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0l — IL PROBLEMA

Affollamento orbitale in LEO
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02 — FISICA DELL'IMPATTO

Impatto iperveloce e Ballistic Limit Equations

O1

Subsonico
v < Co

Deformazione locale,
nessuna perforazione.

dC = f (Va 69 ppa pta t)

Criteri di guasto:

02 03

Balistico Iperveloce

v = Co = 5 km/s (Al) v > Co

Perforazione meccanica della Forte stato di compressione

parete. e transizione di fase
localizzata.

La Ballistic Limit Equation definisce il diametro critico di
perforazione: l'impatto risulta penetrante quando il diametro del
detrito supera d..

Serbatoi
guasto = perforazione

Elettronica interna Superfici funzionali esterne
guasto = penetrazione completa  guasto = danno superficiale

Sfera di alluminio (d =1.2cm) a 6.8 km/s —
NASA



03 — METODO

Dal modello MASTER al software SYSTEMA DEBRIS

Il flusso ambientale del modello ESA MASTER e esportato in un file standard STENVI (flusso per bin di azimuth, elevazione, velocita,
diametro e densita) e accoppiato, in SYSTEMA DEBRIS, alla mesh del satellite tramite backward ray tracing: tramite le Ballistic Limit

Equations viene valutato per ogni impatto se esso puo portare ad un evento di penetrazione.

Debris/umet
environement
simulation
MASTER

Satellite geometry
modelling
SYSTEMA

Ray tracing simulation
SYSTEMA DEBRIS

Penetration? Physical
equation

i :I ol | | x,._.-F' < 1 5%

l

Probability of failure
P € [0,1]

P=1-eCM




04 — CAMPAGNA DI SIMULAZIONE

Analisi condotte su 2 orbite diverse e 5 assetti diversi per 2 modelli satellitari

Orbite (circolari, i = 98°) 550 / 1000 km
Diametro detriti analizzato 1-30 mm

Durata missione 1 anno

Configurazioni d'assetto:

Assetto Elevazione Azimuth
Nominale 0° 0°

2 0° 90°

3 45° 180°

4 30° 90°

5 30° 120°

SatMockUp CosmoSkyMed
GEOMETRIA SEMPLIFICATA DI GEOMETRIA REALISTICA, CON
RIFERIMENTO EQUIPAGGIAMENTI INTERNI



05 — RISULTATI

Risultati: dati numerici

SatMockUp CosmoSkyMed
Assetto (el, az) Np A Assetto (el, az) Np A
(0°, 0°) 1.29-1072 +0.0% (0°, 0°) 3.05-1072 +0.0%
(0°, 90°) 6.24-1072 -51.6% (0°, 90°) 2.33-1072 -23.7%
(45°, 180°) 8.50-1073 -34.0% (45°, 180°) 2.94-1072 -3.7%
(30°, 90°) 6.39-1073 -50.4% (30°, 90°) 2.31-1072 -24.4%
(30°, 120°) 8.29-1073 -35.7% (30°, 120°) 2.56-:10772 -16.1%

Orbita 550 km, popolazione 1-30 mm, missione di 1 anno. Sull'orbita a 1000 km l'ordinamento € identico, con Np amplificato di
un fattore 1.4—1.8x.



05 — RISULTATI

Analisi deil risultati ottenuti

Efficacia penetrativa — Np = Ni;o1 - O

Protezione dei componenti interni

Distribuzione di velocita (es. SAR)

a SatMockUp: 0.38 — 0.49 SatMockUp: 7.2 - 54 — 4.6 -10°° assetto: (0°,90°) — (45°,180°)
assetto: (0°,90°) — (45°,180°) elevazione: 0° — 30° — 45° Np: 2.20-107% — 1.37:1072
V. 15.9 km/s — 14.5 km/s
SatMockUp — orbita 550 km CosmoSkyMed — orbita 550 km
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05 — RISULTATI

Risultati: SYSTEMA visualizer

ASSETTO (0°, 0°)

Number of
Penetratior
(1/m2/yr)

.!] 00314709

ASSETTO (30°, 120°) Number of

N Penetratior
(1/m?2/yr)

0.00203119
™

ASSETTO (0°, 90°)

ASSETTO (45°, 180°) LS

~ |
I"_\ . L | j Number of
\K—JJ—A— o Penetratior
(1/m2/yr)
.!].!]!]213432




06 — CONFRONTO

Confronto con 1l framework CSTS

Assetto / orbita

(0°,90°) — 550 km
(0°,90°) — 1000 km
(45°,180°) — 550 km

(45°,180°) — 1000 km

CSTS disaccoppia la risposta strutturale del veicolo
dall'ambiente orbitale: la vulnerabilita viene calcolata una
sola volta, Indipendente dalla missione, riducendo
drasticamente | tempi per analisi multi-orbita o grandi
costellazioni.

FP SYSTEMA FP CSTS
51.2% 30.7%
52.6% 36.2%
55.0% 25.6%
62.1% 23.0%

La sottostima sistematica del flusso dannoso € attesa per
costruzione: CSTS conteggia solo gli impatti che
compromettono un sottosistema critico (failure), non ogni
perforazione come SYSTEMA.
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07 — CONCLUSIONI

Due indicazioni progettuali

L'assetto e mitigazione a costo nullo Le grandi superfici piane risultano determinanti
La sola scelta dell'assetto operativo riduce il rischio senza oneri  Pannelli solari e antenne governano la sensibilita del veicolo
di massa o propellente, ma il suo effetto puo avere segno all'assetto: I'attenzione progettuale va concentrata sulla loro
opposto per la struttura esterna e per | componenti interni: a orientazione rispetto alle direzioni dominanti del flusso.

valutazione va condotta rispetto al criterio di guasto piu critico
per la missione.

| risultati ottenuti sono robusti al variare della quota (maggior numero di impatti e penetrazioni per I'orbita a 1000 km per la
maggior persistenza dei detriti in orbita) e della geometria (stesso effetto al variare dell’'assetto per entrambe le geometrie)
e restano a disposizione per validare le versioni future del framework CSTS
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