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* Nel corso della storia la brama di conoscenza dell'uomo ha
incoraggiato I'evoluzione scientifica, superando limiti sempre piu
lontani dalla nostra portata, con l'unico limite rappresentato dalle
tecnologie in nostro possesso.

* "Fornite navi o vele adatte alle brezze celesti, e ci saranno alcuni che
affronteranno anche quel vuoto» scriveva Keplero a Galileo nel 1610,
intuendo per la prima volta il concetto alla base delle Vele Solari, in
grado oggi di generare moto senza I'impiego di carburante.

« Dalla fine del 1800, con gli studi di Tsiolkovsky e Tsander, alle recenti
applicazioni (IKAROS, LightSail), questa tecnologia ha visto una
rapida evoluzione, rendendosi competitiva nel campo
dell'esplorazione spaziale.

Kuiper Belt Cjects

Fig. 1. Schematizzazione Sistema Solare
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Si intende dunque individuare l'insieme di
parametri influenti alla progettazione di una
Vela Solare per l'esplorazione spaziale.
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Dall’alto:

Fig. 2: Modello di Vela Solare [2]
Fig. 3: LightSail 2 (NASA) [3]

Fig. 4: IKAROS (JAXA) [4]
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Si evidenziano cosi i principali limiti di tali sistemi:

| sistemi di propulsione rispondono allEquazione del Razzo di Tsiolkovsky:

Av
= ]_ —_ elsp-go

M
Mtot

Massa e volume del segmento spaziale aumenta al crescere del carburante
richiesto;

Criticita legate al mantenimento ottimale del carburante entro i serbatoi
(incendi, perdite, degradazione, ...);

/7
‘/Afe \ -~

Limite alla durata della missione U am', _ -

Fig. 5: Schematizzazione modello
propulsione con carburante [5]

L'introduzione della Vela Solare entro il Segmento Spaziale permette di oltrepassare tali limiti,
rendendo possibile I'esplorazione di regioni dello spazio difficilmente raggiungibili altrimenti.
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Il moto della vela si basa sullo sfruttamento della pressione di radiazione proveniente
dalla luce emessa dal Sole, per accelerare e compiere manovre.

Incident photons

Colpendo una superficie, i fotoni # irection of
solari trasferiscono una E F dp 1 ﬁ' = .
quantita di moto (p), percepita p=— == P =—= - angle >

come pressione (P) dalla e § dt dA N

superficie stessa nomel o

photons

Fig. 6: Modello di funzionamento della generazione di
moto della Vela [7]

E = [dt dA cosf df

Definendo I'energia della | | merauny
radiazione elettromagnetica Lo .
(E) tramite flusso radiante (1) I(r) = yy—; =
del Sole & 2,
CLE 20
10 iter
I(r) kg 0 Jup
‘ Pmax — 2 [mSZ] 0 1 2 3 4 5
C Fig. 7: Andamento della Pressione di Radiazione con

la distanza dalla sorgente (AU) [8]
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Per individuare il legame tra parametri ottici e I'accelerazione prodotta dalla

pressione della radiazione solare, viene sfruttato il modello matematico della
riflessione non perfetta.

Questa sara dunque definita dalla somma di due componenti, rispettivamente:

Normale:

I o
— a, =2 — ScosO (a;cosY + a,)

cm Al

Parallela al piano:

a = —2 — S azsind
cm . . -
Fig. 8: The scheme of the acceleration produced by solar radiation

pressure and its normal and parallel projections.[8]
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Si evidenzia la stretta dipendenza tra accelerazione della vela e coefficienti termo-ottici dei materiali:

Efo . gbBb

1
(1+¢p) 012=1 Bi(1—¢)p+(1+p)

1
> > -y 3 =75 (1=¢p)

Sara dunque necessario implementare materiali, forme e spessori in modo da ottenere:

Ottimizzazione prestazioni: Limitazione effetti di non lambertianita:
Emissione minima nella faccia riflettente * Riducono il valore dell'accelerazione;
Emissione massima nella faccia in ombra * Aumentano l'accelerazione laterale;
Massima riflessione * Accelerano il processo di degradazione;
Densita limitata « Aumentano la quantitd di energia assorbita,

dunque la temperatura superficiale;
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La parte attiva di Vela € composta classicamente da: :Jg pemm===
Uno strato metallico riflettente: os N :
« Alluminio: E 07 I Ra= D311
flat reflector, commercialmente diffuso, bassa temperatura di 8% 1 pay =089
fusione; o O N8
« Berillio: 0‘3 l|,' Aluminum
Alta temperatura di fusione, elevata tossicit; 32 v e e
« Argento: 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24
solar reflector, richiede uno spessore inferiore per analoghe _ Wavelengfh, pm. N
prestazioni. Fig. 9: Andamento del coefficiente di riflessione di Argento e Alluminio [9]

Aluminum

Beryllium

Spessori:
» La determinazione dello spessore minimo che
fornisce la massima riflettivita dipende da
« Temperatura

en
]

WU ‘W BB JO SSBUNSIUL

~ w0 * Lunghezze d'onda della radiazione solare
§7 ; - Con laumentare della temperatura, la conducibilita
Jee AN elettrica del materiale diminuisce e lo spessore
\“g“"e cresce. Lo spessore minimo ha una dipendenza
Tem, ! 0\%& o g c 1
e 1 S esplicita dalla frequenza attraverso il fattore —
‘ 0.5 @\\e\“ \/6

Fig. 10: Andamento degli spessori di Alluminio e Berilio con temperatura e lunghezza d’onda [10]
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. . . ) 200 - Kapton®
Un sottostrato polimerico, con funzione di:
* Supporto o |
« Controllo termico —— Kapton® E
. . . . . — — Kapton® E_Urbach fit
« Protezione da impatti/resistenza meccanica 5  Kanon® H
% 100 1 P
< — — Kapton® H_Urbach fit
— Kapton® HN
— — Kapton HN_Urbach fit
o o o 50 A
Pellicole polimeriche: _ .
- Kapton - Spessore nellordine dei pm

- Mylar ‘ - Resistenza chimica ol S———
. 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
. CP-1 - Auto estinguenza Wavelength (nm)

- Ottimo strumento di controllo termico

Fig. 11: optical absorbance of polyimides. M

P

Soluzioni alternative:

a
.« Dielettrici : ‘ - Solar adsorbers (; K 0,1)

(Si0,,Zr0,,Si, MgF,) - Basse densita
- Elevati punti di fusione

 Grafene

Da sinistra:
Fig. 12: Kapton [12]
Fig. 13: Grafene [13]
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Spettro infrarosso: |a radiazione sara principalmente
assorbita dalla vela, causandone un aumento di
VISIBLE LIGHT temperatura

RADIO WAVES
RADAR TV FM AM

T T T T T T
0,0001 nm 0,01 nim 10 fim 1000 nm 0,01 em lem 1m 100 m

GAMMA RAYS X-RAYS v INFRARED

Spettro visibile: la maggior parte viene riflessa dalla
vela, in funzione dei coefficienti termo-ottici che la

100nm s00nm o0 nm caratterizzano. E da questa porzione di spettro che la vela
risulta in grado di generare la piu grande percentuale di
accelerazione

Fig. 14: Spettro Elettromagnetico [14

Spettro ultravioletto: Le radiazioni solari ultraviolette
ionizzano la lamina metallica e la vela solare acquisisce una
carica elettrica positiva.

'effetto prodotto consiste in un'accelerazione ulteriore

°© o4 o 12 16 2 24 della vela, che si comporta ora come uno scudo elettrico

Fig. 15 Distibution of the o . . estraendo quantita di moto deviando la componente
. 15! Distribution of the solar spectral irradiance according to the data .
trom the LISIRD and measurements gathered by the SORCE. [15] protonlca del plasma del ve nto Sola re.

500

Irradiance (W/m?/jun)

0
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Forme e integrazioni:
- Resistenza meccanica allo stress derivante
dalla pressione di radiazione:

F ~ T@ —_— Tl_o Neutral

R surface
‘ b F H
= =< T—
S R

 Necessita di mantenersi entro la curva di | N
deformazione elastica “
Fig. 16: Andamento delle forze risultanti [16] Fig. 17: Possibili configurazioni di Vele Solari [17]

« Necessita di orientare sezioni in

maniera indipendentemente per
—: crestfold e  Ottimizzare 'angolo di
vl s valley fold incidenza della radiazione
— : crest fold
\ A EAINY | valley fold - Effettuare manovre
i, 22, s o folding patern. T — S — « Necessita di integrare un sistema

di pieghe che non influenzi le

Fig. 18: Possibili sistemi di pieghe [18 . . . .
& 18 Possibll sistemi d pieghe LE1 prestazioni della vela in funzione
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Pretensionamento e grinze:

Per ridurre la deflessione della vela e rendere piu efficace l'urto
con i fotoni, e utile pretensionare la membrana tramite dei punti
di attacco

Il pretensionamento favorisce la formazione di grinze, che
influenzano negativamente l'efficienza della vela. b @) RARS 0

Flg. 19: Boundary conditions of the pre-tensioning, for (a) SPCS and (b) MPCS. 19
|

Pre-tensioning (cables) Pre-tensioning (cables)

Dallo studio comparativo [3] di una vela con 5

punti di attacco (5PCS) e punti d'attacco multipli =~ 3 - s
(MPCS), risulta che: 5 e
« All'aumentare del pretensionamento, g3 pag L
aumentano il numero e I'ampiezza delle grinze £2{_»" " __
E1d{d - R Y - O SR
» Gli spostamenti massimi fuori piano variano 3, {2~ e

con una potenza del pretensionamento; ’ 10000 20000 30000 40000

Stress in the center of quadrant sail [Pa]

* Il numero e 'ampiezza delle grinze formate in

~ 8 . . In alto:
MPCS S nOteVO.lmente |nfer|0re rlspetto d Fig. 20: Confronto andamento delle grinze per 5PCS e
quelle emerse in 5PCS. MPCS [20] 1
estra: s

Fig. 21: Confronto distribuzione delle grinze tra 5PCS e
MPCS [21]

Fig. 18. Transversal (along z-axis) displacement field of a solar sail quadrant with MPCS - U,[m].
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La tecnologia delle Vele Solari nonostante sia
notevolmente maturata negli ultimi decenni,

: . . g Payload
trova davanti a sé notevoli margini di Anti-Sun sail fac \‘A
miglioramento. Fillgas_, "¢ )

In partlcolare Si sta |nvest|gaqdo su ma.te.rlall PiU qunfacing sail face
performanti, come ad esempio dielettrici e gas
inglobati entro strati di grafene.

MHW.T'--'.“.’ N———

Fig. 22: Schema Vela in grafene [22] Fig. 23: Modello molecolare del grafene [23]

Da tempo si ipotizza inoltre la possibilita di spingere
le vele tramite fonti di luce diverse dal Sole: tramite
'impiego di puntatori laser- a Terra o in orbita- e
possibile ottenere risultati analoghi a quelli della
classica propulsione tramite radiazione solare. In
guesto caso, si parla di vele fotoniche.

Grazie alla nuova applicazione, e possibile ovviare |
problemi relativi alla posizione della vela solare nello
spazio, legata naturalmente a quella del Sole.

Fig. 24: Sistema di puntatori laser per vele fotoniche [24
Fig. 25: Vela fotonica spinta da un raggio laser generato sulla Terra [25]
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