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INTRODUZIONE

- Orbiter in LLO: 

• LRO

• Chandrayaan-2

• Danuri (KPLO)

- Ripetute manovre di collision avoidance negli ultimi anni

- Crescente rilevanza dell’analisi dei rischi connessi a breakup causati da esplosioni o da collisioni

[1]

[1]
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IMPOSTAZIONE E OBIETTIVO DEL LAVORO

Impostazione

- È stata ipotizzata l’esplosione del Lunar Reconnaissance Orbiter 

(LRO)

- Il Dipartimento ha fornito i dati della simulazione dell’esplosione 

(ΔV e lunghezze caratteristiche di 9577 frammenti)

- Su GMAT sono state propagate e analizzate le orbite, su periodi 

di 1 giorno, 1 settimana, 1 mese e 1 anno, dei seguenti due gruppi: 

• 100 detriti con LC maggiore (0.3768 m ≤ LC ≤ 1.4982 m) 

• 100 detriti con LC minore (0.0040 m ≤ LC ≤ 0.0052 m)

Obiettivo

- Ottenere.informazioni sull’evoluzione delle orbite e su eventuali 

impatti con la superficie lunare tramite l’elaborazione dei dati su 

MATLAB 
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CARATTERISTICHE DEL SATELLITE

- Lanciato il 18/06/2009

- Obiettivo principale: mappatura della 

superficie lunare

- Periodo orbitale: 113 min

- Massa al lancio: 1916 kg

- Massa a secco: 1018 kg

[2]
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DATI ORBITALI AL BREAKUP

- Data e ora scelti per il breakup:

• 01/06/2025 15:59:10.000

- Parametri ricavati dal NASA Horizons System:

• Altitudine = 100 km 

• Eccentricità = 0.0155

• Altitudine perilunio = 61.56 km

• Altitudine apolunio = 118.19 km

• Inclinazione = 88.194° (Eq)
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RELAZIONE TRA N E LC

- Relazione del NASA Standard 

Breakup Model nel caso di 

esplosioni:

𝑁 = 6𝐿𝑐
−1.6

- Numero N di detriti prodotto 

dalla simulazione:

𝑁 = 9577

- Per il numero k di bin si è 

adottata la regola della radice 

quadrata:

𝑘 = 𝑁 ≈ 98
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DISTRIBUZIONE DEI ΔV

- ΔV massimo e minimo 

ottenuti nella 

simulazione:

• ΔVmax = 15000 m/s

• ΔVmin = 0.0341 m/s

- La quasi totalità dei 

detriti ha un ΔV minore 

o uguale a 100 m/s
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PROPAGATORE

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

- Integratore: PrinceDormand78

- Accuratezza: 1e-09

- Modello gravitazionale: LP-165P

- 50 armoniche

• Degree = 50

• Order = 50

- Point masses: Terra, Sole, Giove
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DIAGRAMMA DI GABBARD

Lunar Reconnaissance Orbiter

- Per il LRO sono stati utilizzati i dati a 10 minuti dall’esplosione

- Compare anche in orbita lunare la tipica forma a X del diagramma di Gabbard, con i 

detriti che si concentrano intorno all’altitudine dell’esplosione (100 km)

NOAA 17

[4]
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IMPATTI CON LA SUPERFICIE LUNARE

- Per LC maggiori:

• nell’arco di 9 giorni, 97 detriti impattano con 

la superficie

• 3 detriti sono ancora in orbita dopo un anno

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale

- Per LC minori:

• nell’arco di 249 giorni, 54 detriti impattano 

con la superficie (52 già nei primi 93 giorni)

• 46 detriti sono ancora in orbita dopo un 

anno
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DIAGRAMMI SMA-ECC ED ECC-INC 

- Per LC maggiori: 

• i detriti rimasti in orbita 

hanno eccentricità 

all’incirca costante

- Per LC minori: 

• una parte dei detriti vede 

un aumento significativo 

dell’eccentricità 

• gli altri detriti hanno 

eccentricità pressoché 

costante 

SMA-ECC ECC-INC
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DIAGRAMMA RAAN-SMA

LC maggiori LC minori

- Shift del RAAN verso valori minori

- Dispersione dei piani orbitali
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- I moduli e le direzioni dei ΔV delle due popolazioni sono simili → non sono la causa della differenza 

tra i tassi di sopravvivenza delle due popolazioni

- I rapporti A/m sono in media più alti per LC maggiori → la pressione di radiazione solare aumenta 

l’eccentricità dei detriti e li porta all’impatto con la superficie lunare

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI
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- L’orbita lunare è influenzata da:

• Accelerazioni dovute al terzo corpo

• Modello gravitazionale lunare

• Pressione di radiazione solare

- Il principale fattore di perturbazione per satelliti in 

LLO è rappresentato dai mascon, concentrazioni di 

massa che causano significative anomalie gravitazionali

- La permanenza in orbita dei detriti con basso 

rapporto A/m è dovuta all’inclinazione del LRO che al 

momento dell’esplosione occupava un’orbita quasi-

frozen con INC=88°

[6]

[7]

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI
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LIMITI DELL’ANALISI E POSSIBILI SVILUPPI

Limiti

- Per la Luna sono state considerate 50 

armoniche (Degree=50, Order=50). Per 

ottenere risultati più accurati vi è la 

possibilità di usare valori più elevati

- L’analisi ha evidenziato delle 

caratteristiche comuni alle due 

popolazioni ma non fornisce 

un’immagine esaustiva dell’intera 

popolazione di 9577 detriti

- I rapporti A/m dei singoli detriti non 

erano noti. Sono stati estratti da 

distribuzioni lognormali utilizzando le 

medie fornite dalla simulazione del 

Dipartimento
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Possibili sviluppi

- La possibilità di analisi su tempi più 

lunghi per conoscere le date di 

eventuali ulteriori impatti con la 

superficie lunare
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