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La difesa spaziale ¢ uno dei
campi piu complessi e articolati
dell’ingegneria aerospaziale e
dell’astrofisica. In questa
presentazione si vogliono
introdurre 1 concetti fisici e
ingegneristici legati al fly by
dell’asteroide 99942 Apophis
previsto per il 13 aprile del 2029
e le missioni che lo studieranno.

HERA, Milani e Juentas

In questa tesi verra presentata
una simulazione in MatLab
di un’orbita di trasferimento
Hohmann tra 1 satelliti
Phobos ¢ Deimos di Marte
come modello di scenario per
una missione di
avvicinamento ad Apophis.
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Presentazione della difesa spaziale
Descrizione dell’asteroide Apophis

Simulazione di una manovra di trasferimento in Matl_ab

Impatto di DART immortalato pochi minuti dopo da LICIACube
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Data di lancio prevista per I’aprile
del 2028

Raggiungera Apophis nel febbraio
del 2029

Lo seguira durante tutto il fly by e
oltre

Sfruttera tecnologia sviluppate con la
missione HERA

TIRI
HyperScout-H gh 58

Juventas —{

HERA

Seconda missione del programma
AIDA

Lancio previsto verso il sistema
Dimorphos e Didymos nell’ottobre
del 2024

Base tecnologica per la missione
RAMSES

OSIRIS-APEX

Navetta della missione
OSIRIS-Rex reindirizzata
verso Apophis
Raggiungera 1’asteroide
dopo il fly by
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Caratteristiche geofisiche

ADEC (arcsec)

Appartenente alla classe Aten
Oggetto di classe Sq
Composto da condriti LL ordinari
Struttura ipotizzata di tipo rubble-pile 4020 0 1 40 60 ~60 -40 -20 Kgmig; 0 e
Diametro medio di circa 375 m

Massa stimata tra 4.4 ¢ 6.2 x 1010 kg

Inerzia termica pari a 600 Jm2s-0-°K-!
Numerose somiglianze con I’asteroide Itokawa

ADEC (aresec)

ADEC (orcsec)

=80 =40 =20 0O 20 40 &0
AR.A. (arocsec)

Osservazioni all’infrarosso di Apophis

25143 Itokawa
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Stato d1 spin
Rotazione retrograda con periodo di 30.4 h
Moto di rotolamento
Influente e poco prevedibile I’effetto Yarkovsky
Tendenza a mantenersi in SAM anche dopo il fly by
5 -
,
Assi principali di inerzia
SAM 3 0
[ D= = m e e e e e -
LAM
5
5
e 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 - -
«_ (degfhr) Wi (deg/hFQ) -5 . -1 0 1
Wi

Distribuzione della condizione di
rotazione di Apophis dopo il fly by

Distribuzione della
accelerazione angolare
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Distribuzione di massa omogenea

Accelerazione angolare massima ¢ pari a
3uG

Accelerazione dovuta all’interazione Terra-
Apophis ¢ pari a 1.2uG

Nominal Accelerations % Change in Accelerations
8.0 84 8.8 92 4 -3 2 -1 0 1
micro-G % Change
Distribuzione delle forze e variazione percentuale di
accelerazione

Distribuzione di massa non omogenea

Rapporto tra accelerazione Terra-Apophis e
accelerazione reciproca paria 0.1

Rapporto tra accelerazione angolare
accelerazione reciproca pari a 0.04

= +..... ———

Qtide + Grot -

Modello a due masse di Apophis con accelerazioni piu rilevanti
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Variazione dell’asse di spin

Variazione di spin minore porta a
effetti minori

Variazione di spin maggiore porta a
effetti minori

ag = 0.45 km
(Ao, €0) = (19.7°, 60.9°) (Aos €o) = (96.4°, 20.6°)
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Effetti di a, e ed 1 dei cambiamenti

di asse di spin a diversi a

Studio della stabilita orbitale
I1 95% delle orbite collide o scappa dopo il fly by

e Bounded e Collision & EscapeJ

£

100 (Ao, €0) = (19.7°, 60.9°)  (Ap, &0) = (96.4°, 20.6

40 Days

60 Days

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

ao (km) ao (km)
Andamento orbite per 40 o 60 giorni
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Equazione orbitale
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z (m)

Phobos e Deimos
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Ei Editor - Ch\Users\Edoardo Galtarossa'\Desktop\ Tesi\main_trajectory_SP_PhoDei.m

main_trajectory_SP_PhoDeim = | + |
% Ricavo welocitda di trasferimento per Hohmann
- au = 149597870700; % astronomical unit in metri
- ma = 4.2828%10"13; % Parametro gravitazionele Marte
- rPhokos = [0.000025%au -0,000054%au -0.000016%3w 1.73*10"3 1.06%10°3 -T7.57%10°2 ];
- r0 =sgro({(0.000025)"2)+((-0.000054)"2)+((-0.000016)"2))
- vl = sgro(((1.73%*10"3) "2+ ((1.06%10"3)"2)+((-T7.57%10"2)"2)}:
% Posizione e wvelocitd del corpo di partenza (FPhobos)
- x00 = rO0%*au; %in metri
- v00= rv0; %in metri al secondo
- rDeimos = [-0.000068%au 0.00013*%au 0.000041%au -1.08%10"3 -6.78%10"2 4.34*10"2 ]:
- r0l = sgro(((-0.000068)"2)+((0.00013)"2)+((0.000041)"2))
- rvDl =sgro(((-1.08%10"3)"2)+((—-6.TE*10"2)"2)+((4.39*10"2)"2)):
% Posizione e wvelocitd del corpo di arrivo (Deimos)
- x01 = rOl%*au; % in metri
- v0l = rvOl; % in matri al secondo
Phobos
Deimos

11
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Orbita di trasferimento
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Lobiettivo & guello di calcolare la velocitd necessaria ad una spacecraft
per passare da Phobos a Deimos con un Hohmann

5i calcola gquindi il momento agolare
= sgro((2*mu) * { (x00*x01) / (x00+x01))):
= h/=x00;

Introduciamo i vettori posizione & welocita per i soggetti in campo
% Phokos
r0 = [x00 0 0 O w0O O ]
% Deimos
rgl = [-x01 0 0 O wvO1 O ]
% Spacecraft
ro2 = [x00 0 0 O v O 1
(5pacecraft?
rg3 = [-x01 0 0 O —w01 O ]:

12
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d = BE400;
interl = 10;
tendl = 0.319%d;
inter2 = 10;
tend2 = 1.263%d;
inter3 = 10;
tend3 = 0.3727+%d;
interd4d = 10;
tendd = 0.57*%d;
[£,x0] = integratore Mars Phobos(r0,interl,tendl);
[E,x1] = integratore_Mars Deimos (x0Ol,inter, tend2);
[E,x2] = integratore Mars Deimos (rl02,inter3, tend3):
[t,x3] = integratore_Mars Deimos (x03, interd, tend4);
plot3 (x0(:,1),x0(:,2),=x0(:,3),".2")
hold on
plot3(xl(:,1),x1(:,2),=x1(:,3),".g")
hold on
plot3(x2(:,1),x2(:,2),x2(:,3),".")
hold on
plot3 (=x3(:, 1), x3(:,2),=x3(:,3),".B")
hold off
xlabel('x (m)','interpreter','latex'):
ylabel('y (m)','interpreter', 'latex');
zlabel('z (m)','interpreter', "latex');
grid on

axis szquare

13
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Lo studio di oggetti come Apophis e il sistema Didymos ¢
Dimorphos garantira un aumento considerevole delle nostre
conoscenze riguardo I’origine del sistema solare ¢ la difesa
spaziale.

Queste missioni sono un ulteriore esempio di collaborazione
internazionale per uno scopo comune.

Terra da Voyager 1, 14 febbraio 1990

La simulazione permette di visualizzare 1’effetto dei calcoli svolti
a lezione e studiare la vera dimensione dello spazio nel sistema
solare.

Garantendo una migliore comprensione della teoria studiata e
analizzata in questo elaborato

Didymos (in basso a sinistra) e Dimorphos (al centro)
14
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