uitge- 
voerd ten hehoeve van evaluatieencettificatievan deze apparatuur. 

PHARUS 
De definitiefase van de ontwikkelingvan de Nederlandse polarimetrische 

'PHased ARray Universal SAR' (PHARUS) werd succesvol afgesloten. 
Het project PHARUS wordt uitgevoerd in een samenwerkingsverband van het 
Fysisch Elektronisch Laboratorium TNO, de faculteit der Elektrotechniek van de 
TU-Delft (vakgroep Telecommunicatie en Tele-obsewatie Technologie) en het 
NLR. onder heheer van het NIVR. Het project wordt gefinancierd door de 
deelnemers, het Ministerie van Defensie en de Beleids Commissie Remote 
Sensing (BCRS). 
Het NLR heeft bijgedragen aan een studie naar de invloed van vliegtuigbewe- 
gingen op het te vormen radarbeeld en naar methoden voor het compenseren 
van de optredende verstoringen. Een proefsysteem, PHased Array Research 
System (PHARS), werd gerealiseerd en tijdens de vlucht beproefd. HieNan heeft 
het NLR de hoge~snelheidsdigitalisering (87,5 MHz) ontwikkeld, en de apparatuur 
en programmatuur voor de precisie-baanbepalingvan de antenne. Voor de 
registratie wordt gebruik gemaakt van het hestaande digitale High Bit Rate (HBR)~ 
systeem voor aardobservatiemetingen met het Metro Il4aboratoriumvliegtuig. Dit 
PHARS proefsysteem is 20 succesvol gebleken dat het ingeret gaat worden voor 
actuele metingen en a15 zodanig is overgedragen aan de landelijke instrumentem 
'pool' van de BCRS. 
Begonnen werd met de realisatiefase van het project PHARUS, het ontwikkelen en 
bouwen van een vliegende volledig polarimetrische Synthetische Apertuur Radar. 
Het plan is PHARUS medio 1994 gereed te hebben voor het uitvoeren van de 
eerste proefvluchten. 

Radarbeeld van de ~ I ~ i z e n  van 

llmuiden en omgeving, gemaakt me1 

behulp van he1 PHARS~praefsysteem 

D U T S CAT 
DUTSCAT (Delft University of Technology SCATterometer) is een in 1984 door 

de TU-Delft ontwikkelde meetradar voor aardobselvatie vanuit vliegtuigen, 
waarmee semi-simultaan bij zes radarfrequenties gemeten kan worden. 
In tegenstelling tot PHARS en PHARUS is DUTSCAT geen beeldvormend systeem. 
De metingen geven gedetailleerde informatie over de radarreflectie-coefficienten 



van het aangestraalde terrein. wateroppetvlak oigewas voor de zes radar- 
frequenties. 

Gebruikmakend van de in het PHARUS-project opgedane ervaringen en ontwik 
kelde bouwstenen, werd de digitaliseringselectronica van DUTSCAT in opdracht 
van de BCRS gemoderniseerd. De meetnauwkeurigheid werd hierdoor verbeterd 
en het oplossend vermogen verdubbeld. 

Multisensofsystemen 

In het kader van het Europese samenwerkingsverband IEPG (Independent 
European Programme Group) werd van het CTP (Cooperative Technology Pro- 
gramme) TA10, 'Advanced Information processing for Multisensory Systems' de 
fase A uitgevoerd. Het doel van dit programma is het onderzoek naar methoden 
voor de integratie van informatie afkomstig van meerdere typen Sensoren over 
eenzelfde object, gebruik makend van geavanceerde symboolverwerkingstechnie- 
ken. 
Het onderroek omvat twee fasen: fase A, de feasibility fase. en fase B. de 
realisatie van een 'real time'-demonstrator. Fase A omvatte: 
- de selectie van een appiicatie; 
- de selectie van een sensorcombinatie; 
- de identificatie van kritische architectuur en AI (Artificial Intelligence) gerela- 

~ het opstellen van een werkplan voor Fase 6. 
Fase A werd uitgevoerd in een samenwerkingsverband met Italie (FIAR) en 
Frankrijk (Thomson CSF). De bijdrage van het NLR was gericht op de selectie van 
een sensorcombinatie, data-iusie en de architectuurdefinitie. 

teerde elementen: 

Netwerken 
In het kader van het BRITE/EURAM-project 'European Aeronautical Super- 

computing Network' (EASNet) werd gewerkt aan de beveiliging, aan de imple~ 
mentatie van het netwerk. en aan demonstratieprojecten. Voor de beveiliging 
werd samen met ONERA (de projectleider) en Aerospatiale gewerkt aan de 
invulling van het door het NLR opgestelde raamwerk. 
De werkzaamheden aan een van de 'demonstrators' van het project, visualisatie. 
betroffen de nadere invulling van eisen en het architectuurontwerp. De implemen. 
tatie van de verbinding tussen ONERA (Parijsj en NLR (Amsterdam) kon door de 
hoge kosten en door instailatieproblemen bij de PTT's niet worden gerealiseerd. 

In het kader van het Europese RACE-programma werd een opvolger van het 
EASNet-project gedefinieerd. In dit in december goedgekeurde project (PAGEIN) 
ligt de nadruk op het multimedia-gebruik en wordt in eerste instantie gestreeid 
naar een verbinding ONERA (Parijs) - Universiteit Stuttgart. Het NLR is verantwoor 
delijk voor het werkpakket visualisatie en werkt mee aan de netwerkaspecten. 

Computernetwerk 
Nadat in 1990 de basis was gelegd voor een grote uitbreiding van de centrale 

computerfaciliteiten, werd deze in 1991 gerealiseerd. Het betrof: 
- verdubbeling van de capaciteit van de Cyber 962-31. door uitbreiding tot een 

- vervanging van de SX~2 door een SX-3/12, in december uitgebreid tot een 

- aanschaffing van een UNlX mainframe waatvan de capaciteit vergelijkbaar is 

- vetvangingvan Hyperchannel door FDDl voor datatransport met hoge snelheid 

- aansluiting van het NLR-netwerk op de internationale infrastructuur voor 

Cyber 962-32: 

SX-3/22; 

met die van de Cyber 962: 

tussen de centrale computers; 

datacommunicatie met een 2 Mbps-verbinding. 



Deze uitbreiding leverde een aanzienlijke capaciteitsvergroting. Belangrijker is, 
dat hiermee een grote stap is gezet op de weg naar verdere standaardisering van 
besturingssystemen en datacommunicatie. Gebruikers van het NLR-netwerk 
kunnen nu probleemloos data uitwisselen tussen verschillende Systemen binnen 
het netwerk. Tevens zijn op alie drie niveau's (werkstation. mainframe, super- 
computer) systemen beschikbaar die op dezelfde wijze communiceren met de 
gebruikers, zodat een gebruiker van een werkstation zijn 'job' in het algemeen op 
eenvoudige wijze op een UNIX-mainframe of supercomputer kan overzetten. 

Deze nieuwe infrastructuur biedt tevens de mogelijkheid tot het gebruik van X- 
terminals, waarmee een flexibele toegang tot het netwerk mogelijk is, met relatief 
goedkope apparatuur. Men kan bijvoorbeeid gelijktijdig toegang hebben tot 
verschillende systemen van het netwerk. Het is mogelijk gedistribueerde applica- 
ties te ontwikkelen. waarin visualisatie, databeheer en dataprocessing parallel 
plaatsvinden op de systemen die hiervoor het best geschikt zijn. De gebruiker 
behoeft hierbij niet te weten op welke wijze zijn werk wordt gedistribueerd over 
het netwerk (client~selver applicaties). Teneinde met de realisering van deze 
mogelijkheden te kunnen beginnen werd een zestal grafische werkstations, 
waaronder twee met zeer uitgebreide grafische mogelijkheden, en een aantal X- 
terminals aangeschaft. 
Tevens iseen begin gemaakt metde aanschaffingvan software, zoals Exploreren 
Emiew. die hetmaken engebruiken vangedistribueerde applicaties ondersteunt. 

Automatisering van de ontwikkeling van elektronica 

De eerste fase van het NICE-project (NLR lnfrastructuur voor Computer aided 
Engineeringvan Eiektronica) werd gerealiseerd. In beide vestigingen zijn daartoe 
lokale netwerken geinstalleerd (op basis van de standaard 'Ethernet'). Een 
softwarepakket (Viewlogic) voor het ondersteunen van elektronica-engineering 
werd geselecteerd, aangeschaft en geinstalleerd op de werkstations en de lokale 
netwerkselvers. De krachtige lokale netwerkselvers hebben tot taak: centrale 
opslag van de ontwerpinformatie. het verzorgen van de communicatie tussen de 
beide vestigingen via het computernetwerk van het NLR, en (ten behoeve van het. 
beheer) centrale opslag van de gebruikerssoftware en computerdatabase. 
Teneinde de responstijd voor de ontwikkelaars te verbeteren werd het UNIX/VME- 
systeem voor de ontwikkeling van software voor 'real-time embedded' systemen 
aanzienlijk uitgebreid. 

Automatisering van metingen en tests 

Routinematige ijkingen worden geautomatiseerd uitgevoerd. Een concept voor 
de tweede generatie van het Automatisch Kalibratie Systeem (AKS) werd 
opgesteld. Met de reaiisatie ervan werd begonnen. 
In het kadervan het beheervan de Kaiibratiefaciliteit en het onderhouden van de 
erkenning door de Nederlandse Kalibratie Organisatie werden voor het herleidbaar 
houden van de werkstandaarden de benodigde activiteiten verricht en de hiervoor 
vereiste meetproceduresop peilgehouden. 
Ten behoevevan het testen van het 'real-time'-gedragvan (geintegreerde) avionica 
werd een technisch concept opgesteld voor een Avionica Test Faciliteit (ATV, 
gebaseerd op een SUN-SPARC en communicatie met de avionica op basis van 
MIL-STD 1553. 

Kwaliteitszorg en bedrijfszekerheid 

Er werd verder gewerkt aan de voor het vervaardigen van informatiesystemen 
benodigde procedures en voorschriften en aan het informeren van NLR-medewer- 
kers over de basisprincipes die hieraan ten grondslag l igen. Overleg werd 
gevoerd met BSO in verband met mogelijke certificatie van het kwaliteitssysteem 
met betrekking tot het vervaardigen van informatiesystemen. 



De erkenning van de NKO voor het Kaiibratielaboratorium voor Elektromagne~ 
tische grootheden werd wederom verlengd. 
Het concept van het kwaliteitshandboekvan het Kalibratielaboratorium werd 
besproken met de NKO. 
Een concept werd opgesteld van het kwaliteitshandboek van de EMI-meetfaci~ 
liteit. 

3.6 De Technische Diensten 

Het construeren en fabriceren van windtunnelmodellen voor opdrachtgevers in 
binnen- en buitenland legt in toenemende mate beslag op de beschikbare 
capaciteit. Veel andersoortige werkzaamheden werden daarom uitbesteed. Het 
aandeel dat CAD/CAM-technieken leveren in het ontwerp- en fabricageproces 
vertoont een duidelijke groei. De vraag naar modeipropellerbladen van 
k ~ ~ I ~ t o f v e ~ e l - ~ ~ m p ~ ~ i e t  neemt toe. 
Veel aandacht wordt besteed aan kwaliteitsborging van de modeifabricage. 
In de nabije toekomst is er bij de windtunnels behoefte aan nieuwe rekstrook- 
balansen. Om hierin te kunnen voorzien worden onder andere ontwerpprocedures 
voor zes-componentenbalansen verbeterd en versneid. 
Vooruitlopend op het gereedkomen van de ETW worden technieken ontwikkeld 
voor het maken van cfyogene windtunnelmodellen. 
Van de vele overige projecten waaraan technische assistentie werd verleend 
kunnen worden genoemd: de voorbereiding van de modernisering van de HST, en 
het ontwerpen van een modulair windtunnelmodel voor onderzoek in de windtun- 
ne1 van motor/vliegtuig~configuraties in het kader van het BRITEIEURAM-project 
GEMINI. 

Door het NLR Ontwikkelde 

modelpropeller van koolstof- 

Composiet 



3.7 De Algemene Diensten 

Tekstvenverking 
De modernisering van de tekstvenverkingsapparatuur voor het produceren van 

rappoiten, brieven en andere documenten werd voltooid. In beide vestigingen 
beschikt de afdeling Tekstverwerking daardoor over PC-netwerken. die onderling 
zijn verbonden via het NLRcomputernetwerk. Met het koppelen van PC's van 
secretaressen aan de PC-netwerken werd een begin gemaakt. Over de huidige en 
voorziene toepassingen vond regelmatig overleg plaats in de Projectgroep 
Document Processing, waarin alle hoofdafdelingen en dienstengroepen zijn 
vertegenwoordigd, en waarin allerlei aspecten van kantoorautomatisering worden 
besproken. 

Gebouwen en technische installaties 

Een groot aantal verbeteringen werd uitgevoerd aan de huisvesting en de 
infrastructuur rond de technische installaties in beide vestigingen. 

In Amsterdam werd begonnen met de renovatie van de hoofdingang. De voor- 
gevel werd gereinigd en geschilderd. en de entreehal werd gerestaureerd. 
Getracht werd het specifieke architectonische karakter zo goed mogelijk te hand- 
haven, maar de entree toch een meer eigentijds aanzien te geven. Aansluitend 
worden de vergaderzaal en bestuurskamer in dezelfde geest gerenoveerd. 
Eind 1991 was de uitbreiding van het semi-permanente gebouw langs de water- 
kant (het zogenaamde Plan C) vrijwel gereed. 

In de vestiging Noordoostpolder werd, wegens de capaciteitsuitbreiding van de 
NEC SX-3 supercomputer, de koudwaterinstallatie voor de koeling van deze com- 
puter uitgebreid, en de elektriciteitsvoorziening gewijzigd. 
De airconditioningvan de ruimte van de Bohle/GE numeriek bestuurde frees- 
machine werd vernieuwd. 
In toenemende mate werd gewerkt aan de aanleg van datanetwerken van 
uiteenlopende aard. 
Voor de huisvestingvan de hoofdafdeling Constructies en Materialen werden 
diverse bouwkundige werkzaamheden uitgevoerd. waaronder het vernieuwen van 
de dakbedekking van de laagbouw, een interne verbouwing ten behoeve van de 
vriescel en diverse aanpassingen van de ventilatie en verwarming ten behoeve 
van de branderinstallatie. De werkplaats en het bedrijfsbureau in het T-gebouw 
werden voorien van isolerende beglazing. 
Bij het T-gebouw werd een kleine kantoorunit geplaatst. 
Bij het Rgebouw werd een fundering voor een schotelantenne gebouwd. 
De verbetering van de toegangscontrole bij de ingang aan de Voorstenveg werd 
voltooid door het plaatsen van een schuifpoort en diverse elektronische voouie- 
ningen. 
Het windtunnelcircuit van de LST werd geschilderd. 
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Capita Selecta 

4.1 Onderzoek naar instabiele trillingen van moderne gevechtsvlieg. 
tuigen in transone vlucht 

lnleiding 
Moderne typen gevechtsvliegtuigen, zoals de door General 
Dynamics gebouwde F.16, bezitten een grote wendbaarheid. 
Daardoor kunnen instabiele trillingen van de vliegtuigconstruc- 
tie optreden, die behoren tot  de zogenaamde Rutterverrchijn- 
selen. Flutter is een trill ing van de vliegtuigconstructie, 
waarbij vleugels of staartvlakken betrokken zijn, die onder de 
invloed van luchtkrachten aangroeit, en daardoor onstabiel is. 
In het ergste geval van flutter is het gevolg dat de constructie 
bemijkt. Blj de hier besproken vorm van flutter groeit de 
trill ing na het bereiken van een bepaald niveau niet verder 
aan. De constructie bezwijkt niet, maar de vlieger wordt in zijn 
taakuitvoerlng gehinderd. 20 neemt bijvoorbeeld de nauw- 
keurigheid af waarmee raketten op hun doel kunnen worden 
gericht en gericht kunnen worden gehouden. Dit type flutter 
treedt meestal op bij Machgetallen tussen 0,s en 1,l en bij 
invalshoeken kleiner dan 10 graden. Uit stationair wind- 
tunnelondenoek is bekend dat onder daze omstandigheden 
een uiterst gecompliceerde stroming kan optreden, met 
schokgolven en omvangrijke loslatingsgebieden langs de 
vleugelachterrand. 

In het Engels worden deze triilingen 
aangeduid met Limit Cycle Osciiiat;ons, 
afgekort LCO. Het optreden van LCO kan 
worden afgeleid uit het signaal van een 
versnellingsopnemer in het viiegtuig. Figuur 1 
toont het verloop van de versneiling die is 
gemeten aan de voorkant van de lanceerrail 
aan de rechter vleugeitip van een F-I6 gedo 
rende een 'wind-up turn' (een horizontaie 
spiraalvlucht waarbij de invalshoek steeds 
toeneemt). 
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fig. 1 ~ Registratie van een 

versnellingssignaal gedurende e m  

'wind-up turn' van een F-16 bij Mach 

1 66 0.9 OP e m  hoogte van 5000 met 

Bij een belastingsfactor (verhouding tussen 
viiegtuigdraagkracht en vliegtuiggewicht) nz=5 
blijkt een versneiiingswisseling met een 
amplitude van bijna 4 g te zijn opgetreden. 
Naar schatting moet de vlieger daarbij een 
zijdeiingse versnellingswisseling met een 
amplitude van ongeveer 0,5 g hebben gevoeld. 
Dere combinatie van beiastingsfactor en 
versneliing hebben. zeals biijkt uit de registra- 
tie, de viieger doen besiuiten de manoeuvre 
snel af te breken. 

Het NLR voert in opdracht van General 
Dynamics (GO) theoretisch en experimenteei 
onderzoek uit naar het optreden van LCO. Een 
deei van dit onderzoek wordt gefinancierd door 
de Amerikaanse luchtmacht (USAF) en een 
ander deei door het Nederlandse Ministerie van 
Defensie. De projectbegeieiding wordt verzorgd 
door het NiVR. in het verleden heeft het NLR 
etva-ring opgedaan met het meten van iucht- 
krachten op trillende windtunnelmodellen, bij 
onderroek dat eveneens gedeeltelijk door de 
USAF werd gefinancierd. 

Thans wordt gewerkt aan de ontwikkeling 
van een rekenmethode voor het voo;speiien 
van LCO. Daarnaast worden windtunnelproeven 
uitgevoerd met een vleugeimodel dat in trilling 
wordt gebracht in transsone stroming. om in- 
zicht te krijgen in het karakter van de stroming 
en de optredende belastingen, en om een 
databestand te verkrijgen waarmee reken- 
methoden kunnen worden gevalideerd. 

Rekenmethode voor het voorspellen van LCO 
Om LCO door middei van berekeningen te 

kunnen voorspellen heeft het NLR een  semi^ 
empirische methode ontwikkeld die gebruik 
maakt van in de windtunnei gemeten lucht- 
krachten. De methode gaat ervan uit dat elke 
triilingsbeweging van de constructie kan worden 
beschreven als de som van een beperkt aantai 
natuuriijke triilingsbewegingen (2.g. eigen- 
trillingen) van de constructie en de trillings- 
bewegingen van het vliegtuig als star geheei. 
Doordat de luchtkrachten in de berekening 
worden opgenomen, raken dere triliingsbe- 
wegingen onderiing gekoppeid. De methode 
houdt in dat voor eike triilingsbeweging een 
bewegingsvergeiijking wordt opgesteid, en dat 
vetvolgens alle vergeiijkingen simultaan worden 
opgelost. 20 wordt een numerieke simuiatie 



van het trillingsgedrag van het vliegtuig tijdens 
de vlucht verkregen als functie van de tijd. Voor 
bepaalde vliegtuigconfiguraties en vluchtpara- 
meters kan het gebeuren dat een instabiele 
trillingsbeweging wordt gevonden. zoals LCO. 
Bij deze methode voor het bepalen van het 
trillingsgedrag kan volledig rekening worden 
gehouden met het niet-lineaire verband tussen 
de instationaire luchtkrachten en de trillings- 
bewegingen. 

De eigentrillingen van de constructie van de 
F-16 werden door het NLR berekend, uitgaande 
van massa- en stijfheidsgegevens die door GD 
aan het NLR ter beschikking zijn gesteld. De 
gegevens omtrent de aerodynamische belas- 
ting ontieent het NLR aan stationair windtunnel- 
onderzoek. waatvan de resultaten ook van GD 
zijn verkregen. in een later stadium zuilen 
instationaire luchtkrachten worden gebruikt, die 
worden afgeleid uit de resultaten van het 
instationaire windtunnelonderzoek. 

Fig. 2 ~ Stationalre draagkracht~ 

mefflcienten (links) en  moment^ 

co6fficlenten in de vleugelsectie bo 

de tip 81s funme van de invaishaek 

bij een reeks Van Mach-getallen 

Figuur 2 toont het gemeten verloop van de 
draagkracht- en de momentcoefficient in een 
vieugeidoorsnede dicht bij de tip als functie van 
de invalshoek voor enkele waarden van het 
getal van Mach. Tevens zijn de stromings- 
parameters aangegeven waarbij in de bereke- 
ningen LCO bleek op te treden. Het grillige 
verloop van de coefficienten is het gevolg van 
stromingsloslating aan de vleugelachterrand 

Figuur 3 toont een berekend versnellings- 
signaal tijdens het optreden van LCO voor 
dezelfde vliegtuigconfiguratie waatvan meet- 
resultaten in figuur 2 worden getoond. t.w. 
twee raketten onder elke vleugel en een lan- 
ceerrail aan de tip. Het signaai is de versnelling 
ter plaatse van de voorkant van de rechter 
ianceerrail. De berekening werd gemaakt voor 
een constante invalshoek van 6 graden. 

Fig. 3 - Berekend 

"ersnelllngsrlgnaal Illdens LCO 

overeenkomende met de waarde waarbij het 
verloop van de draagkrachtcoefficient en dat 
van de momentcoefficient een knik vertoont 
(punt B in figuur 2). In totaal werden 17 
eigentrillingen in rekening gebracht (alle 
symmetrische en antisymmetrische eigen- 
trillingen beneden 15 Hz) alsmede zes 'starre' 
trillingsbewegingen. Duidelijk biijkt dat. na het 
aanstoten van een der eigentrillingen, LCO gaat 
optreden met een versnellingsamplitude van 
bijna 4 g, van dezelfde aard en sterkte als in 
de registratie van figuur I. Uit een analyse 
bleek dat deze LCO voornamelijk werd veroor~ 
zaakt door de aerodynamische koppeling van 
twee eigentrillingen. waatvan de trillingsvormen 
voor de vleugel worden getoond in figuur 4. 

Fig. 4 - EerSte Wee trillingsvormen 

met bijbeharende eigenfrequenties 

Uit de vergelijking met metingen in de vlucht 
is gebleken dat de berekeningsmethode in 
staat is LCO kwalitatief goed te  voorspellen. 
d.w.2. voor de juiste wapenconfiguratie en 
intetvallen van het getal van Mach en de 
invalshoek. Dit geldt ondanks het feit dat de 
berekeningen waren gebaseerd op stationaire 
aerodynamische gegevens, omdat de instatio 
naire gegevens nog niet beschikbaar waren. Dit 
resultaat wijst erop dat de methode mogelijk al 
in het ontwerpstadium van het vliegtuig kan 
worden gebruikt om een indruk te krijgen van 
potentiele LCO-problemen 



Windtunnelonderzoek 
Het windtunnelonderzoek heeft vooral 

betrekking op het instationaire karakter van de 
luchtkrachten op en de stroming om het tril- 
lende vleugelmodel. Dit instationaire karakter 
ontstaat doordat de stroming tijdens het trillen 
van de vleugel enige tijd nodig heeft om mee te 
veranderen met de variaties van de invalshoek. 
die door de trillingen worden opgewekt. De 
luchtkrachten kunnen worden gesplitst in een 
"reele" component die in fase is met de uit- 
wijking, en een "imaginaire" component die in 
fase is met de snelheid van de trilling. De reele 
component kan worden opgevat als positieve of 
negatieve aerodynamische stijfheid, de 
imaginaire component als positieve of nega- 
tieve demping. 

Voor het onderzoek van LCO is vooral van 
belang het type stroming waarin aan de 
vleugelachterrand stromingsloslating optreedt 
die door een schok wordt opgewekt. Gedu- 
rende het trillen van de vleugel treden daarbij 
enerzijds variaties op in schoksterkte en 
intensiteit van de loslating, anderzijds ook de 
bovengenoemde traagheid van de stroming in 
het volgen van de invalshoekvariaties. Deze 
effecten hebben grote invloed op de reele en 
imaginaire componenten van de instationaire 
luchtkrachten. Beide componenten werden dan 
ook in het windtunnelonderzoek gemeten. 

Fig. 5 -Schema van de opstelling 

van he1 LCO-model in de HST. 

vleugel (links], en voliedig moael 

(rechls) 

Modelopstelling 
De metingen werden uitgevoerd in de HST 

aan een halfmodel van een vleugel en een 
gestileerde romp inclusief een "strake" (een 
"strake" is een scherpe voortzetting langs de 
romp van de vleugelvoorrand). Verschillende 

wapenconfiguraties konden worden gerepresen- 
teerd door combinaties van raketten op twee 
posities onder de vleugel en aan de vleugeltip. 
In figuur 5 worden enkele details van de model- 
opstelling getoond. In figuur 5 is te zien dat de 
gehele modelopstelling aan de metalen ''ruiY 
in de zijwand van de meetplaats was bevestigd. 
Door deze ruit te verdraaien kon de gemiddelde 
invalshoek van het vleugelmodel worden ver- 
steld tot een maximum van 10 graden. 

Het vleugeldeel van het model werd door 
een hydraulische excitator via de vleugelbalans 
in trilling gebracht om een as loodrecht op de 
zijwand van de tunnel. De romp was aan de ruit 
bevestigd en stond dus stil. De zo ontstane 
trillingsvorm kan representatief worden geacht 
voor enige voor LCO belangrijke trillingsvormen. 
De maximale frequentie was 110 Hz en de 
maximale trillingsamplitude 1,5 graad. 
Voorrand- en achterrandklep van de vleugel 
konden beide in verschillende standen worden 
ingesteld. 
Het model, de ondersteuning en delen van de 
aandrijving werden door het NLR Ontworpen en 
vewaardigd. Het model was gemaakt van dural, 
de bewapening van vezelversterkte kunststof. 
Figuur 6 laat het model gemonteerd in de HST 
zien, met dezelfde wapenconfiguratie als in 
figuur 5. 

De instrumentatie bestond uit een drie- 
componenten-balans voor de vleugel, druk- 
opnemers verdeeld over vier secties in koorde- 
richting en twee in spanwijdterichting, vijf-com- 
ponenten-balansen voor de bewapening. 
versnellingsopnemers. een verplaatsings- 
opnemer voor het meten van de trillingsam~ 
plitude van de excitator, en thermistors VOOr 
temperatuurbepaling (zie figuur 5). 

Ontwerp en aanmaak van de modelop 
stelling waren gecompliceerd vanwege moeilijk 
verenigbare eisen: het model en de baiansen 
moesten voldoende sterk en stijf zijn om de 
grote aerodynamische belasting en traagheids~ 
belasting te kunnen opnemen en daarbij niet 
onnodig veel te vewormen, maar tegelijkertijd 
moesten ze licht zijn om de benodigde aan- 
drijfkracht te beperken en de traagheids- 
belasting klein te doen zijn ten opzichte van de 
te meten aerodynamische belasting. Om een 
starre vleugel te kunnen nabootsen werd er 
naal gestreefd dat de laagste eigenfrequentie 
boven 90 Hz zou komen te ligen. Deze eigen 
frequentie werd in het geval van volledige bewape 
ning 72.6 Hz, en zonder bewapening 99,9 HZ. 



Fig. 6 - Het LCO-model in de H S l  

Voorbereidend ondefzoek 
Voorafgaand aan het windtunnelonderzoek 

was in een speciale meetopsteliing het trillings- 
gedrag van het model uitvoerig nagegaan. De 
resultaten hieNan waren nodigvoor het 
bepalen van het aandeel van de traagheids- 
belasting in de balanssignalen die daarna in de 
windtunnel werden gemeten. De resultaten 
werden tevens gebruikt bij het uitvoeren van 
flutterberekeningen (met sterk geschemati~ 
seerde berekende instationaire luchtkrachten) 
voor het model. 
De berekeningen gaven geen flunerproblemen 
aan voor de kleinere getallen van Mach en 
kleine invalshoeken. Door het ontbreken van 
betrouwbare aerodynamische gegevens tijdens 
LCO boden de resultaten van de  flutter^ 
berekeningen voor die omstandigheden echter 
onvoldoende zekerheid. Daarom werd de 
modelopstelling voorzien van een beveiligings~ 
regeling die de excitator van het model uit- 
schakelde wanneer de som of het verschil van 
bepaalde versnellingssignalen, gemeten aan de 
lanceerrail aan de vleugeltip en in het vleugel- 
tipgebied, een vooraf ingestelde drempel- 
waarde zou overschrijden. 

Datavergaring en dataverwerking 
De in totaal 123 meetsignalen werden in 

twee groepen vergaard met behulp van het 6 4 ~  
kanaals dynamische meetsysteem PHARAO 
(Processor for HArmonic and RAndom 
Oscillations) dat in 1990 in gebruik was 
genomen. Na de gegevensvenverking werden 
de gemiddelden en tljdafhankelijke delen 
opgeslagen op een optische schijf. Daarna 
konden door middel van een Fourieriransfor- 
matie met een HP9000/370 computer de 
"reele" en "imaginaire" harmonische compo- 

nenten (tot en met de 8') worden bepaald, en 
konden de temperatuurcorrecties en de 
correcties voor de traagheidsbelasting worden 
uitgevoerd 
De windtunnelmetingen leverden een zeer grote 
hoeveelheid meetgegevens op door het grote 
aantal, ongeveer 900, gebruikte combinaties 
van stromingsparameters en modelconfigu- 
raties. Elke combinatie vergde een meettijd van 
ongeveer een halve minuut. 

Bij de grootste getallen van Mach en de 
grootste invalshoeken bleken de modelcon- 
figuraties met bewapening spontaan LCO te 
verionen. Dit vormde echter geen bedreiging 
voor het model, doordat de beveiligingsregeling 
tijdig werd geactiveerd. Het meetprogramma 
werd er niet wezenlijk door beperkt. 

Resultaten 
De venverking van de meetresultaten was 

aan het einde van 1991 nog in volle gang. Van 
de voorlopige resultaten wordt in figuur 7 een 
voorbeeld gegeven. Hierin zijn. voor excitatie~ 
frequenties van 6 en 40  Hz, gradienten van 
draagkracht- en momentcoefficient aangegeven 
(alleen de bijdrage van de vleugelbovenzijde) in 
de doorsnede dicht bij de tip. De modelcon- 
figuratie is dezelfde als in de figuren 5 en 6. 
De invalshoekvariaties zijn voor de beide 
frequenties verschillend. 

I 
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Fig. 7 - Instationaire draagkracht~ 

Coefficienten (bovenl en moment- 

CoCfficienten in de vieugelseclie bij 

de tip a15 functie van de invalshoek bij 

excitatiefrequenties van 6 Hz en 40 Hz 



De invloed van de frequentie is vooral in de 
imaginaire delen duideiijk zichtbaar. Bij grotere 
invalshoeken treden in beide coefficienten 
opvallende veranderingen op. die het gevolg 
zijn van loslatingsverschijnselen in de stroming 
aan de vleugelachterrand. Deze veranderingen 
zijn evenwel goed te correleren met het verioop 
van de stationaire draagkracht- en moment- 
coefficient in figuur 2. 

Vervolgonderzoek 

methode voor LCO zal zich richten op de 
ontwikkeiing van een rekenmethode waarmee 
instationaire luchtkrachten 20 effectief mogelijk 
kunnen worden berekend, op basis van de 
gemeten waarden. Vervoigens zal worden nage- 
gaan of het gebruik van deze instationaire 
luchtkrachten inderdaad tot een verbetering van 
de voorspellingen leidt. 

Het verdere onderzoek van de voorspellings- 

Daarnaast zal een experimenteel onderzoek 
worden verricht in de HST aan het z.g. "simple 
strake"-model, dat bestaat uit het vieugeldeel 
dat is gebruikt in het beschreven LCO-onder- 
zoek, gemonteerd op een vleugelbinnendeei 
voorzien van een "strake", zodanig dat beide 
delen als Ben geheel in trilling worden ge- 
bracht. Dit halfmodel heeft dezelfde vleugel- 
geometrie als het heelmodel dat in 1986 
tijdens instationaire metingen in de LST werd 
onderzocht. Het doel van het geplande onder- 
zoek in de HST is het verkrijgen van inzicht in 
de fysica van instationaire stroming die sterk 
wordt beheerst door de wervelviakken die van 
de strake en de vleugelvoorrand afkomen. Dit 
type stroming komt voor tijdens manoeuvres 
van het vliegtuig. Het onderzoek zal tevens 
gegevens opleveren voor een databestand ten 
behoeve van het valideren van rekenmethoden. 
Een belangrijk aspect van het onderzoek is het 
zichtbaar maken van de stroming met behuip 
van een laserlichtvlaktechniek. 



4.2 Ondetzoek naar toepassing van het Microwave Landing System 

Het NLR voerl voor nationale en internationale opdrachtgevers 

Landing System (MLS), dat rond de eeuwwisseling het thans 
gebruikte Instrument Landing System (11s) zal gaan vervan- 
gen. Doordat het MLS in een ander frequentiegebied werkt 

het MLS veel minder gevoelig voor storingen door reflecties 
van obstakels en voor interferentie van FM-radiozenders. 
Daarnaast biedt het MLS meer gebruiksmogelijkheden, 
doordat vliegtuigen niet zoals bij het lLS alleen in een nauwe 
bundel in het verlengde van de landingsbaan, maar in een 
breed gebied daaromheen geleidingssignalen kunnen ontvan- 
gen. Het NLR heeft naast de benodigde avionica vooral de 

onderzoek uit op het gebied van het nieuwe Microwave AIRCRAFT RUNWI" 

BEG 
E" dan het ILS, zijn bij het MLS meer kanalen beschikbaar en is 
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ruimere gebruiksmogelijkheden van het MLS onderzocht, 
zowel met de Vluchtnabootser a b  met het Metro II- 
laboratoriumvliegtuig. Van nieuwe vliegprocedures zijn de 
operationele beperkingen onderzocht, in verband met operatie 
nele limieten van vliegtuigen en acceptatie door vliegers 

lnleiding 
Sinds het midden van de jaren '40 zijn 

landingsbanen van iuchthavens overai ter 
wereld uitgerust met het Instrument Landing 
System (ILS), het door de ICAO (International 
Civil Aviation Organization) erkende standaard 
huipmiddei voor nadering en landing bij slecht 
zicht. Gedurende meer dan 40 jaar heeft het 
ILS zijn nut bewezen. 
Hoewei in de loop der tijd verbeteringen aan de 
ILSinstalIaties zijn aangebracht om de presta- 
ties en de betrouwbaarheid te vergroten. begon 
het in de jaren '60 duideiijk te worden, dat het 
iLS in de toekomst om verschillende redenen 
niet aan de eisen van het steeds groeiende 
vliegverkeer zou kunnen voldoen. In de eerste 
piaats vormt in sommige deien van de wereid. 
waar verschiiiende luchthavens relatief dicht bij 
elkaar gelegen zijn. het maximaal beschikbare 
aantai van 40 kanalen een hinderpaal voor het 
voorzien van meer iandingsbanen van een ILS- 
installatie. In de tweede plaats blijkt de 
toename van het aantal FM~radiozenders (en 
de daardoor grotere interferentie) te ieiden tot 
een verminderingvan de kwaliteit van het ILS- 
signaai bij verschillende bestaande installaties. 
Bovendien zulien FM-radiozenders vanaf 1998 
met grotere vermogens mogen uitzenden bij 
frequenties dichtbij de voor ILS gereserveerde 
frequenties, zodat de interferentie naar ver~ 
wachting verder zai toenemen. In de derde 
plaats is het bij sommige landingsbanen niet 
mogeiijk 11s-installaties te piaatsen vanwege 
de toestand van het terrein voor de landings- 
baan of vanwege nabijgelegen bebouwing. 

Fig. 1 ~ Het grore bereik van MI I 

maakt nieuwe naderingsprocedures 

Ten siotte vormt het feit dat de vliegtuigen voor 
de landing al op meer dan 7 n.m. (n.m. Staat 
voor nautical mile of zeemijl: 1 n.m. is 1.85 
km) van de iandingsbaan door de luchtver- 
keersleider naar de rechte naderingsbaan 
geleid moeten worden een beperking van de 
gebruiksmogelijkheden van het iuchtruim. 

Deze beperkingen van het ILS hebben het 
zoeken naar een beter precisieiandingshulp 
middel gestimuieerd. Rond 1970 waren vijftig 
verschillende systemen in beschouwing 
genomen, waarvan de meeste gebruik maakten 
van microgolftechniek. De ICAO besloot dat het 
ILS wereldwijd LOU worden opgevoigd door een 
uniform systeem, en koos in 1978 voor het 
systeem dat door de Verenigde Staten en 
Australie was voorgesteld. In 1985 werd 
besloten dat het ILS tot I januar i  1998 de 
ICAO-standaard zou biijven. Daarna zou het 
MLS het primaire landingshulpmiddel VOOr de 
burgerluchtvaart worden. De bestaande ILS- 
installaties zulien beschikbaar bljven tot 
dezelfde service kan worden geboden door 
MLS-installaties. 

MLS 
Tijdens de ontwikkeiing van het MLS is veei 

aandacht besteed aan flexibiliteit en eenvoudig 
onderhoud. De grondapparatuur bestaat in de 
basisvorm uit een azimutzender, op dezelfde 
plaats ais het koerslijnbaken (de 'localizer') 
van het ILS. en een elevatiezender OP de 



plaats van de glijpad ('glide slope')-antenne 
van het ILS. De azimut-antenne van het MLS is. 
afhankelijk van het ontwerp, slechts 2 tot 5 
meter breed, tervijl het koerslijnbaken van ILS 
een antenne van 15 to 50  meter breed heeft. 
De hoogte van een azimut-antenne is ongeveer 
3 meter. De hoogte van elevatie-antennes ligt 
tussen 2 en 4,5 meter, wat aanzienlijk kleiner 
is dan die van een ILS-glijpadantenne. In plaats 
van aanvliegbakens ('locators') is het MLS 
voorrien van precisie-afstandsmeetapparatuur 
(DME/P), waawan de antenne dicht bij de 
arimut-antenne staat. 
Met rijn bereik van 40 graden links tot 40 
graden rechts van de hartlijn van de landings- 
baan. eventueel uit te breiden tot 60 graden 
naar links en naar rechts, en van 0,9 tot 15 
graden boven het horizontale vlak, beslaat het 
MLS een veel groter gebied dan het ILS, dat 
slechts proportionele geleidingssignalen levert 
in een gebied van 5 graden horizontaal bij 1,5 
graad verticaal (rie figuur 1). Bovendien heeft 
het MLS een supplementaire azimutzender, die 
gebruikt kan worden voor geleiding bij afge- 
broken naderingen en bij vertrekprocedures. 

Het MLS werkt volgens het Time Reference 
Scanning Beam-principe dat is geschetst in 
figuur 2. De azimut- en de elevatierender 
produceren beide een nauwe bundel die heen 
en weer, respectievelijk op en neer beweegt 
over het totale bereik. De positie van het vlieg- 
tuig binnen dit bereik wordt zowel lateraal als 
verticaal afgeleid uit het tijdsverschil tussen de 
momenten waarop de respectievelijke bundels 

'de antenne van het vliegtuig heengaand en 
teruggaand raken. 
De afstand van het vliegtuig tot de landings- 
baan wordt verkregen uit de precisieafstands- 
meet-apparatuur DME/P. 
Omdat het MLS werkt bij microgoif-frequenties. 
worden de geleidingssignalen vrijwel niet 

Fig. 2 - He1 Time Referenced 

Scanning Beam-principe 

beinvloed door obstakels, terrein- of weers- 
omstandigheden of door radiozenders. Het 
MLS vormt ook een oplossing voor een tekort 
aan kanalen van het ILS, doordat 200 kanalen. 
tussen 5031  en 5091  MHr, aan het MLS rijn 
toegewezen. 
Ten slotte maakt het grote bereik van het MLS 
nieuwe aanvliegbanen mogelijk, naast de bij 
het ILS gebruikte rechtlijnige nadeiingen. 

Onderzoek met de Vluchtnabootser 

met de Vluchtnabootser naar operationele 
voordelen van het MLS voor grote verkeers~ 
vliegtuigen ('wide-body transport aircraft'), 
gedeeltelijk in opdracht van de Rijksluchtvaart- 
dienst (RLD). 
Resultaten van deze onderzoekingen werden 
ingebracht in het overleg binnen de ICAO via 
het AWOP (All Weather Operations Panel) en 
het OCP (Obstacle Ciearance Panel). De FAA en 
de RLD besloten vewolgens tot samenwerking 
bij het MLS-onderroek, die inhield: wederzijdse 
consultatie bij het voorbereiden van de onder- 
zoeksplannen. deelname van vliegers in het 
onderzoeksprogramma en uitwisseling van 
onderzoeksresultaten. In 1989 ontving het NLR 
een opdracht van de FAA voor onderzoek naar 
gekromde naderingen met grote verkeers~ 
vliegtuigen, en in 1990 een opdracht van de 
FAA voor onderroek naar geavanceerde MLS- 
procedures. 
Er werden in totaal drie ondetwerpen onder- 
rocht: gekromde naderingen, de interceptie van 
naderingsbanen en vertrekprocedures. 

In 1977 begon het NLR met onderzoekingen 

Flg. 3 - Schematische weergave van 

em gekromde nadering 

Gekromde naderingen 

nadering weer, die bestaat uit twee rechte 
Figuur 3 geeft schematisch een gekromde 



segmenten verbonden door een cirkeiboog. 
Drie variabelen geven de positie van het vlieg- 
tuig aan ten opzichte van de baan: de afstand 
langs de baan (ATD. Along Track Distance), de 
dwarsafwijking (CTD, Cross Track Deviation) en 
de verticale afwijking (VTD, Vertical Track 
Deviation). De variabelen CTD en VTD kunnen 
worden omgezet in de vorm van de gebruike- 
lijke koerslijn~ en glijpadafwijkingen. Essentieel 
voor de geieiding is dat geleidingssignalen 
beschikbaar zijn gedurende de gehele nade- 
ring, zowel in dwarsrichting als verticaal. De 
nadering is dan equivalent aan een ILS- 
nadering met een gedeelteiijk gekromde 
koerslijn. 
De straal van het gekromde segment bepaalt 
samen met de grondsnelheid de dwarshelling 
van het vliegtuig. Voor een Boeing 747 geldt dat 
het gekromde segment een straal heeft van 1'1. 
a l y 2  n.m., bij een nominaie dwarsheiiing van 
15 graden en naderingssnelheid tussen 150 en 
165 knopen (n.m./hr). Een dwars-hellingvan 15 
graden geeft een verkleining van de 
overtreksnelheidsmarge met minder dan 2%. 
Wanneer het vliegtuig zich op het gekromde 
segment bevindt, wordt een 'bias' opgeteld bij 
de bestaande regelsignalen voor lateraie 
besturing van het stuurcommando~systeem 
(Flight Director) en de stuurautomaat. 
In sommige gevallen kunnen gekromde nade- 
ringsprocedures zo worden ontworpen dat de 
vliegtuigen Zowel obstakels als geluids~ 
gevoeiige gebieden vermijden. 

De mogelijkheid luchtruimbeperkingen te 
verminderen door toepassing van het MLS kan 
worden geiiiustreerd met de situatie rand New 
York. waar vier luchthavens: John F. Kennedy 
International Airport, La Guardia, Newark en 
Teterboro dicht bij elkaar liggen (zie figuur 4). 
Wanneer baan 22 van Newark en baan 13 van 
La Guardia in gebruik zijn voor landingen, wordt 
de capaciteit van deze luchthavens sterk 
beperkt, omdat de naderingspaden elkaar 

Fig. 5 - mor gehromde naderingen 

naar La Guardia wordt de 

conflictsitualie tussen naderingen 

naar Newark en naar La Guardia 

opgeheven 

Eij John F. Kennedy International worden bij 
goed zicht gekromde naderingen uitgevoerd 
naar de landingsbanen 13L en 13R,  en 
bedraagt de capaciteit 65 viiegbewegingen per 
uur. Bij slecht zicht kunnen alleen rechte ILS- 
naderingen naar Ben landingsbaan gevlogen 
worden. zodat de capaciteit vermindert tot 48 
vliegbewegingen per uur. Met gekromde MLS~ 
naderingen LOU het mogeiijk worden de 
capaciteit bij siecht richt op te voeren tot 6 5  
vliegbewegingen per uur. 

De interceptie van naderingsbanen 
Een van de bij het NLR uitgevoerde onder- 

zoekingen betrof de mogeiijkheid het MLS toe 
te passen bij de interceptie van de naderings- 
baan. In de huidige situatie worden vliegtuigen 
door de luchtverkeersleiders naar de naderings- 
banen geleid door radarkoers~geleiding ('radar 
vectoring'). Daarbij geven de iuchtverkeers- 
leiders, op basis van de op hun radarscherm 
getoonde posities van deze vliegtuigen. de 
vliegers instructies betreffende koers, hoogte 
en sneiheid. 
Figuur 6 toont de principes van vier interceptie- 
procedures die met behulp van de Vlucht~ 
nabootser rijn onderrocht. De procedurele 
intercepfie(iinks boven) wordt uitgevoerd door 
naar een imaginair baken op de naderingsbaan 
te vliegen, dat op een afstand van 8 n.m. V66r 
de landingsbaandrempel ligt. Deze procedure iS 



bedoeld voor gevallen waarin de radar of radio 
zijn uitgevallen of anderszins niet beschikbaar 
zijn. en die kan worden beschouwd als de MLS- 
versie van de huidige 11s-eindnadering. Deze 
procedure is met het Metro ll4aboratorium~ 
vliegtuig beproefd onder andere op het vlieg- 
veld Manchester in Groot-Brittannie. De 
minimum brandstof/tijd procedure (rechts 
boven), verschilt alleen van de eerstgenoemde 
procedure doordat het rechtlijnige deel van de 
eindnadering slechts ongeveer 3 n.m. lang is. 
De 'present track'-interceptie (links onder) 
wordt uitgevoerd door na de radarkoers~ 
geleiding de gevlogen baan te vervolgen tot de 
eindnaderingsbaan bereikt is. Deze procedure 
kan gebruikt worden bij druk vliegverkeer. Ook 
deze procedure is met de Metro II getest, bij de 
vliegvelden Cardiff en Heathrow. 
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verkeersleidingssystemen. De taak van de 
verkeersleider kan erdoor worden verlicht en er 
kan brandstof worden bespaard. De eerste drie 
van dere procedures zijn opgenomen in Annex 
10 van ICAO en in de Minimum Operational 
Standards for Airborne MLS Area Navigation 
Equipment van de RTCA (Radio Technical 
Commission for Aeronautics). 

Vertrekprocedures 

het MLS biedt, is de geleiding van het viiegtuig 
bij vertrek volgens de bestaande Standard 
Instrument Departures. In de praktijk blijken 
grote afwijkingen van deze vertrekprocedures 
voor te komen, doordat weinig of geen bruik- 
bare hulpmiddelen beschikbaar zijn. Met 
behulp van azimut- en DMEjP-signalen van een 
MLS zou laterale geleidinggegeven kunnen 
worden, zodat de voorgeschreven vertrek- 
procedures nauwkeuriger kunnen worden 
gevolgd. Dit zou bijvoorbeeld nuttig kunnen zijn 
bij de vertrekprocedure van baan 25 van de 
luchthaven Vail in Colorado (USA). lndien de 
positiebepaling, de navigatienauwkeurigheid en 
de integriteit van het navigatiesysteem daar in 
overeenstemming kunnen worden gebracht met 

Een van de onderzochte mogelijkheden die 

Fig. 7 ~ Acht gesimuleerde MLS 

vertrekbanen. van baan O l L  van 

Schiohol 

De 'fixed angle'-interceptie (rechts onder) wordt 
uitgevoerd door na de radarkoersgeleiding 
onder een hoek van 90 graden met de 
eindnaderingsbaan te draaien. ,De eerste twee 

'own navigation'-procedures, terwijl de derde en 
vierde bedoeld zijn om de luchtverkeersleider 

0 algoritmen die voor deze procedures zijn 
ontwikkeld, leveren trajectorien bestaande uit CTD 800 

-800 
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bij de radarkoersgeleiding te steunen. De (") 3,00$y 
P" oFl rechte segmenten en cirkelbogen. 
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worden geintegreerd in toekomstige Iucht- 



de plaatselijke geografische omstandigheden, 
zou de betalende lading van vliegtuigen die van 
daar vertrekken, kunnen toenemen. 
Figuur 7 toont resultaten van acht gesimu- 
leerde MLS-vertrekprocedures, gemaakt tijdens 
een haalbaarheidsstudie met een gesimuleerde 
Boeing 747 voor verschillende startgewichten 
en bij verschillende windsnelheden. Het betreft 
een speciale vertrekprocedure voor baan OIL 
van Schiphol. Er treden slechts geringe a f v j ~  
kingen op, van minder dan 200 meter. 
Ter vergelijking toont figuur 8 de registraties 
van een tiental werkelijk met een Boeing 747 
gevlogen vertrekbanen waarbij van de be- 
staande hulpmiddelen gebruik werd gemaakt. 
Deze registraties werden gemaakt met het 
vliegbaanbewakingssysteem FANOMOS. 
De maximale onderlinge afstand tussen de 
gemeten vertrekbanen bedroeg ongeveer 1200 
meter. 

Fig. 8 - Tien met FANOMOS 

geregistreerde vemrekbanen van 

Boeing 747~uliegtuigen van baan 24 

van Schiphol 

MLSvliegproeven met het Metro II- 
laboratoriumvliegtulg 
Met het Metro Il-laboratoriumvliegtuig rijn vlieg- 
proeven uitgevoerd bij de vliegvelden Londen 
Gatwick. Cardiff, Manchester en London 
Heathrow, waar MLS-grondinstallaties beschik- 
baar waren. 
Bij London Gatwick werden landingen uitge~ 
voerd op baan 26L, tewijl de MLS-installatie 
was geplaatst bij baan 26R, die evenwijdig met 
baan 26L op een afstand van ongeveer 200 
meter ligt. Daarbij werden in totaai 72 nade- 
ringen gevlogen, waarbij de vliegers een MLS- 
procedurele interceptie van de verlengde baan- 
hartlijn uitvoerden op verschillende afstanden 
van de. baandrempel. 
Bij Cardiff werden twee interceptieprocedures 
getest. de 'present track interception' en de 
'procedural interception'. Met deze procedures 
is het mogelijk de duur van het radiocontact 

tussen het vliegtuig en de luchtverkeersleiding 
te verminderen. Bovendien werden glijpad- 
hoeken van 4 en 6 graden beproefd, naast de 
gebruikelijke hoek van 3 graden. Het vliegtuig 
was voorrien van een MLS-ontvanger, en een 
microcomputer voor het berekenen van de 
vereiste geleidingssigalen. Deze signalen 
werden getoond op een programmeerbaar EFlS 
(Electronic Fiight Instrument System) van 
Honeywell Sperry in de iay-out van conventio- 
nele navigatie-instrumenten. 
Tijdens de vliegproeven bij London Heathrow 
werd de nauwkeurigheid gevalideerd van 
geleidingssignalen berekend uit de signalen 
van een MLS-installatie van een baan die 
evenwijdig aan de gebruikte landingsbaan lag, 
nu op een zeer grote afstand van 1415 m van 
elkaar (zie Fig. 9). De vliegers oordeelden dat 
dere berekende MLSgeleiding tenminste even 
goed was als de geleiding door het ILS van de 
gebruikte landingsbaan. 

AUDME 

'G'WP2 
WP 3 

Fig. 9 - Naderingsscenario beproefd 

met het Metro 11-laboratorlum- 

vliegtuig 

Evaluatie van gekromde naderingen met grote 
verkeersvliegtuigen 

Het NLR heeft in opdracht van de FAA een 
onderzoek met de Vluchtnabootser uitgevoerd 
ter evaluatie van gekromde naderingen met 
een gesimuleerde Boeing 747. Dit onderzoek 
had tot doel tegenover de ATA (Air Transport 
Association) de haalbaarheid aan te tonen van 
het vliegen van gekromde naderingen met grOte 
verkeersvliegtuigen. Het onderzoek was gericht 
op drie aspecten. Het eerste betrof de vlieg- 
baarheid van gekromde naderingen en de 
stabiliteit van het vliegtuig tijdens de nadering 



onder slecht-richtomstandigheden. Daarnaast 
werden gegevens verzameld over de prestaties 
van de vliegers en de operationele acceptatie 
van met de hand, met behulp van het stuur~ 
commandosysteem. gevlogen naderingen. Ten 
stone werd de minimumlengte van het laatste 
rechte segment bepaald. 
De resultaten bestonden zowel Uit objectieve 
gegevens over de nauwkeurigheid waarmee de 
naderingspaden worden gevolgd a15 uit subjec- 
tieve gegevens afgeleid uit door de vliegers 
ingevulde vragenlijsten. 
Figuur 10 toont de geregistreerde banen van 
40 gesimuleerde naderingen voor een van de 
vijf onderzochte naderingsbanen. De bocht was 
90 graden en het laatste rechte segment van 
de baan had een lengte van 1% n.m. De nauw- 
keurigheid waarmee de gekromde naderingen 
werden gevlogen bleek even groot te zijn als 
die waarmee rechte naderingen worden uitge- 
voerd. Weliswaar namen de afwijkingen in de 
gekromde gedeelten enigszins toe, maar op 
het laatste rechte segment verminderden re 
weer tot waarden die optreden bij rechte 
naderingen. 

Uit de subjectieve resultaten van de twintig 
deelnemende vliegers bleek dat de 
beoordelingen van de eerste vliegers niet 
verschilden van die van de tweede vliegers. 
Veertig procent van de vliegers accepteerde 
een lengte van Iv i  n.m. voor de lengte van het 
laatste rechte segment, 60 procent accep 
teerde 2 n.m. en allen waren tevreden met 
3 n.m. 
Deze resultaten hebben betrekking op slecht- 
richtnaderingen ('Category II conditions'). Uit 
de commentaren van de vliegers bleek dat bij 
beter richt kortere lengten van het laatste 
rechte segment acceptabel zijn. 

Het onderzoek met de Vluchtnabootser en 
dat met het Metro Il4aboratoriumvliegtuig heeft 
bevestigd dat het MLS meer gebruiksmogelijk~ 
heden biedt dan het ILS. Het MLS biedt lucht- 
havens de mogeljkheid procedures voor 
nadering en landing en voor vertrek vast te 
stellen die rijn afgestemd op plaatselijke 
omstandigheden en die ook bij slecht zicht 
nauwkeurig kunnen worden gevolgd. Wanneer 
landingsbanen en vliegtuigen in de toekomst 
op grote schaal met MLS zullen zjn uitgerust. 
kan het luchtruim efficienter worden benut. 

RUNWAY 
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Fig. 10  de geregistreerde banen 

van 40 gesimuleerde naderingen 



4.3 Het dynamisch gedrag van ruimtevoertuigen met vloeistoffen aan 
boord 

Micrc-rwaartekracht 
Er is geen methode bekend waarmee de zwaarkekracht kan 
worden uitgeschakeld. Echter, het gewicht van voorwerpen 
ten gevolge van de versnelling van de zwaartekracht, kan we1 
worden opgeheven. In een omgeving waarin het gewicht to t  
vrijwel nul is verminderd (bij 'micrc-zwaartekracht' ofwel 
'micrc-g') kunnen bijzondere proeven en experimenten worden 
uitgevoerd. 
Er zijn diverse methoden bekend om een 'gewichtloze' 
toestand t e  benaderen. De eenvoudigste is een gewone Val. 
Problemen hierbij zijn de Leer korte duur (bijv. 1 seconde) en 
de invloed van de luchtwrijving. Veel geavanceerder maar ook 
kostbaarder is het om een vrije val t e  laten plaats vinden in 
een vacuiimbuis in een zogenaamde valtoren. Dergelijke 
torens zijn reeds jaren in gebruik, bijvoorbeeld in Bremen, 
waar experimenten worden uitgevoerd tijdens een vrije val 
over 110 meter, gedurende 4 a 5 seconden. 
Een andere mogelijkheid is het uitvoeren van een parabolische 
vlucht met een vliegtuig (toto 1) of met een sondeerraket 
(toto 2). Met  een vliegtuig is een gewichtloze penode van 10 
to t  40 seconden haalbaar. met een sondeerraket een van 15 
minuten of meer. Met het Metro Il-laboratoriumvliegtuig van 

h t o  2 - De WSM tlldens de 

paraboiische VlUCht met de MASER 

ssondeerraket, gefatografeerd 

vanuit de rest van de payload kort 

nadat de WSM was atgestoten 

het NLR worden al sinds velejaren dergelijke vluchten 
uitgevoerd. 
Een welhaast ideale mogelijkheid wordt uiteraard geboden 
door een vlucht met een satelliet of een ruimtestation. De 
duur van de 'vrije Val' is hierbij nagenoeg ongelimiteerd. De 
kosten zijn echter hoog en het experimenteren is complex. 

Het Wet Satellite Model (WSMjexperIment 

zoek uitgevoerd op het gebied van micro- 
maartekracht, in het bijronder naar het gedrag 
van vloeistoffen. Het NLR heeft computerpro- 
gramma's voor numerieke simulatie ontwikkeld 
en experimenten in Spacelab 1 en Spacelab 
D 1  uitgevoerd. 
Het doei van het WSM-experiment is het onder- 
roeken van het dynamische gedrag van een 
schaalmodel vaneen werkeiijkesateliiet meteen 

Sinds veie jaren wordt door het NLR onder- 

(grote) hoeveelheid vioeistof aan boord. De 
besturing van zo'n satelliet is gecompiiceerd 
doordat de bewegingenvan satelliet envloeistof 
gekoppeld zijn. en doordat het dynamische 
gedragvan devioeistof nietgoed bekend is. 
Sootigeiijke problemen doen rich voor bij 
aardsevoeltuigen roals schepen metvloeibare 
lading en tankauto's. 

Foto 1 - De WSM tiidens een 

parabolische vlucht met het Metro 11. 

laboralar~umvliegluig meetmethode en een instrument voor het 

Voor de uitvoering van het WSM-experiment 
wordteen kleine satelliet, meteen diametervan 
34cm.een hoogtevan 36cmen een massavan 
circa 20 kg, meteen sondeerraketgelanceerd. De 
sneiheid bij de iancering is nietvoldoende om de 
WSM in een baan om de aarde te brengen. E! 
wordt een paraboiische vlucht uitgevoerd met 
een maximaie hoogte van ongeveer 315 km, 
waarbijgedurende circa 7 minuten een 
gewichtloze toestand bestaat. Tijdens deze 
periode voertde kleine satelliet metde daarin 
aanwezigevioeistof een beweging uitvanuit een 
bekende begintoestand. De meetgegevens 
wordenvia een teiemetriesysteem naareen 
ontvangststation op aardegezonden. 
Denaamvandere kleinesatelliet isEjectabie 
Baliistometer (EB), afgeleidvan het instrument 
waarmeerijn bewegingen wordengemeten. Een 
tweede, minstenseven belangrijke, doelstelling 
van het WSM-project is het ontwikkelen van een 
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bepalen van de lineaire versnellingen en rotatie- 
versnellingen. Deze ballistometer (foto 3) is 
een spcciaal samenstel van lineairc versncl- 
lingsmeters. Voor dcze bij het NLR ontwikkelde 
ballistometer is door Fokker cen octrooi- 
aanvraag ingediend. 

kunnen wordcn gevalideerd met de bewegingen 
van de EB wannecr dcze voldoende eenvoudig 
rijn. Voor de vorm van de vlocistottank is 
daarom een nauwe ruimte tussen twce concen- 
trischc cilinders gekozen. waarbinnen de vloei- 
stofstroming kan worden beschreven door 
slcchts twee snelheidscomponenten. omdat de 
componcnt loodrecht op het cilinderoppervlak 
vetwaarloosbaar is. 
Bij het begin van de vrijc Val is de EB beweging- 
loos, gestabiliseerd door een sneldraaiend 
vliegwiel. met alle vloeistof aan cen uiteinde 
van de tank. Door plotscling afremmcn van het 
vliegwicl krijgt de EB een rotatiesnelheid om de 
symmetrie-as van de tank. 
De traagheidseigenschappen van de EB zijn 20 

gekoren dat de EB een zogenaamde nutatic- 
beweging gaat uitvocren. waarna de rotatie 
tenslotte plaatsvindt om ecn as die loodrecht 
staat op de symmetrie-as, Dit verloop van de 
bewcging van de EB is bevestigd door nume- 
rieke simulaties. 

De vlucht van de eondeerraket MASER-5 
De sondcerraket MASER~5 bestaat uit een 

raket en de 'payload', met een totale lengte 
van 15.5 m. De payload had ecn lengtc van 
5,9 m en een gcwicht van 464 kg. Tijdens de 
lanccring was de maximale versnelling circa 
13 g. De ecrste trap was binnen res seconden 
uitgebrand, en de twccde trap na 44 secon- 
den. Tocn was een hoogtc bereikt van 45 km. 
Na 60 seconden werd de payload losgemaakt 
van de tweede trap, op 78 km hoogte. 
De EB wcrd na 72 seconden door ccn ejectie- 
mechanisme afgestoten. op cen hoogte van 
100 km. De maximale hoogte. 312 km. werd 
289 seconden na de lancering bereikt. Hierna 
begon de terugval naar de aarde. Voor de EB 
duurdc de totale 'micro-g'-periodc 7 minutcn en 
5 seconden. De gehele vluchtduur was 
ongeveer 9.5 minuut. De payload kwam aan 
cen parachute in Noorwegen naar beneden. en 
werd met behulp van een helikoptergeborgen. 
De payload was twee uur na de lancering terug 
op de lancccrbasis. 
De MASER~5 werd gelanceerd vanaf de 
lancccrbasis ESRANGE nabij Kiruna in het 
uiterste noorden van Zweden op 9 april 1992 
(foto 4). Naast WSM bevonden zich nog res 
zogcnaamde experiment modules aan boord: 
nog twee Nederlandse (CIS-3, gebouwd door 
FSS, hct NLR en het Centrum voor Constructic 
en Mechatronica (CCM), en MAIS. gebouwd 
door FSS en CCM), twee Zwccdse (gebouwd 
door de Swedish Space Corporation en SAAB) 

Ontwerp en voorberelding van het experhw" 
De rcsultaten van het WSMexperimcnt ZiJn 

nodig voor de validatie van modcllen voor hct 
berekenen van hct gedragvan ruimtevoertuigen 
met vlocistof aan boord. De rekenmodcllen 

Foto 4 ~ De lancering van de 

MASER-5 tweetraps Terricr/Black Brant vastebrandstof- 



en twee Japanse (gebouwd door Hitachi en 
IHI). In een van de Zweedse modules werd een 
experiment van de Rijksuniversiteit Groningen 
uitgevoerd. 
Voor het eerst werd tijdens een vlucht met een 
MASER een deel van de payload afgestoten. 
De E6 heeft geen parachute~systeem, en valt 
na de vlucht te pletter op de aarde. De E6 
heeft daarom een eigen telemetriesysteem. 
Mogelijk kunnen. als interessant bijprodukt, de 
aerodynamische krachten en momenten op de 
E6 bij terugkeer in de dampkring worden 
gemeten. Mocht de EB worden teruggevonden, 
dan zal hij te zijner tijd worden tentoongesteld 
in het Bedrijfsmuseum van het NLR. 

De opbouw van de WSM 

Wet Satellite Platform (WESP), de Ejectable 
Fig. 1 - Doarsnede van he1 Wet 

Satellite Model 

De hoofdonderdelen van de WSM zijn het 

Ballistometer (EE) en de grondapparatuur (zie 
figuur 1). 
Het Wet Satellite Piatform (foto 5 )  bestaat uit 
een gedeelte van de raketwand (52 cm hoog). 
een ejectie-mechanisme en een automatische 
fotocamera. 6ij de ejectie kapt een, door een 
explosie aangedreven mes, de spankabel van 
het ophangmechanisme. Vervolgens ejecteert 
een door een motor aangedreven spindel de E6 
volgens een nauwkeurig ontworpen versnel~ 
lingsprofiel. dat eNoor zorgt dat de vloeistof 
rich 'boven' in het vat verzamelt. De eindsnel- 
heid van de E6 ten opzichte van de rest van de 

Fo10 5 - Bovenaanzicht van de 

WESP. Te anderscheiden rijn het 

klem- en kapmechanisme (driehoek 

en veer), de motor van het 

ejectiemechanisme (midden), de 

fotocamela (rechtsonder) en de 

twee eiektronicadozen 

registreen het eerste deel van de vrije vlucht 
van de EB met 36 foto's in 70 seconden (foto 2). 
Het gewicht van de WESP is ongeveer 23 kg. 
De Ejectable Ballistometer bestaat uit het 
experiment-vat half gevuld met water onder 
waterdampdruk, de ballistometer, de drie 
druksensoren, de 15 temperatuursensoren. de 
elektronica, de vluchtsoftware, het vliegwiel, 
twee batterij-pakketten, de zender en de 
antenne. Het gewicht van de E6 is 21,4 kg. 
waarvan 2,7 kg water. 
De grondapparatuur bestaat uit een WSM- 

Foto 6 ~ De geopende onderqde 

yen de EB. met op de voorgrand he1 

vilegwlei en een van de twee 

batteriipakketten 

computer, een telemetriecomputer, een 
interface-kast met voeding en commandering 

payload is ongeveer 0.3 m/s. Een fotocamera en de 'grand'-software. 



Fig. 2 - Het  meet^ en regelsysteem 

van de Electable Ballistometer 

De ballistometer 
Dit instrument kan worden beschouwd als 

het 'evenwichtsorgaan' van de EB. Evenais dit 
bij het menselijk evenwichtsorgaan het geval is 
worden iineaire versnellingen en hoekversnel- 
lingen gemeten met een aantal eenassige ver- 
snellingsmeters. Afgezien van meetfouten kan 
een willekeurige beweging worden gerecon- 
strueerd uit de meetwaarden. Een instrument 
met een vergelukbare functie maar in een 
ander toepassingsgebied is een traagheidsplat- 
form, daarbij worden hoekverdraaiingen echter 
bepaald door gyroscoopmetingen. 

De ballistometer is samengesteld uit negen 
micro-versnellingsmeters van zeer kleine afme- 
tingen. die zijn uitgevoerd als een elektronische 
chip. De uitvoering in de EB is bijzonder omdat 
de configuratie anders is dan bij de traditionele 
uitvoeringen, die onder verschillende benamin- 
gen worden gebruikt voor biomechanische 
studies en voor registratie van zeer snelle 
bewegingen (botsingen). De toepassing in de 
EB is mogelijk door het gebruik van een nieuwe 
sensor met een grote gevoeligheid die speciaal 
is ontwikkeld voor gebruik onder micro- 
zwaartekrachtomstandigheden. 
De constructie van de ballistometer is te zien 
op foto 3. De benen van de driehoekige struc- 
tuur zijn ca. 20 cm lang. Versnellingsmeters 
zijn zichtbaar op de hoekpunten en midden op 
elk been. Tijdens de kalibratie zijn de asrichting 

Foto 7 -De aan bmrd gebruikte 

elektronica 
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en de plaats van het 'seismische punt' van 
elke versnellingsmeter nauwkeurig bepaald. 
Deze gegevens zijn gecontroleerd met behuip 
van de metingen die zijn verricht tijdens de 
bekende beweging van de lege E6 in vrije Val. 

De elektronica van de WSM 
De WSM-E6 bevat een door een mitre 

processor bestuurd meet- en regelsysteem, de 
'Service ElectroniEs Box' (SEE). De SEB bevat 
alle elektronica die nodig is om de E6 zelfstan- 
dig te besturen en de verramelde meetwaarden 
Voor de gebruikers beschikbaar te maken 

Het elektronische systeem van de WSM 
bestaat naast de SEB aan boord van de EB uit 
een 'Electrical Ground Support Equipment' 
(EGSE) deei. De verbinding tussen beide delen 
bestaat uit een directe data-link via een 
flexibeie draad of een telemetrieverbinding 
(figuur 2). 
Wanneer na de lancering van de MASER-5 de 
directe data~iink niet meer beschikbaar is, 
worden de gemeten gegevens via de 
telemetrie-verbinding naar het grondstation 
geronden. Wanneer de EB nog deel uitmaakt 
van de payload, wordt de algemene telemetrie- 
render van de MASER-5 gebruikt. Nadat de E6 
is afgestoten, wordt overgeschakeld op een 
eigen telemetriezender van de EB. 
De hardware van de SEB is opgebouwd rond 
een eenvoudige 8-bits 'multiplex' bus. Hierap 
zijn acht kaarten met elektronica aangesloten 
die onder andere de conditionering en meting 
van 32 analoge signalen met een resolutie van 
14 bits en zes discrete waarden verzorgen. Het 
regelen van de snelheid van het vliegwiel 
Samen met de bijbehorende rem wordt direct 
vanuit de hardware gedaan om een voldoende 
snelle regeling te verkrijgen. Het telemetrie-sub- 
systeem bestaat uit een data-formatteer- 
eenheid en een render met een vermogen van 
2.5 Watt. Alle verdere functionaliteit van het 
systeem wordt door de software verrorgd. 
Het besturingsconcept van de SEE is geba- 
seerd op een tweetal tabeilen die het gedrag 
van de software aan boord bepalen. Hiermee 
wordt een flexibel configureerbaar systeem 

(foto 7 ) .  



verkregen, dat zelfs in late fases van de 
lanceercampagne eenvoudig kan worden 
aangepast. De tabellen worden op de Personal 
Computer van het EGSE aangemaakt en 
geverifieerd, en kunnen daarna via de data-link 
naar de SEB verstuurd worden. Voor de WSM 
worden verschillende tabellen gebruikt voor de 
kalibratiemetingen, de parabolische vluchten 
met de Metro l l  en die met de MASER~5. 

Tests en kalibraties 
Een uitvoerig beproevings- en kalibratie- 

programma is gedefinieerd en uitgevoerd. Met 
name de ballistometerkalibraties op de lucht- 
gelagerde servo-tafel van de hoofdafdeling 
Ruimtevaari hebben veel aandacht gevergd. De 
onontkoombare I - g  omgeving maakte deze 
kalibraties extra moeilijk. Zeer waardevol (maar 
ook eneNerend en spectaculair) waren daarom 
de vrije-valtests en de parabolische vluchten 
met de Metro II (foto 1). doordat hierbij de 
micro-g-omstandigheden gedurende korie tijd 
redelijk goed konden worden nagebootst. 
Zeer nauwkeurig werd de positie van het het 
zwaariepunt bepaald, tot op 0 , l  a 0,2 mm, en 
het traagheidsmoment werd om tien assen 
gemeten, met een nauwkeurigheid van 0,1%. 

Foto 8 -Trilling 

op de complete 

Stockholm 

Corporation in Stockholm (foto 8). 
Onverwacht hebben de triltests voor veel 
hoofdbrekens gezorgd doordat aanvankelijk 
enkele versnellingsmeters sneuvelden. Dit 
probleem werd opgelost door de constructie 
van de ballistometer te verstijven en  te 
verzwaren en de ballistometer verend op te 
hangen. Ook werden Electro.Magnetische 
lnterferentie (EMI)-tests aan de EB uitgevoerd 
bij het NLR (foto 9) en werd de elektronica voor 
data-acquisitie uitvoerig gekaiibreerd. 

Projectgegevens 

Model (WSM) in opdracht van het Europese 
Ruimtevaari Agentschap ESA. was het NLR 
verantwoordelijk voor de samenbouw en be- 
proeving van de Ejectable Ballistometer (EB), 
en leverde het NLR het experiment, de instru- 
mentatie. elektronica en bekabeling. Fokker 
Space & Systems (FSS) maakte de mechani~ 
sche constructie, het vliegwiel en de batterij- 
pakketten voor de EB. en was verantwoordelijk 
voor de integratie van de EB en het Wet 
Satellite Platform (WESP) tot WSM. De 
Swedisch Space Corporation leverde de 
raketwand. het mechanisme waarmee de EB 
wordt gescheiden van de raket, de fotocamera 
en het telemetriesysteem. 

Tijdens de realisatie van het Wet Satellite 

Foto 9 - ElectrDMagnetiSche 

Inlelferentie-tests a m  de EB 

ultgevoerd bil he1 NLR 

Het impulsmoment van het vliegwiel werd 
gemeten door het remkoppel te meten en 
numeriek te integreren. Triltests werden 
uitgevoerd op de EB bij TNO in Delft op WSM 
niveau bij Fokker op Schiphol en tenslotte op 
payload-niveau bij de Swedish Space 

Het WSM-onderzoek werd financieel gesteund 

('ballistometrie'). alsmede door het NLR Elf, 
door het SRON ('experiment'). het NlVR 

uit het budget voor eigen speuwerk. 

- 
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Toekomstige ontwikkelingen 
Er is een groeiende belangstelling voor de 

ontwikkeling van kleine goedkope experimen- 
teerfaciliteiten in de ruimte, die met een kotte 
doorlooptijd te realiseren zun. Ten behoeve van 
het onderzoek naar het dynamische gedrag van 
satellieten, en om de ballistometrie verder te 
ontwikkelen, is door het NLR voorgesteld. de 
WSM-Ejectable Ballistometer verder te ontwik- 
kelen tot een kleine satelliet. de zgn. Slosh 
Test Orbital Facility (STOF), die in een baan om 
de aarde kan worden gebracht. De STOF zal 
worden gelanceerd met de Amerikaanse 
Shuttle of de ARIANE-draagraket. 
De eerste versie van de STOF-faciliteit (geba- 
seerd op de mechanische en elektrische 
systemen ontworpen voor het WSM-project) zal 
worden gerealiseerd in het kader van ESA's In- 
Orbit Technologie Demonstratie Programma. 
Daarbij heeft het NLR ook belangstelling om de 
STOF rechtstreeks vanuit de laboratoria in de 
Noordoostpolder te besturen, en de experi- 
mentdata te vergaren. Dit kan mede nuttig zijn 
als voorbereiding op een Dutch Utilisation 
Centre voor het begeleiden vanaf de aarde van 
micro-maartekrachtsonderzoek in het 
ruimtestation Columbus. 



~ ~~~ - 

5 Externe en interne betrekkingen 

Een groot aantal bezoekers uit binnen- en buitenland werd ontvangen in een of in 
beide vestigingen van het laboratorium. Er werd deelgenomen aan binnen- en 
buitenlandse airshows en diverse andere evenementen. 
Verscheideneexcursies werden georganiseerd 
Voor het personeel werden nieuwjaarsbijeenkomsten gehouden in beide vestigin- 
gen. 

Binnenlandse bezoekers 
- Burgemeester drs. M.A.J. Knip en enkele wethouders van de gemeente 

- Ir. E.B. wan ErpTaalman Kip, directeur van het Prins Maurits Laboratorium van 

- De directie van de NV Luchthaven Schiphol, die belangstelling toonde voor onze 

Noordoostpolder, die de vestiging Noordoostpoider bezochten; 

TNO; 

activiteiten op het gebied wan MLS, voor FANOMOS en voor de 
Vluchtnabootser; 

- Mr. baron B.J.M. wan Voorst tot Voont, staatssecretafls van Defensie; 
- Mr. J.W. Weck, directeurgeneraal van de Rijksluchtvaartdienst; 
- lr. A.J. de Wijkersloot de Weerdestijn. van het Ministerie van Onderwijs en 

Wetenschappen. 

Buitenlandse bezoekers 
~ Mr. K.W. Kim en mr. C.W. Lee van het Koreaanse Agency for Defense 

- Een Zweedse deiegatie, op bezoek bij het Ministerievan Defensie; 
~ Mr. Z. Pernica, directeurvan het Tsjechische Aeronautical Research and Test 

- Dr. G.F. Masters, general director van het Institute for Aerospace Studies te 

- Dr. Masaaki Yanagihara, van het National Aerospace Laboratory te Tokyo, die 

- Mr. R.G. Giilespie, Assistent Deputy Minister of Materiel van het Canadese 

- Mr. D.J. Mabey. Canadian Counsellor Defence Research and Development van 

- De heer G. van de Menve. van het CSRR Aerotec lnstituut te Pretoria, Zuid- 

- De heer D. Marquis, directeur wan Shape Technical Center, in gezelschap van 

Development; 

Institute; 

Toronto, Canada; 

tewens een voordracht bij het NLR hield; 

Ministerie van Defensie; 

de Canadian High Commission te Londen; 

Afrika; 

vier medewerkers, te weten de heren J. Meinard, G. Gronde. P. Huth en 
J. Rodero; 

Institute); 
- Prof. 0. Diran, van Lapan (Indonesian National Aeronautics and Space 

- Mr. J.N. Olhensen, van de firma Evans and Sutherland. 

Excursies 
- Leden van de Studievereniging "lnteractie? van de Universiteit Twente; 
- Leden van de Studievereniging Technische Natuurkunde "Johannes Diederik 

- De Luchtmachtstafschool van de Koninklijke luchtmacht; 
- De ElectroTechnische Vereniging van de Hogeschooi Haarlem; 
- Studenten van de Studievereniging "Christiaan Huygens' en de VLlS (Vereni- 

ging Leidse lnstrumentmakers School), die veel belangstelling hadden voor 
onze Technische Diensten; - 

waren voor een voorjaarszitting; 83 

van der Waals" van de TU-Eindhoven; 

- Leden van de NAA (Noord Atlantische AssemblBe), die in Nederland bijeen 



President SOehartO van lndonesie bij 

de Stand van he1 NLR op de 

tentoonstelling 'Ristekl 

- Personeelsleden van Astrom (Stichting Astronomisch Onderzoek in Nederiand), 

- Buiteniandse Studenten die in Nederland verbleven voor het Euroavia Congres 
Dwingelo; 

in Delft; 
- Leerlingen van de Technische Opleidingen binnen de Koninklijke marine; 
- Leden van de Nederlandse lngenieurs Vereniging NIRIA: 
- Directieleden van Teesside International Airport, in verband met het MLS 

- Stafleden van de Rijksluchtvaartdienst werkzaam in Den Haag. 
onderzoek en de ATCsimulator NARSIM; 

Tentoonstellingen 

De staatssecretafls van Defensie, 

mr. baron B.J.M. van VOmSt tot 

Voorst. toon1 belangstelling V O O ~  de 

Video Live Aircrah Stinger Trainer bij 

de ITEC 

~ 
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Presentatie van CAESAR bij de 

expmitie ter gelegenheid van het 

50jang bestaan van de TPD 

Tijdens een studiedag "Decision Support Systems and Artificial Intelligence" 
toonde het NLR zijn activiteiten op dat gebied door middel van foto's. 
Ter ondersteuning van een presentatie tijdens het Symposium "Luchtvaart- 
lawaai" in de Jaarbeurs te Utrecht, was het NLR met een tentoonstelling 
vertegenwoordigd. 
Op "Aeronautics Day", te Brussel, waar de Europese lucht~ en ruimte- 
vaartinstituten zich presenteefden, toonde het NLR door middel van foto- 
panelen EG-projecten waaraan het deelneemt. 
In het MECC (Maastricht Exhibition and Congress Centre) te Maastricht werd 
op 15, 16 en 1 7  april 1991 de ITEC (International Training Equipment Confe~ 
rence and Exhibition) gehouden, waar het NLR, binnen de stand van het NlSP 
(Nederlands lndustrieel Simulatie Platform) zijn kunnen toonde op het gebied 
van simulatie. 

- Bij het MLS Progress Forum, gehouden in de RAI, toonde het NLR zijn bijdra- 
gen aan het MLS~onderzoek. 

- Het NLR was met het Fairchild Metro 11-laboratoriumvliegtuig vertegenwoordigd 
op de Air Tattoo te Fairford, Engeland. 

~ Naast Fokker exposeerde het NLR in Jakarta tijdens de tentoonstelling 
'Ristek'. Ook DAF Special Products en UCN leverden een bijdrage. Het NLR 
mocht zich verheugen in bezoeken van President Soeharto en minister 
Habibie van Indonesia. 
Tijdens de Open Dagen van de Koninkiijke luchtmacht, gehouden OP de 
vliegbasis Twente. was ook het NLR vertegenwoordigd. 
Binnen NAG (Netherlands Aerospace Group)-verband was het NLR aanwezig op 
de Paris Airshow op Le Bourget. 
Ter gelegenheid van het 5@jarig bestaan van de TPD (Technisch Physische 
Dienst TNO/TU) te Delft vond in de aula van de TU-Delft een SYmpOSiUm PlaatS 
ondersteund door een expositie waar het NLR het remote sensing instrument 
CAESAR presenteerde. 

Overige evenementen 

- Hetjaar 1991 begon met de gebruikelijke nieuwjaarsrecepties VoOr het 

- In de vestiging Amsterdam vond de overdracht plaats van het trainingssysteem 

~ De afdeling Operationeie Research organiseerde bij het NLR in Amsterdam een 
Symposium voor ca. 40 vliegers van de Koninklijke luchtmacht; 
De Stichting Ruimteonderzoek Nederland (SRON) en het NLR organiseerden in 
de vestiging Noordoostpolder een DUC (Dutch Utilization Centre) gebruikers- 
dag, om de activiteiten van het DUC te introduceren; 
NEC organiseerde bij het NLR te Amsterdam de "Academic Workshop on 
Supercomputing": 
Na ruim twintigjaar legde prof.dr.ir. O.H. Gerlach zijn functie als voorzitter Van 
het bestuur van het NLR neer. Ter gelegenheid van zijn afscheid werden OP 

4 oktober een symposium en een feestelijke lunch bij het NLR gehouden. 

Nieuwjaarsreceptie VOOI het 

personeel in de vesUging 

Noordoostpdder VLAST aan de KLu; 

personeel in de vestigingen Amsterdam en de Noordoostpolder. 



6 Wetenschappelijke Commissie NLR-NIVR 

Inleiding 
De Wetenschappelijke Commissie NLR-NiVR bracht in 1991 adviezen uit over: 

- de resuitaten van de door het NLR in 1990 uitgevoerde werkzaamheden in het 
kader van 'Figen Speurwerk en Apparatuur-ontwikkeling NLR'; 

- het 'Concept-Werkplan yoor 1992'; 
- de resuitaten van de door het NLR in 1990 uitgevoerde werkzaamheden in het 

kader van het 'Algemene Research Programma met het oog op de viiegtuigont- 
wikkeling in de nabije toekomst' (ARP) van het NIVR; 

ter beoordeiing op hun geschiktheid als wetenschappelijke publikatie; 

voor een opdracht van het NIVR in het kader van het ARP. 

- de NLR~rapporten die de Wetenschappelijke Commissie werden aangeboden 

- de ondenverpen die in 1991 of 1992 in aanmerking kwamen. dan we1 komen, 

Verder werd. op verzoek van het Bestuur van het NLR. een notitie opgesteld met 
als titel 'Notitie van de Wetenschappelijke Commissie NLR-NIVR inzake de 
omvang van het Eigen Speurwerk van het NLR'. Hierin worden de aspecten die 
van invloed zijn op de gewenste omvang van het Eigen Speutwerk nader belicht. 
alsmede worden conclusies getrokken over de huidige omvang van het Figen 
SDeurwerk. 

Het bestuurvan het NLR is de Wetenschappelijke Commissie NLR-NIVR zeei 
erkentelijk voor de terzake uitgebrachte adviezen. 

Samenetelling 

De samensteiling van de Wetenschappelijke Commissie en die van de 
Subcommissies was aan het einde van het verslagjaar als voigt: 

Wetenechappelijke C o m m k i e  
Prof.dr.ir. P.J. Zandbergen. voorzitter 
Prof.ir. C.J. Hoogendoorn 
Prof.ir. P. Jongenburger 
Prof.dr. T. de Jong 
Prof.dr.ir. J.A. Steketee 
lr. P.G. Vermeulen. secretaris 

Subcommissie VOOI Aerodynamica 

Prof.dr.ir. J.A. Steketee. voorzitter 
Prof.dr.ir. P.G. Bakker 
Dr.ir. R. Coene 
Prof.dr.ir. J.L. van lngen 
Prof.ir. E. Oben 
Prof.ir. E. Torenbeek 
lr. N. Voogt 
Prof.dr.ir. P. Wesseling 
Prof.dr.ir. L. van Wijngaarden 



Subcommlssie voor Ruimtevaarktechniek 

Prof.ir. H. Wittenberg, voorziner 
Dr. B. Baud 
Prof.dr.ir. J.A.M. Bleeker 
lr. P.Ph. van den Broek 
Dr.ir. N.J.J. Bunnik 
Prof.dr. W. de Graaff 
lr. J.P. Groen 
Prof.dr.ir. L.P. Ligthart 
Prof.ir. N.J. Mulder 
Prof.ir. K.F. Wakker 

Subcommissie voor Sterkte en Materialen 

Prof.dr.ir. J.F. Besseling, voorzitter 
Prof.dr. Joh. Arbocz 
lr. F. Holwerda 
Prof.dr.ir. Th. de Jong 
Prof.ir. P. Jongenburger 
Dr. P.V. Kandachar 
Ir. A.N. Kraan 
Prof.dr. A. Rothwell 
Prof.dr.ir. J. Schijve 
Prof.dr.ir. H. Tijdeman 
Prof.dr. J.H. de Wit 

Sukommissie voor Toegepaste Wiskunde en lnformatica 
Prof.dr.ir. P. Wesseling. voorzitter 
Prof.ir. D. Bosman 
Drs. P.J.W. ten Hagen 
Prof.dr.ir. G.Y. Nieuwland 
Prof.dr. G.J. Olsder 
Prof.dr.ir. J. Schalkwijk 
Prof.dr.ir. C.R. Traas 

Subcommissie vow Vliegeigenschappen en Vliegtuiggebruik 
Prof. J.H.D. Blom, voorzitter 
KTZSD lr. K. Bakker 
lr. H. Benedictus 
lr. W.G. de Boer 
J. Hofstra 
lr. R.J.A.W. Hosman 
Ir. H.J. Kamphuis 
Prof.ir. E. Obert 
Lt.Kol.VI. b.d. A.P. Okkerman 
lr. P. van Otterloo 
Ir. C.H. Reede 
ir. H. Tigchelaar 

Tot Slot van deze informatie over de Wetenschappeluke Commissie NLR-NIVR, 
volgt het letterlijk citaat van de slotbeschouwing uit het jaarverslag 1991 van de 
Wetenschappelijke Commissie: 

'Evenals in voogaande jaren werd aan de Wetenschappe1,jke Commissie in 
1991 een groot aantal rappolten voogelegd en beoordeeld op hun geschiktheid 
voor publikatie. Gezien het positieve oordeel hierover, kan worden geconcludeerd 
dat het NLR het afgelopen jaar op adequate woze het onderzoek op lucht- en 
ruimtevaartgebied heen uitgevoerd. Het is tevens verheugend dat het aantal 



publikaties weer stijgend is, waarbij het relatief grate aantal Proceedings van 
bijgewoonde conferenties aangeefl dat het NLR op het internationale vlak actief 
is. 

De Wetenschappelijke Commissie heefl haar instemming betuigd met het 
voor 2992 opgestelde werkplan. De commissie heefl hierbij reeds bij herhaling 
gewezen op het teruglopen van de omvang van het Eigen Speurwerk. Dit Spew 
werk stelt een researchinstelling in staat oak op de langere termijn een leidende 
rol te blijven spelen op het nationale en internationale vlak. Toch Iijkt het erop dat 
ook in I992 niet alle voorgenomen werkzaamheden in het kader van her Eigen 
Speurwerk uitgevoerd zullen kunnen worden. Dit wordt mede veroomaakt door 
een verdringing van deze werkzaamheden door een groot opdrachtenvolume. Dit 
legt een extra druk op het Speurwerk, waardoor te weinig aandacht kan worden 
besteed aan grensverleggend onderzoek. De Commissie heefl in 1991 nogmaals 
haar bezorgdheid geuit over het teruglopen van de meer fundamentele werkzaam- 
heden middels een notitie inzake de omvang van het Eigen Speurwerk. 

De positle van het NLR, in nationaal en internationaal verband, wordt enerzijds 
bepaald door voldoende mogelijkheden voor het bestuderen van fundamentele 
aspecten van de lucht- en ruimtevaart, anderzijds door her exploiteren van 
geavanceerde ondemoeksfaciliteiten. Ten aanzien van het verbeteren en verder 
uitbouwen van de faciliteiten voert het NLR een vooiivarend beleid, metals 
beiangrijkste voorbeelden de modernisering van de HST en de overgang van de 
NEC SX-2 naar de SX-3. en het realiseren van de geheel nieuwe Nationale 
Simulatie Faciliteit. Dit is een verheugende ontwikkeling, met de kanttekening dat 
deze installaties. naast een groot beslag op de beschikbare investerlngs- 
middelen, eveneens een niet onaanzienlfk deel van de exploitatlesubsidie 
vragen. 

Het NLR is op relatiefgrote schaal betrokken geweest bij de uitvoering van 
werkzaamheden in de 'Pilot Fase' van het EG 'Aeronautics' Programma. Gezien 
het belang van de aansluiting in Europees verband, hoopt de Commissie dat het 
NLR in Staat zal zijn oak in de 'Intermediate' fase van dit programma een goede 
inspanning te leveren. ' 
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r 7 lnternationale samenwerking 

7.1 lnternatlonale samenwerking in AGARD-verband 

Algemeen 

AGARD is een adviesgroep van de Noord Atlantische Verdragsorganisatie 
(NAVO), waarbij AGARD de afkorting is voor Advisory Group for Aerospace 
Research and Development. 

De doelstelling van AGARD is autoriteiten op het gebied van Iucht- en 
ruimtevaart uit de wereld van wetenschap, research en technologie uit de NAVO- 
landen bij elkaarte brengen, teneindete komen tot het: 
- uitwisselenvanwetenschappeljkeentechnische informatie; 
- bevorderenvan samenwerkingtussende lidstaten op hetgebiedvan Research 

- adviseren van de lidstaten omtrent gebruik en inzet van hun R en D capaciteiten; 
- adviseren van de lidstaten bij hetversterken van hun wetenschappelijken 

- geven van wetenschappelijke en technische advieren aan het Militair Comitevan 

- stimuleren van vooruitgang in de R en D op het terrein van de luchtvaart- en 

Op deze wijze hoopt men op indirecte wijre b j  te dragen aan de versterking van 
het defensieve potentieel van de NAVO-landen. 

and Development (R en D) in de Iucht- en ruimtevaart; 

fechnisch potentieel; 

de NAVO; 

ruimtevaamechnologie. 

Reallsatie doelstelling 
Om de doeistelling te realiseren z j n  in de AGARDorganisatie negen Panels 

werkraam, waarbij elk Panel een deel van het spectrum van de Iuchtvaart- en 
ruimtevaarttechnoiogie bestrijkt. Deze Panels zijn te beschouwen als het weten- 
schappelijke hart van de organisatie. 
Daarnaast bevindt zich in Parijs het hoofdkwartier. Dit hoofdkwartier is onder 
meer verantwoordelijkvoorcoordinerende werkraamheden. het opstellen en 
bewaken van budgetten, het verzorgen van de publikaties en het organiserenvan 
speciale activiteiten. 

Onderauspicien van degenoenide negen Panels, dan we1 voor wat betreft 
bijrondere activiteiten onder auspicien van het hoofdkwartier, werden de volgende 
evenementen georganiseerd: 
- symposia 
~ congressen 
- panel-vergaderingen 
- lezingen series 
- kortecursussen 
- consultantmissies 
- uitwisselingsprogramma's 
- uitgifte van publikaties 
waarmede uitvoering aan de doelstellingwordtgegeven. 

Oiganisatie 
Het organisatieschema op pagina 90 geeft een indruk van de organisatie van 

AGARD. 

Het beleidsbepalende orgaan van deze organisatie is de 'National Delegates 
Board'. In deze raad hebben per land maximaal drie vettegenwoordigers zitting. 
leder land heeft 6en stem. Dere Nationaal Gedelegeerden vergaderen t W e m " l  
perjaar, waarbij de voorjaarsvergadering altijd in Parijs plaatsvindt en de najaars- 
vergadering in de hoofdstad van Ben der overige NAVO~landen. De AGARD-staf in 
Parijs is verantwoofdelijk voor de dagelijkse gang van zaken. 
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Consultants programme 
In totaal zijn er 96 Consultants Missions uitgevoerd, 

Studies t.b.v. het Militaire Comite van de NAY0 
AIS Aerospace Applications Study t.b.v. het Militaire Comite is in opdracht 
genomen: 
AAS-35 - Potential of reconnaisance, surveillance and target acquisition 
equipment to be employed in the post-CFE environment, including verification, 
warning and threat analysis. 

7.2 Internationale samenwerking in DNW-verband 

In de 'Stichting Duits-Nederlandse Windtunnei/Stiflung Deutsch Niederlandi- 
schei Windkanai' werken de Stichting NLR en de Duitse Vereniging DLR 
(Deutsche Forschungsanstalt fur Luff-und Raumfahrt) samen terzakevan de 
exploitatie van de grote lage-snelheidstunnel DNW op het terrein van de NLR- 
vestiging Noordoostpolder. 

Samenstelling bestuur 

In de verslagperiode vond een wijziging in de samenstelling van het bestuur 
piaats. daar prof.dr.ir. O.H. Gerlach in het bestuur werd opgevolgd door de heer 
J. van Houwelingen. 

Ultimo 1991 waren de bestuursleden (benoemd door het NLR):  
J. van Houwelingen (NLR), voorzittet 
Dr.ir. B.M. Spee (NLR)  
Ir. H.N. Wolleswinkel ( v a w )  
Drs. G.M.V. van Aardenne (NiVR) 

De bestuursleden benoemd door DLR, waren: 
Dr.rer.publ. 1 .  Elum (DLR), vice-voorzitter 

Dr.-lng. 0. Lawaczeck (DLR) 
Dr.-lng. H. Hertrich (BMFT) 
Dipl.-lng. K.H. Heilmann 

AIS secretaris van het DNW-bestuur fungeerde Dipl.Kfm. K. Hamacher 

Model van de Airbus A330 voomen 
van 'Turbine Powered Simulator'. 

modeimataren, boven de 

bewegende vloer van de DNW 



Bestuur DNW 

Benwmd door NLR Renoemd door M R  

V&W NLR DLR BMFT 
voorgedragen door voorgedragen door voorgedragen door voorgedragen door 
Min. van V&W Eestuur NLR Bestuur OLR Min. van BMFT' 

Adviescommissie ........................................................ . 

Dagelllks Bestuur 
A 

Voorzitter Vice-voorzitter 

E2 NLR DLR BMVg+* 
voorgedragen door voorgedragen door voorgedragen door voorgedragen door 
Min. van EZ Bestuur NLR Bestuur DLR Min. van BMVg 

I - 
Secretaris 
_I__ 

* BMFI: Bundesministerium fbr Forschung und Technologie 
** BMVg: Bundesministerlum fur Veneidigung 

Organisatieschema van de Stichting 

Duits-Nederlandse Windtunnel (DNW) 

Vergaderingen van het bestuur 

Het bestuurvergaderde tweemaal in het verslagiaar. t ie l  Dagelijks BeStUur kwam 
driemaal biieen. 

Adviescommissie 
Overeenkomstig de Statuten van de Stichting DNW werd het bestuur bijgestaan 

dooreen Adviescommissie. De samenstellingvan de Adviescommissie was aan het 
einde van de verslagperiode als volgt: 

Dr.lng. B. Strater 
Dipl.-lng. 0. Friedrich 
Prof.Dr.-lng. U. Ganzer 
Prof.dr.ir. J.L. van lngen 
Prof.ir. E. Obert 
Dipi.-lng. J. Roder 
Prof.ir. J.W. Slooff 
Prof.Dr.-ing. F. Thomas 
lr. M. van der Veen 

lr. J.C.A. van Ditshuizen trad opals secretaris. 

Een complete vrachtwagen- 
combinatie op her daalyoor, 

Ontwikkelde Truck Platform in de 

DNW 

(Dornier), voorrittel 

(MBB) 
WEB)  
(TU-Delft) 
(Fokker) 
(Airbus) 

(NLR) 
(DLR) 
(Fokker) 



Directie 

Activiteiten 

Aera~akoestisch onderzoek aan een 

model van een helikopterrotor in de 

open meetplaats van de DNW 

De directie van de DNW bestaat uit: 
Prof.Dr.-lng. H.U. Meier 
lr. A.H. Runge 

In 1991 liep de omvangvan de opdrachten enigszinsterugten opzichtevan 
1990, als gevolgvan vertraging bij enkele vliegtuig- en helikopterprogramma's. De 
totale bezettingbedroeg154shifts. Het aandeel voorde automobielindustrie steeg 
tot50shi fW onderanderedoorhetgebruikvanderollendevloerbij metingenaan 
personenauta's en van een nieuwe ondersteuning in de 9.5 x 9.5 m2 meetplaats voor 
vrachtwagencombinaties. 

Voor de luchtvaartindustrie werden onder andere metingen uitgevoerd aan 
modellen van Airbus (Super Air Transport, A321, A330. A340), CASA  euro^ 
fighter), Deutsche Airbus (DAA 92) en Fokker (Fokker 130). De metingen voor 
Airbus lndustrie werden uitgevoerd in opdracht van Deutsche Airbus en 
Aerospatiale, waarbij met name de werking van motoren in grondnabijheid door 
middel van modelmotoren en de rollende vloer werden gesimuleerd. Tevens werd 
voor Deutsche Airbus en Dassault Aviation een model van de Hermes op zijn 
landingseigenschappen onderzocht. Behalve metingen aan vliegtuigmodellen werd 
in opdrachtvan MTU een aeroakoestisch onderzoek aan een modelmotor van een 
contraroterende 'ducted propfan' (CRISP) uitgevoerd. waarbij de nieuwe 
motorondersteuning werd ingezet. 

Ondenaek in de DNW van de 

landingselgenschappen van he1 

ruimtevaenuig Hermes 

7.3 lnternationale samenwerking in ETW-verband 

In januari 1978 ondertekenden de regeringen van Frankrijk. Nederland, het 
Verenigd Koninkrijk en de Bondsrepubliek Duitsland een Memorandum van 
Overeenstemming betreffende het voorlopige ontwerp voor een Europese 
Transsone Windtunnel. Ultimo 1984 werd overeengekomen dat de ETW zou 
worden gevestigd in Duitsland (Kdln~Porz). 

Ter regeling van de onderlinge ierhouding tussen de Staat en het NLR ter 
zake van de uitvoering van het ETW-project werd op 2 1  april 1988 een overeen- 

- 

komst tussen de Staat der Nederlanden en de Stichting NLR ondertekend. 93 



In de ETW GmbH neemt de Stichting NLR voor 7% deel. Het NLR en het 
Ministerie van Verkeer en Waterstaat zijn venegenwoordigd in de Raad van 
Toezicht (Supervisory Board) van de ETW GmbH. 

Samenstelling Supervisory Board ETW 

De Supervisory Board ETWwas per ultimo I991 a b  volgtsamengesteld: 

Frankrijk 
IGA G. Dorey (ONERA) 
IGA A. Dubresson (DGAC) 
IGA J. Cheret (DRET/SDCE) 

Bondsrepubliek Duitsland 
Dr.-lng. H. Hertrich (BMFT) 
Dr.rer.pubi. J. Blum (DLR) 
Dr.-lng. 0. Lawaczeck (DLR) 

Verenigd Koninkrijk 

Nederland 

Dr. G.T. Coleman (DTI) 
R.E. Jones (DRA) 

Ir. H.N. Wolieswinkel (V&W) 
J. van Houwelingen (NLR) 

Dr.ir. B.M. Spee (NLR) 

AIS voorzitter van de Board fungeerde IGA G. Dorey (Franhrijk); secretaris 
was de heer U. Walter. Het rouierende voorzitterschap gaat per Ijanuari 1992 over 
naar dr. G.T. Coleman (UK), tetwijl dr.ir. E.M. Spee in 1992 als plaatsvervangend 
voorzitter zal optreden. 

Mr. E. Folkers (voorzitter) en drs. A. de Graaff hadden Zitting in een advies- 
commissie (Advisory Committee 2) belast met het uitbrengen van adviezen aan de 
Supewisoly Board met betrekking totjuridische. financieie en administratieve 
aangelegenheden. Voorts werd dit adviescoliege betrohken bij de voorbereiding 
van de expioitatiefase van de EW. 

Vergaderingen van de Supervisory Board ET" 

De Boardvergaderdeviermaal in 1991 

Directie 

De directie van de ETW was ultimo 1991 ais volgt samengesteld: 

Mr. G.L. Harris (UK) Director General 
Ir. X. BOUIS (Fr) 
lr. G. Offringa (NL) Director Engineering 
Dr. A. Freytag (Du) 

Director Technical 

Director Finance and Administration 

Activiteiten 
Per3ldecemberl991 bedroegdevoottgangvan de bouwfasevan hetproject 

79,9%. Wordt hierbij eveneens de inbedrijfstelling en kalibratie betrokken dan 
bedraagtde totalevoortgang71,2%. Devetwachtingisdatde bouwfase binnen de 
geplande periode zal worden voltooid. 
Ook het verloop van de bouwkosten geeft aan dat deze naar vewachting binnen 
hetgeraamde budgetzuiien biijven. Perdecember 1991 isvoor76,9%van het 
totale bouwbudget aan besteed. 



Teneinde de exploitatiefase voor te bereiden is uit de leden van de Supervisoy 
Boardeencomitegevormddatbelastis metdeopstellingvan een business-plan. 
Dit comite wordt genoemd het 'EW Supervisory Board Committee on the E W  
Business Plan (SBC I)'. De leden van het SBC 1 zijn: 

IGA G. Dorey (ONERA) 

Dr.rer.pub1. J. Blum ( D W  
Dr. G.T. Coleman (DTI) 
Dr.ir. B.M. Spee (NLR) 

De voorAtter van de ETW Supervisoy Board is eveneens voorziner van SBC 1. 
Het SBC 1 vergaderde eenmaal in 1991. Mr. E. Folkers (NLR) trad op als secretaris 
van het SBC 1. 

De ETW in aanbouw, vanuil de iucnt 

geiatografeerd op 22 januari 1992 

(foto: ETW GmbH (foto lab OLR)) 

7.4 Internationale samenwerklng in GARTEUR-verband 

De 'Group for Aeronautical Research and Technology in Europe' (GARTEUR) 
werd in 1973 opgericht door veriegenwoordigers van de ministeries die in Duits- 
land, Frankruk en het Verenigd Koninkrijk verantwoordelijk zijn voor onderzoek 
op hetgebied van de luchtvaari. 
Nederland trad in 1977 tot GARTEUR toe. Het doel van GARTEUR is. gezien 
tegen deachtergrondvan de behoeffenvan de Europese luchtvaartindustrie. 
versterkingvan de samenwerkinginzake onderzoek en technologie op hetgebied 
van de luchtvaan tussen de landen in Europa die beschikken overgrote installa- 
ties voor experimenteel onderzoek en over door de overheid gefinancierde 
onderzoekprogramma's op dit terrein. 

Binnen GARTEUR wordt in zgn. Action Groups gewerkt aan een groot aantal 
samenwerkingsprogramma's op hetterrein van basisonderzoekvan de research- 
instituten en industrieen van de deelnemende landen. Financiering van de werk~ 
zaamheden geschiedt op nationaie basis. 

Organisatie 

Het organogram op pagina 97 geeft een overzicht van de organisatie; de drie 
te onderscheiden niveaus zijn Council/Executive Committee, Groups of 
Responsables en de Action Groups. 



Samenstelling van de GARTEUR-Council en het Executive Committee 

Ultimo 1991 was de samenstelling als volgt: 

Frankrijk 
ICA J. Bouchet (DRET) 
IGA M. Benichou (ONERA) 
ICA J.M. DUC (ONERA)* 
ICA Y. Gleizes (STPA) 
ICA E. Lisack (DGAC/DPAC) 

Bondsrepubliek Duitsland 

Dr.ing. ti. Hertrich (BM,m) 
Or. K.O. Pfeiffer (DLRI' 
Prof.dr. F. Thomas (DLR) 

Verenigd Koninkrilk 

R.E. Jones PRA) 
P.G. Wilby (ORA)* 

Dr. G.T. Coleman ( W  

Nederland 

J. van Houwelingen (NLRJ 
Prof.ir. F.J. Abbink (NLR)* 

lr. L. Sombroek ( N W  

* I  lid van he1 'Executive Committee' van GARTEUR 

AIS secretaris trad op dr. A.C. Ham (Verenigd Koninkrijk. DRA) 

Gedurende 1991 VeNulde R.E. Jones het voorzitterschap van de Council. 
terwijl P.G. Wilby de voovitter was van het Executive Committee. 
In 1992 zullen deze twee voorzitterfuncties door Duitsland worden VeNUId. 

Verdere Nederlandse vertegenwoordiging In GARTEUR 
In alle Groups of Responsables is Nederiand vertegenwoordigd door 

medewerkers van het NLR. 
In 1991  waren 1 7  Action Groups werkzaam. In 16 daarvan namen medewerkers 
van het NLR deel aan de onderzoekwerkzaamheden. Daarnaast paticipeerden ook 
medewerkers van Fokker en de TUD in een aantal Action Groups (alle ressolte~ 
rende onder de Groups of Responsables for Structures and Mateflals). 

Bijzondefheden 
Tijdens de jaarlijkse Councilvergadering (oktober 1991. Farnborough) werd 

onder meer besloten dat Zweden lid kon worden van GARTEUR. Een daartoe in 
gang gezette procedure werd v66r het eind van 1991 afgerond. 

Wat betreft de deelname van Spanje aan GARTEUR, werd door de Council 
besloten dat participatie van INTA in de Action Groups zal worden gestimuleerd. 
Echter, vanwege de beperkte mogeiijkheden van INTA, waardoor slechts een deel 
van de onderzoeksterreinen kan worden bestreken. wordt een lidmaatschap van 
GARTEUR nog niet opportuun geacht. 

Tot op heden heeft italie (CiRA) niet de wens te kennen gegeven om lid te 
worden van GARTEUR. 



7.5 Samenwerking met Indonesie 

Historie 
Sedert 1980 werkt het NLR samen met lndonesie bij het tot stand brengen 

van een aerodynamisch laboratorium (LAGG) in Serpong, nabij Jakarta, ter onder- 
steuning van de zich Snel ontwikkelende lndonesische vliegtuigindustrie. Het 
eerste onderdeel. een lage-snelheidswindtunnel (ILST: Indonesian Low Speed 
Tunnel) is inmiddels met ondersteuningvan het NLR gerealiseerd en is sedert 
medio 1987 operationeel. Het NLR werd tot de samenwerking in staat gesteld 
door middel van door de Nederlandse overheid ter beschikking gestelde fondsen, 
onder meer vanwege de ontwikkelingshulp. 

Het Technical Assistance Project TTA-79 werd op 1 oktober 1987, na een 
verlenging met negen maanden, succesvol agesloten. 
In aansluiting op hetoorspronkelijke project werd op bovengenoemde datum een 
begin gemaakt met het vervolgproject l l A ~ 7 9 ,  fase 2, 'Integrated Support for 
Aeronautical Research and Development' (ISARD). De doelstelling gedurende de 
tweede fase was voortzettingvan de Nederlandse begeleiding bij de ILST~operaties 
en bij gebruik van de bij het Institute of Technology Bandung (ITB) inmiddels 
aanwezige laboratoriumuitrusting. 

Beeindiging ISARD 
Op 30 September 1991 werd ISARD beeindigd, met uitzonderingvan een klein 
aantalgespecificeerdeactiviteiten, welkenogtussen 1 oktoberl991en 1 april l993 
zullen worden uitgevoerd. 

Projectresultaten 
Gedurende de laatste fase van ISARD werd er naar gestreefd alle geplande 

activiteiten vo6r 1 oktober 1991 en binnen de gestelde financiele limieten Uit te 
voeren. Door verschillende omstandigheden bleek dit niet geheel mogelijk, doch 
over het geheel genomen werd een zeer goed eindresultaat bereikt. 

Ondersteuning ILST-operaties 
Voornamelijk ten gevolge van de zeer hoge tunnelbezetting ten behoeve van - 

het N 250-project moest de planning worden aangepast, teneinde de beschik- 
bare financiele middelen geheel te kunnen benutten. 97 



Ondersteuning IT6 

Ook hier moest het activiteitenplan worden aangepast, waardoor op 1 okto- 
ber 1991 nog een aanmerkelijk deet van de beschikbare fondsen niet was 
besteed. Teneinde het totaalplan toch te kunnen realiseren werd toestemming 
ontvangen van de minister voor Ontwikkelingssamenwerking. de ISARD- 
samenwerking op budgettair neutrale basis voort te zetten tot uiterlijk april 1993. 

I , 
Jaarlljkse plenaire vergadering (PPM) 

Op 11 december 1991 vond te  Bandung de afsluitende plenaire ISARD- 
vergadering plaats. Na een in zeer positieve sfeer verlopen vergadering werd door 
prof.dr.ir. H. Djojodihardjo, de lndonesische voorzitter, geconcludeerd dat, dankzij 
TTA-79: 
- lndonesie met de ILST eBn van de beste windtunnels ter wereld in operatie 

heeft; 
- bij de beeindigingvan het project vele in Nederland getrainde lndonesische 

experts een waardevolle bijdrage leveren aan de lndonesische vliegtuig~ 
ontwikkeling, zoals de ontwikkelingvan de N 250; 

- de bilaterale samenwerking op Iucht- en ruimtevaartgebied rich zodanig heeft 
ontwikkeld, dat voottzetting ervan in de toekomst voor beide landen voordelig 
zal zijn. 

Voortzetting van de samenwerking (APERT) 

In aansluiting op TTA-79 is op 11 december een vervolgsamenwerking 
overeengekomen met de lndonesische 'counterparts', aan Nederlandse zijde 
gericht op de volgende doelstellingen: 
1 . 0 ~  de korte termijn: voortzetten van een LO volledig mogelijk ondersteunings- 

en samenwerkingsprogramma, primair uit te voeren door de driehoek Fokker. 
TUD en NLR, teneinde de uitstekende contacten gelegd tijdens de vooraf~ 
gaande periode te bestendigen. 

a. de overdracht van een zodanig pakket aan kennis en eivaring, dat in de 
komende decennia een samenwerking kan worden ontwikkeld op het terrein 
van lucht- en ruimtevaartondelwijs, research en technologie, op basis van een 
gelijkwaardig deelnemerschap; 
b. het scheppen van goede mogelijkheden voor vergaande samenwerking 
tussen de vliegtuigindustrieen in beide landen (met name Fokker en IPTN), 
eveneens op basis van gelijkwaardigheid. 

2. Op de lange termijn: 

Getracht wordt de bovengenoemde doelstellingen te realiseren door: 
1. het uitvoeren van een overbruggingsprogramma, genaamd Aerospace Pro- 

gramme for Education, Research and Technology (APERT), in 1992/93; 
2. tegelijkertijd voorbereidingen te  treffen voor een langdurige veivolgsa- 

menwerking, tenminste tien jaren. 10 mogelijk aanvangend l januar i  1994. 
De resultaten van de besprekingen op 11 december 1991 werden door de 
Nederlandse delegatie. die onder leiding stond van de heer J. van Houwelingen, 
na afloop besproken met minister B.J. Habibie. 

Verdere opdrachten 
In het raamwerk van de op 30juni 1988 tussen het NLR en IPTN gesloten 

overeenkomst werd door het NLR een groot aantal opdrachten ontvangen van 
IPTN en werden enkele nieuwe contracten agesloten. 

Externe aktemming Indonesi'&beleid 
Ook dit jaar vond weer coordinerend overleg plaats met vertegenwoordigers 

van Fokker, TU-Delft en Hogeschool Haarlem met betrekking tot de activiteiten in 
Indonesie. Voorts werd aandacht besteed aan de cobrdinatie van de Nederlandse 
deelname aan de Research and Technology Exhibition 1991  te Jakarta (RISTEK 
'91), welke plaatsvond van 20 - 26 mei. 



Bijlage 

1 Publikaties 

In het verslaglaar zijn 492 rapporten ver- 
schenen, met inbegrip van niet voor publikatie 
bestemde rapporten, ijkings- en keurings- 
rapporten. De onderstaande rapporien werden 
vrijgegeven voor publikatie. 

TP 89060 U 
Mathematical physics aspects of 

simulations based on the Navier-Stokes 
equations 
Brandsma, F.J. 

TP 89076 U 

recursive simulation of flexible robot 
manipulator dynamics 
Woerkom, P.Th.L.M. van 

TP 89295 U 
How to reason with uncertain knowledge 

(Paper presented at the "IPMU-Conference", 
Paris, France, June 1990) 
Roos, N. 

TP 89299 U 

inconsistent knowledge 
ROOS, N. 

Equivalent flexibility modelling forthe 

Preference logic: a logic for reasoning with 

TP 89387 U 
Final report on a simulator study into low 

speed longitudinal handling qualities of active 
control technology transport aircraft 
Boer, W.P. de, Engelen. J.A.J. van, Yuynh. H.T., 
Nicholas, O.P., Schafranek, D. 

TP 89418 U 

state-space constraints 
Darn, A.A. ten 

Modelling dynamical systems with equality 

TP 89419 U 
Numerical solution of dynamical systems 

with equality state-space constraints 
Dam, A.A. ten 

TP 90028 U 
Quasi-recursive dynamics equations for 

spacecraft-based flexible robotic manipulators 
Woerkom, P.Th.L.M. van 

TP 90029 U 
Numerical simulation of vortical fiow over a 

delta wing at subsonic and transonic speeds 
(Paper presented at the 17th ICAS Congress, 
Stockholm, Sweden, 9-24 September 2990) 
Hoeijmakers. H.W.M., Jacobs, J.M.J.W.. 
Berg, J.I. van den 

TP 90060 U 
Numerical evaluation of an efficient Roe 

Scheme and Chemical reacting Nozzle flows in 
thermal equilibrium 
Spekreijse, S.P., Venis, A.C.J. 

TP 90062 U 

full-potential flow code matrics 
Vooren, J. van der, Wees. A.J. van der 

Wave drag determination in the transonic 

TP 90087 U 

predict limit cycle oscillations of modern fighter 
aircraft 
(Paper presented at the AGARD Specialists 
Meeting "Aircraft Dynamics Loads due to Flow 
Separation'', Sorrento, Italy, 1-6 April 1990) 
Meijer. J.J., Zwaan, R.J. 

TP 90093 U 

and acquisition of stereo information by 
CAESAR 
(Paper presented at the International 
Geoscience and Remote Sensing Society 
Symposium, Washington (DCj, USA, 21-24 
May 2990) 
Looyen, W.J., Verhoef, W., Clevers, J.C.P.W., 
Lamers. J.T., Boerma, J. 

TP 90094 U 

trillende staaf nader geanalyseerd 
Wai. H.M.M. van der 

Investigation of a semi-empirical method to 

Measurements on directional reflectance 

Vermogensstroommetingen aan een 

TP 90099 U 
Numerical Evaluation of an efficient Roe. 

type Fluxdifference scheme for thermo- 
chemical nonequilibrium nozzle flows 
Venis, A.C.J., Spekreijse. S.P. 



TP 90107 U 

Li sheet alloys 
(Paper presented at the International  confer^ 
ence on Advanced Aluminium and Magnesium 
Alloys, Amsterdam, 20-22 June 1990) 
Wanhill, R.J.H. 

TP 90109 U 

measurements: instrumentation, data handling 
and comparison with windtunnel data 
Kannemans. H, Volkers, D.F. 

TP 90112 U 
A solution for the problem of load 

introduction in biaxial fatigue tests 
(Published in "Strain", November 1991) 
Jong. G.J. de 

TP 90115 U 

helicopter simulation using a blade element 
method 
(Paper presented at the Royal Aeronautical 
Society Conference on Progress in Helicopter & 
V/STOL Aircraft Simulation, Londen, UK, 1-2 
May 1990) 
Brouwer, W.. Meelwijk, L. 

TP 90119 U 

and ILS~derived positions 
Hoogeboom. P.J. 

TP 90129 U 

guidelines for active control technology 
transport aircraft 
Boer, W.P. de, Engelen. J.A.J. van, Huynh, H.T., 
Nicholas, O.P., Schafranek. D. 

TP 90134 U 

Fatigue crack growth in damage tolerant Al- 

In flight pressure distribution 

Development of nonlinear reai-time 

DMEderived positions compared with MLS- 

Some longitudinal handling qualities design 

Boundary conditions for Euler equations at 
internal biock faces of multi-block domains 
using local grid refinement 
(Paper presented at the AlAA 21st Fluid 
Dynamics, Plasmadynamics and Lasers 
Conference, Seattle. USA, 18-20 June 1990) 
Kassies, A,, Tognaccini, R. 

TP 90136 U 

of high strength aluminium alloys under 
atmospheric conditions 
Schra. L., Hart, W.G.J. 't 

Effect of cooling rate on corrosion properties 

TP 90144 U 

characteristic boundary condition for a cell- 
centered Euler method 
(Paper presented at the 17th ICAS Congress, 
Stockholm, Sweden, 9-14 September 1990) 
Berg, J.I. van den, Boerstoel, J.W. 

TP 90145 U 

research 
Elsenaar. A. 

Development and validation of a 

The windtunnel as a tool for laminar flow 

TP 90147 U 
NARSIM, a real-time simulator for air traffic 

control research 
(Included in the "Blauwboek" published at the 
occassion of the 9th lustrum o f  the Society of 
aerospace students "Leonard0 da Vinci" of the 
Delft University of Technology) 
Braven, W. den 

TP 90155 U 

ment system components 
Delii, A.A.M., Heemskerk. J.F. 

TP 90159 U 

Noback. R. 

Test loops for two-phase thermal manage- 

Response of helicopters to gusts 

TP 90163 U 

anemometry for inflight measurements 
Jentink. H.W. 

Potential applications of laser doppler 

TP 90168 U 
De plaats van de wiskundige bij de 

ontwikkeling van digitale simulatiesystemen 
(Rapport gepresenteerd bij de beroeps- 
voorlichting in het kader van het Mathematisch 
Congres aan de Katholieke Universiteit 
Nijmegen, 20 apr i l l990) 
Wees, A.J. van der, Berg, J.I. van den 

TP 90172 U 
Crack resistance, fracture toughness and 

instability in damage tolerant AI-Li alloys 
(Paper presented at the ASTM Symposium on 
Cyclic Deformation. Fracture and 
Nondestructive Evaluation of Advanced 
Materials, San Antonio, USA, November 1990) 
Wanhill, R.J.H., Schra. L.. 't Hart, W.G.J. 



TP 90174 U 

delay times in pneumatic systems 
Storm van Leeuwen. S. 

A simple and IowCost system to measure 

TP 90178 U 

measurements on a bar 
(Paper presented at the 3rd International 
Congress on Intensity Techniques, Senlis, 
France, August 27-29, 1990) 
Wal, H.M.M. van der 

Exploratory flexural power flow 

TP 90184 U 

Belgium and the Netherlands, an appraisal of 
the status and a view on the prospects 
(Paper presented at the AGARD Fluid Dynamics 
Panel Technical Status Review on “Appraisal of 
the suitability of turbulence models in flow 
calculations ”, Friedrichshafen. Germany. 
26 April 1990) 
Berg, B. van den 

TP 90192 U 

Turbulence modelling: survey of activities in 

Toepassing van kennissystemen V O O ~  

diagnose van vliegtuigsystemen 
Donher, J.C.. Piers, M.A. 

TP 90196 U 
On the optimization of windshear warning 

and guidance systems 
(Paper presented at the I 7ih /CAS Congress, 
Stockholm, Sweden, 9-14 September 1990) 
Soesman. J.L. 

TP 90199 U 

type Optical Diagnostic Instrument (PODI) 
Kuijpers, E.A. 

TP 90223 U 

acoustic model 
Rademaker. E.R. 

Telescience experiments using the Proto- 

Experimental validation of a lined duct 

TP 90228 U 
Transputer-based embedded system foi 

Meteosat image data compression 
Versteeg. M.H.J.B., Hogendoorn. R.A., 
Monkel. A. 

TP 90255 U 

measurements using a single x-wire 
(Paper presented at the 12th Symposium on 
Turbulence, Rolla. Missouri, USA, September 

Gooden, J.H.M., Lent, M. van 

TP 90262 U 

HERMES robot arm HERA 
Dieleman, P., Couwenberg, M.J.H., 
Laan F. van der (FSS) 

TP 90267 U 
DSC measurements on experimental 

TGDDM/DOS resin systems: The influence of 
variations In resin composition and catalyst 
content 
Hoeven. W. van der 

Flow gradient corrections on hot.wire 

1990) 

Modelling and real-time simulation of the 

TP 90272 U 

lithium alloys 
Schra, L., Hart, W.G.J. ‘t, Boogers J.A.M. 

TP 90282 U 

robot arm subjected to constraints 
Couwenberg. M.J.H., Dam, A.A. ten 

Outdoor corrosion testing of aluminium- 

Dynamics motion simulation of the Hermes 

TP 90284 U 

multi-body space system dynamics 
Woerkom, P.Th.L.M. van 

TP 90286 U 

Linear recursive formulation of flexible 

5 ~ 7 6 8  certification for vertical takeoff and 
landing operations from confined areas 
(Paper Presented at the 16th EuroRean 
Rotorcrafi Forum. Glasgow, UK, 18-21 
September 2990) 
Stevens, J.M.G.F., Vodegel, H.J.G.C. 

TP 90305 U 
LAH~main rotor test at the DNW 

(Paper presented at the 16th European 
Rotorcraff Forum, Glasgow. UK, September 
18-21,1990) 
Nunen, J.W.G. van, Hermans. C.. Langer. H.J. 

TP 90243 U 
Informatieextractie uit multispectrale 

beelden m.b.v. stralings-interactiemodel 
Verhoef. W. 



TP 90307 U 
Improvement of separations of practice 

bombs from a multiple bomb adapter 
(Paper presented at the 8th Aircraff/Stores 
Compatibility Symposium, Fort Walton Beach, 
Florida, USA, 23-25 October 1990) 
Rijzebol, K.R. 

TP 90327 U 
Data handling in telescience experiments 

using the prototype optical diagnostic instru- 
ment (PODI) 
(Paper presented at the 41st International 
Astronautical Congress. Dresden. Germany, 
October 1990) 
Kuijpers, E.A. and Bonn. R. 

TP 90334 U 
Hyperbolic grid generation with BEM source 

terms 
(Paper presented at the IABEM-90 Symposium, 
Rome, Italy, 15-18 October 1990) 
Hounjet, M.H.L. 

TP 90336 U 
Short cracks and durability analysis of the 

Fokker 100 wing/fuselage structure 
(Paper presented a t  the International Confer- 
ence on Short Cracks. Sheffield, UK, December 

Wanhill, R.J.H., Schra, L. 

TP 90340 U 
Comparison of solutions of various Euler 

Solvers and one Navier-Stokes solver for the 
flow about a sharpedged cropped Delta wing 
Williams, B.R., Kordulla, W., Borst, M., 
Hoeumakers, H.W.M. 

TP 90346 U 

lang en was iemand gelukkig? 
(Voordracht gehouden tqdens het in gebruik 
stellen van de computer bu de faculteit 
Bedrrjfskunde van de Rgksuniversiteit Gronin- 
gen, 2 november 1990) 
Loeve, W. 

TP 90368 U 
Analysis of an Euler-equation method 

applied to leading-edge vortex flow 
Berg J.I. van den, Hoeijmakers, H.W.M., 
Jacobs, J.M.J.W. 

1990) 

De faculteit en haar computer, leefden ze 

TP 90370 U 

transqnic limit cycle oscillation characteristics 
of fighter aircraft 
(Paper presented at the 8th Aircraff/Stores 
Compatibility Symposium. Fort Walton Beach, 
Florida, USA. 23-25 October 2990) 
Meijer. J.J.. Cunningham Jr., A.M., Zwaan, R.J. 

TP 90387 U 

A semiempirical approach to predict 

Software development using a method 
base system 
(Paper presented at the Conference "CAPE 
Nederland '91", Rotterdam. 26 Februafy 
2991) 
Jong. S. de 

TP 91001 U 
Het informaticabeleid ten aanzien van 

elektronische technoiogie - De NLR~infrastruc- 
tuur voor CAE van eiektronica 
Mathijssen, R.W., Aartman, L.J., 
Manders, P.J.H.M., Slot, H. 

TP 91011 U 
Interlaminar stress analysis at the skin/ 

stiffener interface of a grid-stiffened composite 
panel 
(Paper presented at the 16th International 
Conference on Composite Structures (ICCS-61, 
Paisley College of Technology, Paisley, UK, 9- 
11 September 1991) 
Wiggenraad, J.F.M.. Bauld Jr., N.R. 

TP 91050 U 
Rekenprogramma's voor het ontwerpen en 

dimensioneren van vezelversterkte kunststof- 
fen 
(Voordracht gehouden tijdens de themadag 
"Ontwerpen en Construeren met 
composieten", Microcentrum West, Delft. 
19juni 1990) 
Olthoff. J. 

TP 91061 U 
Hyperbolic grid generation control by panel 

methods 
(Paper presented at the Third International 
Conference on Numerical Grid Generation Fluid 
Dynamics and related fields, Barcelona, Spain. 
3-7 July 1991) 
Hounjet. M.H.L. 



TP 91062 U 
European studies to investigate the 

feasibility of using 1000 ft vertical separation 
minima above FL290 - Part I: Overview of 
Organisation, Techniques employed and 
conclusions 
(Published in "Journal of Navigation") 
Have, J.M. ten. Cox, M.E., Forrester, D.A. 

TP 91070 U 
Gebruiksbewaking bij de Marine 
Luchtvaartdienst 
(Gepubliceerd in "Het Marineblad") 
Have, A.A. ten 
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AGARD 

AIAA 
APERT 
ARA 
ARALL 
ATC 

BCRS 
BMFT 
BMVg 
BRlTE 

CAD 
CAE 
CAESAR 

CAM 
CARTE 

CCD 
CIM 
ClRA 
CODEMA 
COST 

DLR 
DNW 
DRA 

ECN 
EDIPAS 
EO 
EFlS 
EM1 
ERS 
ESA 
Esoc 
ESPRIT 

ESTEC 
m 
EURAM 
Eurocontrol 
E 2  

FAA 
FA0 
FEL 
!=FA 
FSS 

GARTEUR 

Advisory Group for Aerospace Research and Development 
(NAVO) 
American Institute of Aeronautics and Astronautics 
Aerospace Programme for Education, Research and Technology 
Aircraft Research Associalion 
ARaAide Aluminium Laminate 
Air Traffic Control 

Beleidscommissie Remote Sensing 
Bundesministerium fur Forschung und Technologie 
Bundesministerium fur Verteidigung 
Basic Research in Industrial Technologies for Europe 

Computer-Aided Design 
ComputerAided Engineering 
CCD Airborne Experimental Scanner for Applications in Remote 
Sensing 
Computer~Aided Manufacturing 
Collaboration on Aeronautical Research and Technology in 
Europe 
Charge~Coupled Device 
Computer Integrated Manufacturing 
Centro Italian0 Richerche Aerospariale 
Commissie Ontw kkeling Deiensiematerieel 
Cooperation europeenne dans le domaine de la recherche 
scientifique technique 

Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfart 
Duits-Nederlandse Windtunnel 
Defence Research Agency 

Energieonderzoek Centrum Nederland 
Engineering Data Interactive Presentation and Analysis System 
Europese Gemeenschappen 
Electronic Flight Instrument System 
Elektro-Magnetische lnterferentie 
European Remote-Sensing Satellite 
European Space Agency 
European Space Operations Centre 
European Suategic Programme for Research and Development 
in Information Technology 
European Space Research and Technology Centre 
Europese Transsone Windtunnel 
European Research on Advanced Materials 
European Organization for the Safety of Air Navigation 
Ministerie van Economische Zaken 

Federal Aviation Administration 
Food and Agriculture Organization 
Fysisch Elektronisch Laboratorium (TNO) 
Aeronautical Research Institute of Sweden 
Fokker Space & Systems 

Group for Aeronautical Research and Technology in Europe 



GATT 
G PS 

HSA 
HSFP 
HST 

ICAO 
IEEE 
IEPG 
ILST 
INTA 
IPTN 
SARD 
ITB 
IZF 

JAR 
KLM 
KLu 
KM 
KMA 
KNMl 
KNVvL 

LAGG 
IAMF/ETSIA 

LST 

MBB 
MLS 
MRVS 

NAG 
NASA 
NAVO 
NAVSEP 
NAVSTAR 
NlVR 
NKO 
NLR 
NLRGC 
NOP 
NPOC 
NRT 
NSM 
NSF 
NVLS 

ONERA 
O&W 

PETW 
PUSPIPTEK 

General Agreement on Tariffs and Trade 
Global Positioning System 

Hoiiandse Signaalapparaten 6.V 
Hera Simulation Facility Pilot 
Hoge-Sneiheids Tunnel 

international Civi l  Aviation Organization 
Institute of Electrical and Electronic Engineers 
Independent European Programme Group 
indonesische Lage-Snelheids Tunnel 
lnstituto Nacional de Tecnica Aerospacial (Spanje) 
Nusantara Aircraft Industries (Bandung) 
Integrated Support for Aeronautical Research and Development 
lnstitut Teknologi Bandung (Indonesie) 
instituut voor Zintuigfysioiogie (TNO) 

Joint Airworthiness Regulations 
Koninkiijke Luchtvaart Maatschappij N.V. 
Koninklijke luchtmacht 
Koninklijke marine 
Koninkilke Miiitaire Academie 
Koninklijk Nederiands Meteorologisch lnstituut 
Koninkiijke Nederiandse Vereniging voor Luchtvaart 

Aero~Gas Dynamics and Vibration Laboratory 
Laboratorio de Aerodinamica de la Escuela Tecnica Superior de 
lngenieros Aeronauticos (Madrid) 
Lage-Sneiheids Tunnel 

Messerschmin-Bolkow-Blohm 
Microwave Landing System 
Meet-. Registratie- en Verwerkingssysteem 

Netherlands Aerospace Group 
National Aeronautics and Space Administration 
Noord~AtlantischeVerdragsOrganisatie 
Panel of Experts on Navigation and Separation (Eurocontrol) 
Navigation System with Time and Ranging 
Nederiands instituut voor Viiegtuigontwikkeiing en Ruimtevaart 
Nederlandse Kaiibratie Organisatie 
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium 
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartgeneeskundig Centrum 
Noordoostpoider 
National Point of Contact 
NlVR Ruimtetechnologieprogramma 
Niet-Stationaire Meetmethode 
Nationale Simuiatie Faciliteit 
N.V. Luchthaven Schiphol 

Office National d'Etudes et de Recherches Aerospatiaies 
Ministerie van Onderwijs en Wetenschappen 

Pilottunnel ETW 
Nationaal Centrum voor Research, Wetenschap en Technologie 
(indonesie) 



RAE 
RESEDA 
RLD 
RTCA 

SICAS 
SIGNAAL 
S U R  
SPOT 
SRON 
SSR 
SST 

TDCK 

TNO 

TPD 
TPS 
lTA 
TUD/LR 

USAF 
UT 

V&W 
VKI 

WL 

Royal Aerospace Establishment 
Remote-Sensing Datavenverkingssysteem 
RUksIuchtvaartdienst 
Radio Technical Commission for Aeronautics 

SSR Improvement and Collision Avoidance System 
Hollandse Signaalapparaten B.V. 
Side-Looking Airborne Radar 
Systeme Prohatoire Observation Terrestre 
Stichting Ruimte Onderzoek Nederland 
Secondaly Surveillance Radar 
Supersone Snelheids Tunnel 

Wetenschappelljk en Technisch Documentatie- en lnformatie 
centrum voor de Krijgsmacht 
Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuutwetenschap- 
pelijk Onderzoek 
Technisch Physische Dienst TNOTU 
Turbine~Powered Simulation 
Technological/Technical Assistance 
TU~Delft, faculteit der Luchtvaart~ en Ruimtevaarttechniek 

United States Air Force 
Universiteit Twente 

Ministerie van Verkeer en Waterstaat 
Von Kgrm5n Institute of Fluid Dynamics 

Waterloopkundig Laboratorium 

- 
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Natlonaal Lusht. en RYlmt~Y..rtlBbOrBtortum 
National Aerospace Laboratory 'NLR The Netherlands 
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