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Introduzione

Le comete si sono formate circa 4.6 miliardi di iafe nella nuvola rotante di
materiale che circondava il Sole. A causa della ficcola massa (compresa trd*l®
107! g) e della loro posizione concentrata per la maggarte della loro esistenza ai
margini del Sistema Solare (oltre Nettuno), es$letiono le caratteristiche della
nebulosa protosolare primordiale. Inoltre, gradie basse temperature (poche decine
di gradi kelvin) presenti tipiche di tali regioni,loro materiale risulta sicuramente |l
meno processato termicamente fra tutti gli oggedli Sistema Solare. Il nucleo é
strettamente legato ai costituenti della nebulasando preservato parte dei composti
interstellari presenti al tempo del collasso gemitinale; inoltre, le osservazioni
mostrano che le comete hanno conservato una fezoamsistente di materiale
volatile. Lo studio dettagliato della strutturajldechimica e della dinamica evolutiva
delle comete, dunque, puo fornire importanti infammni sull'origine del Sistema
Solare, sulle nubi protostellari e sulla loro ewidme. Inoltre, le comete possono aver
fornito parte dell’acqua che costituisce gli ocetmrestri e possono aver rilasciato il
materiale organico complesso che ha portato alleepforme di vita sulla Terra. Lo
studio delle comete diventa, dunque, cruciale perdce anche sull’evoluzione del
nostro pianeta e sulle origini della vita.

L’esplorazione spaziale delle comete ha avutoonidil settembre 1985 con il flyby
della cometa 21P/Giacobini-Zinner compiuto dalladsoamericana ICE. Le successive
missioni spaziali verso comete hanno permesso apppu ravvicinati, fornendo
quindi informazioni sempre piu dettagliate sul maceé sul complesso ambiente di gas,
plasma e polvere che circonda questi oggetti. Lsurai effettuate hanno permesso di
verificare e aggiornare i modelli teorici che désmmno le caratteristiche fisiche,
chimiche ed evolutive delle comete. Tuttavia haposto numerosi nuovi interrogativi
che si spera di poter chiarire a partire dai riutielle nuove e piu ambiziose missioni
spaziali che NASA ed ESA hanno sviluppato durantestj ultimi anni. Tra queste e
particolarmente rilevante la missione ESA “Rosetfaé, per la prima volta nella storia
dell'esplorazione spaziale, compirardndez-vougli una cometa. Infatti, nel 2014 la
sonda Rosetta entrera in orbita intorno alla con@&tB/Churyumov-Gerasimenko
seguendola per un anno e mezzo fino al raggiundonelel perielio ed avra
I'opportunita unica di studiare I'evoluzione deBaa attivita lungo la sua traiettoria
verso il Sole. Inoltre la sonda rilascera un modsub nucleo della cometa che ne
analizzera le caratteristiche fisico-chimiche.

Le misure delle proprieta dinamiche (flusso e thsizione della massa e della
velocita) delle particelle emesse dal nucleo vemarffettuate dallo strumento
GIADA (Grain Impact Analizer and Dust Accumulatolr’Osservatorio Astronomico
di Capodimonte (OAC) e I'Universita degli Studi dlapoli “Parthenope” sono
responsabili dello studio, della progettazione kadealizzazione di tale dispositivo;
in particolare, l&PIship dello strumento e affidata al Prof. Luigi Colarigel

Prima di raggiungere il suarget la sonda Rosetta compie una lunga evoluzione nell
spazio interplanetario, detta “fase di Crocierdig curera 10 anni. Durante questa fase
gli strumenti integrati a bordo si accendono pedaghente allo scopo di effettuare test
di verifica del loro stato e di calibrazione in @olL’attivitd svolta nell’ambito del
progetto di ricerca € mirata proprio allo studid demportamento dello strumento
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GIADA in volo durante la fase di crociera di Rosett in varie condizioni operative.
Gli obiettivi del lavoro di ricerca si sono conceatt su due aspetti cardine:
1. impostare I'insieme delle operazioni preliminartest in volo al fine di:
eseguire i test periodici durantPayload Checkout
eseguire test dedicati su GIADA,;
verificare I'affidabilita dello strumento in condlmi di criticita;
mettere a punto delle strategie volte ad ottimZarso dello strumento
e migliorarne le condizioni di sicurezza.
2. studiare il comportamento dello strumento medidetaborazione e l'analisi
critica dei dati relativi ai test periodici in vgloon particolare riferimento a:

a. dati di Housekeeping, utili a monitorare lo statd “dalute” dei
sottosistemi di GIADA attraverso il controllo deorb parametri
ingegneristici (temperatura, potenza, consumo aeote...);

b. dati di Calibrazione in volo, utili a monitorare cdbmportamento dei
sottosistemi di GIADA;

c. dati Scientifici, utili a monitorare gli eventi dumore e a rivelare
eventuali eventi definibili come “reali”.

oo oW

\

L'insieme delle attivita finalizzate agli scopi telricerca e consistito nella
impostazione, nello sviluppo e nella implementagiai una serie di operazioni
propedeutiche ai test in volo. Tale lavoro ha rigato in particolare la pianificazione
e la preparazione delle operazioni di volo, las®vrie delle sequenze operative e delle
procedure di controllo, 'aggiornamento e la defione di nuove procedure e |l
collaudo delle stesse mediante test su modello EBIsttrical Qualification Modél

Per quanto concerne l'attivita di controllo e didib del comportamento di GIADA
essa si e concentrata sulla elaborazione e sulbacatica dei dati relativi ai test in
volo, utilizzando un software dedicato. | risultattenuti hanno dimostrato che lo
strumento ha un comportamento nominale ed e prette fasi future della missione.



1 La missione ESA-Rosetta: obiettivi scientifici e aspetti della
missione

1.1 LE COMETEE LA LORO ESPLORAZIONE

Le comete sono oggetti celesti estremamente affastiche, sin dai tempi piu remoti,
stimolarono la curiosita dell'uomo spingendolo @kervazione. La spettacolarita e la
loro apparizione spesso non prevedibile hanno ibwritio a creare un alone di mistero
e di superstizione intorno alle comete, per clbta comparsa € stata spesso associata
al manifestarsi di eventi positivi 0 persino neffastme guerre, carestie ed epidemie.
Tali superstizioni perdurarono nel corso dei sedii quando non si comincio ad
osservare ed a studiare le comete in modo rigoresescientifico utilizzando le
leggi della meccanica celeste che consentironoattiotarne i parametri orbitali e
quindi, per molte di esse, predirne I'avvento.

Per lungo tempo si cerco di capire invano se leetenfossero fenomeni atmosferici
od oggetti interplanetari. Gli astronomi si limitawo a registrare la loro apparizione
ma i tentativi di spiegazione erano pure e sempjieiculazioni. La svolta si ebbe nel
XVI secolo quando l'astronomo danese Tycho Braheodirdo che le comete
dovevano trovarsi al di la dell’orbita della Lung@indi ben al di fuori dell’'atmosfera
terrestre. Durante il XVII secolo I'astronomo inggeEdmond Halley si avvalse della
teoria della gravitazione di Isaac Newton per dal®o I'orbita di alcune comete e
scopri che una di esse ritornava periodicamentsovial Sole ogni 76 anni; la
predizione di Halley fu confermata dopo la sua m@tla cometa periodica divenne
famosa come la “Cometa di Halley”. La seconda camebnosciuta come periodica
fu la “Cometa di Encke” (1821), dal nome del suopsitore, il matematico e fisico
tedesco Johann Franz Encke, che ne calcolo I'olbitazometa di Encke ha il periodo
piu breve conosciuto (poco piu di 3 anni) e di emuenza € la cometa della quale si
registrano piu apparizioni (la prima appariziongistrata risale al 1786). Inoltre é
anche la prima cometa per la quale si riscontroldmnbita era influenzata da forze
non gravitazionali.

La vera natura delle comete rimase ignota per rmettoli. All'inizio del XIX secolo il
matematico tedesco Friedrich Wilhelm Bessel elahova teoria secondo la quale la
luminosita di una cometa scaturisse dall’evaporeazidi un oggetto solido e le forze
non gravitazionali agenti sulla cometa di Enckeséos il risultato della spinta causata
dai jet di materia in evaporazione. Le sue ideerfardimenticate per piu di 100 anni
fino a quando I'astronomo americano Fred Lawrentepyle, all’oscuro del lavoro di
Bessel, nel 1950 propose una teoria simile sectandoale il nucleo di una cometa e
sostanzialmente una “palla di neve sporca” (Whipd®@50). Tale modello fu
largamente accettato e riproduceva il nucleo di coraeta come un agglomerato di
materiale roccioso, di polveri e di ghiaccio. La&s®nza di ghiaccio nel nucleo delle
comete suggeriva l'idea che esse si fossero formaligoghi decisamente piu freddi
dell'interno del Sistema Solare. Nel 1950 I'astnoiwo olandese Jan Hendrik Oort,
avvalendosi di risultati osservativi, predisse iseanza di una vasta nube di comete



che orbita in una regione che dista circa 50000.Udal Sole o circa a meta strada
dalla stella piu vicina (Oort, 1951). Tale regia@neggi conosciuta coméube di Oort
L’anno successivo, I'astronomo americano Gerarcg&uavanzo l'ipotesi che oggetti
simili alle comete fossero rimasti confinati in i@y esterne a quelle dove risiedono i
pianeti dopo che il processo di formazione deledist Solare era terminato. Egli
suggeri che ci doveva essere una fascia di comattive oltre le orbite dei pianeti
giganti tra 30 e 100 U.A. dal Sole. Tale fasciagiogota comeKuiper Belt e la
sorgente delle comete che orbitano intorno al Sod& un periodo orbitale
relativamente breve (comedecorto periodd. Al contrario, le comete appartenenti alla
Nube di Oort, sono definite comeidungo periodo

Quando hanno avuto origine queste due sorgentirdete? Circa 4.55 miliardi di anni
fa, nel braccio di Orione, una zona perifericaalelbstra galassia, una nube oscura di
gas e di polveri interstellari comincio a contrassito I'azione della propria gravita.
Lo studio delle anomalie isotopiche riscontrate allcuni meteoriti, insieme alle
osservazioni delle caratteristiche di altre neleilds messo in evidenza che il collasso
della nube primordiale e stato preceduto di podiedalosione di una supernova:
'onda d'urto proveniente da tale esplosione dewer dornito alla nebulosa l'input
iniziale di compressione, provocandone la contrezidAllaumentare della densita e
della velocita di rotazione la nube assunse la &odimun disco appiattito, al centro del
quale si formd un corpo talmente caldo e massideiannescare al suo interno le
reazioni termonucleari e da cui nacque il Solegrimb ad esso il materiale residuo, non
potendo cadere verso il centro a causa dell’eleveliacita di rotazione, comincio ad
aggregarsi in uno sciame di piccoli grani solide @dccrescevano le loro dimensioni
grazie alle reciproche attrazioni gravitazionalinda progressivamente origine ai
pianeti. Le comete si sarebbero formate in serm @mlibe rotante di materiale che
circondava il proto-Sole e pertanto, grazie all® Ipiccola massa compresa trd“1©
10?! g e alla loro posizione concentrata essenzialmainteargini del Sistema Solare
(oltre Nettuno), riflettono le caratteristiche @elhebulosa protosolare primordiale.
Infatti, a causa delle basse temperature presendliiregioni (poche decine di gradi
Kelvin), il loro materiale risulta sicuramente ilemo processato termicamente fra tutti
gli oggetti del Sistema Solare. Il nucleo é quisttettamente legato ai costituenti della
nebulosa primordiale, avendo preservato parte deiposti interstellari presenti al
tempo del collasso gravitazionale. In realta, levwauteorie sulla formazione ed
evoluzione non escludono che le comete possane avglobato almeno una frazione
di materia proveniente dalle zone interne del sisteproto-solare e, quindi,
contengano una miscela di materia con record evotlitferenti (Donn & Rahe, 1982).
Le osservazioni mostrano che le comete hanno ocaatseuna frazione consistente di
materiale volatile; infatti, circa il 50% della nsasdelle comete € composto di acqua,
mentre il carbonio & presente in percentuali cosgtea il 10% e il 20% della loro
massa Lo studio dettagliato della struttura, della ctiene della dinamica evolutiva
delle comete puo fornire, pertanto, importanti imfazioni sull’origine del Sistema
Solare, sulle nubi protostellari e sulla loro ezotune.

" U.A. = Unita Astronomica, unita di misura delles@dinze corrispondente alla distanza media delleaTaal
Sole pari a 149,6 milioni di km.

" L'ipotesi oggi pit accreditata & che il nucleo fsiemato per '80% da ghiaccio d’acqua misto a podvsolida,
a sua volta costituita essenzialmente da silicatbrmposti a base di carbonio. Il resto del matenaillatile &
costituito da molecole come CO, &0, NHz, CH,;, HCN, CHOH, HCHO, HCS.
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Inoltre le comete hanno ricoperto probabilmenterwmio determinante anche nella
formazione dei pianeti. Infatti alcune teorie deino uno scenario in cui, nel violento
periodo della formazione del disco protoplanetarmlte comete impattarono sui
giovani pianeti. | crateri generati dagli impatii @bmete ed asteroidi sono ancora
evidenti sulla superficie di Luna, Mercurio e di Ithosatelliti dei pianeti (i
bombardamenti sono terminati, almeno per la Lur@ndliardi di anni fa). Inoltre, é
possibile che le comete abbiano fornito una nuonavista di acqua agli oceani
terrestri dopo la parziale vaporizzazione dovufalaiima fase del bombardamento piu
violento. Durante questa fase le comete possono rasciato anche il materiale
organico complesso contenuto in esse contribuendmodo decisivo, allo sviluppo
delle prime forme di vita sulla Terra (Chyba & Sagia997).

Grande parte delle conoscenze attuali sulle comdtasata sulle osservazionisitu
durante ifly-by da parte di missioni spaziali dedicate all’'esptarae di tali oggetti. Le
osservazionin situ del plasma e della superficie del nucleo hannoit@informazioni
piu dettagliate sulla composizione e sui processicd-chimici all'interno della
chioma, nonché sull'interazione di una cometa ool glasma, informazioni altrimenti
non ricavabili con le tecniche del telerilevame(ramote-sensing Sinora sono state
lanciate con successo ben dieci missioni spazeabBossei differenti comete. Il flyby
della cometa 21P/Giacobini-Zinner, effettuato n@iBA dalla sonda International
Cometary Explorer (ICE) della NASA, ha segnatoifia di una nuova era nello
studio di questi oggetti, I'era delle osservazionisitu. Tale missione era dedicata
all’esplorazione della corona di idrogeno, del plase delle sue interazioni con il
vento solare ad una distanza dal nucleo dell’'ordine®—1¢ km. L’anno successivo
(1986) fu segnato dal passaggio al perielio detlaeneta 1P/Halley. L'evento fu
seguito da una flotta di ben sei sonde spadi@k per gli USA,GIOTTOper 'ESA,
Vega 1 & 2per 'URSS €eSakigake & Suiseer il Giappone) e monitorato da Terra in
una imponente campagna internazionale di ossemafimternational Halley Watch
(Edberg et al., 1988). Grazie alle sonde russelee sinda GIOTTO dellESA si
ottennero le prime immagini ravvicinate di una ctanattiva. Inoltre tali missioni
fornirono le prime misure situ della composizione di gas e polveri e consentir@ino
osservare i jet di materiale in evaporazione. Ultai delle missioni spaziali verso la
cometa 1P/Halley hanno enormemente arricchito leoscenze scientifiche sulle
comete e gettato le basi per nuovi programmi derca verso le comete come i
progetti innovativiStardustdella NASA e dellamissione Rosettdel’ESA di cui si
parlera ampiamente nel prosieguo.

Grazie all'ingente mole di informazione fornite l@atonde spaziali, oggi disponiamo
di un quadro abbastanza dettagliato della strugudalla composizione delle comete,
anche se molto altro ancora ci si aspetta dallesions future. Inuclei delle comete
possono variare in dimensione dalle centinaia drirfiao alle decine di chilometri e,
come gia accennato, sono composti da roccia, poleeghiacci d’acqua piu altre
sostanze comunemente presenti sulla Terra allo gegtsoso, quali CO, GOCH, ed
NHs. Le osservazioni rivelano che i nuclei hanno formegolari e superfici secche di
polveri o rocce, suggerendo che i ghiacci siancogtssotto la crosta. Le comete sono
composte inoltre da una varieta di composti orgaaltre ai gas gia menzionati, sono
presenti metanolo, acido cianidrico, formaldeid@nelo ed etano ed anche, forse,
molecole piu complesse come lunghe catene di idoaca e amminoacidi.
Paradossalmente i nuclei cometari sono tra gli iggenosciuti piu scuri del Sistema



Solare a causa della presenza rilevante di carbendei composti organici che
dovrebbero abbondare in superficie: il riscaldamesdlare fa sublimare ghiacci ed
elementi volatili, lasciando solo molecole pesamtjaniche che tendono ad essere
molto scure. La sonda Giotto scopri che il nucletedCometa di Halley ha un albedo
di circa il 4% della luce con cui viene illumina(plammel et al., 1986) mentre la
sonda Deep Space 1 scopri che la superficie dellaeta Borrelly riflette una
percentuale tra il 2,4% e il 3% della luce incident

Quando una cometa si avvicina al Sole, il nucleassialda ed il ghiaccio sublima
trascinando con sé particelle solide (di dimensi@riabili tra qualcheum e qualche
cm). Si produce cosi unghiomadiffusa di gas e polveri (Figura 1.1). Prima della
formazione della chioma il nucleo pud essere osserdalla riflessione della luce
solare anche se con difficolta, date le dimensiaotte e la presenza di una crosta
superficiale, che appare scura nel visibile. Quasd®viluppa la chioma, il gas
comincia ad assorbire radiazione ultravioletta\euia fluorescente. Generalmente la
fluorescenza inizia a prevalere a circa 5 U.A.Qak.

Figura 1.1 — La cometa Hale-Bopp che fu visibile in Italia nel9Z9 anche ad occhio nudo. Nella foto si
distinguono le due code della cometa: la codarj @i colore blu, costituita da gas ionizzatiaecbda di polvere,
di colore bianco violetto, che rilascia nello speairigenti quantita di polveri.

" Albedo:frazione di luce incidente che viene riflessa da superficie.
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Per effetto dell’'assorbimento di radiazione ultcdeita, si innescano processi chimici
che portano al rilascio di idrogeno che sfugge ghavita della cometa e forma un
inviluppo di idrogeno Le particelle di polvere, espanse nella chiomangeono
accelerate dalla pressione di radiazioselare nella direzione opposta a quella del
Sole. Pertanto, la polvere tende a muoversi int®rbbon semiassi maggiori che
aumentano progressivamente. Cio porta ad una dnione delle loro velocita
kepleriane rispetto al nucleo ed alla conseguemt@dzione di unaodadi polvere
(dust tai) (Figura 1.1). Poiché I'efficacia della pressiatigadiazione é funzione del
rapporto superficie-massa dei singoli grani, tartigelle si dispongono nella coda
secondo massa e dimensioni.

La coda di ioni(ion tail) (Figura 1.1) e formata da molecole ionizzate @iceli
presenti nella chioma, che interagiscono con l&gedle cariche del vento soldreGli

ioni sono anche soggetti alla forza di Lorentz gkelta dal campo magnetico solare.
Tale forza accelera gli ioni nella direzione opposi Sole cosi rapidamente da
produrre una coda quasi lineare. Tipicamente le abglasma sono di colore bluastro
a causa della presenza di ioni C@he emettono nel blu). Nella fotografia della
cometa Hale-Bopp, mostrata in Figura 1.1, sonoestidn maniera molto distinta le
due code.

Prima della mission&IOTTO non si aveva alcuna conoscenza sulla struttura del
nucleo cometario. Cio era dovuto alla difficoltaadiservarlo da Terra a causa della
presenza della chioma. Come gia accennato, pesiewno diversi modelli teorici
che ne descrivevano la struttura (Boice & Hueb®8g9). La teoria piu accreditata,
formulata nel 1950 da Whipple, prevedeva per illemcometario una struttura simile
ad una “palla di neve sporcaifty snowbal) (Figura 1.2 a).

Figura 1.2 — Modelli di strutture di nuclei cometari (Donn, 199 (a) modello dell’'agglomerato ghiacciato
(dirty snowbal), (b) modello dell’aggregattiuffy, (c) la pila di detriti primordialiriibble pilg, (d) il modello
del ghiaccio-colla i¢y-glug. L'agglomeratofluffy e la rubble pile sono i modelli piu rappresentativi della
struttura nucleare osservata nelle varie missigaizigli. Tutti i modelli, eccetto il modello (d)oso stati
formulati prima dell'incontro di GIOTTO con la cotael P/Halley nel 1986.

" Pressione di radiaziondlusso della quantita di moto trasportata dapfidtsolari nell’'unita di superficie e per
unita di tempo.
TVento solarecorrente di particelle cariche (elettroni, prated altri ioni) emessa dal Sole.
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Tale agglomerato di ghiaccio e polvere, misto adnamiaca, metano ed anidride
carbonica, giunto in prossimita del Sole, avrebbeniaciato a surriscaldarsi con

conseguente sublimazione del ghiaccio d’acqua.al gosi prodotto sarebbe poi
sfuggito alla debole attrazione gravitazionale rdetleo con velocita pari alla velocita
dovuta all'agitazione termica, trascinando con snigsilicatici e organici presenti

nella miscela ghiacciata. Questa teoria fu codesdi dalle immagini della cometa
1P/Halley riportate dalla sonda Giotto (Figura 11Bhucleo apparve come un corpo
irregolare di dimensioni (16 8 x 7) knT. Si possono osservare regioni attive
distribuite sulla parte illuminata dal Sole, mern&a@arte buia si presenta inattiva.

Figura 1.3 — Immagine composita del nucleo della cometa 1Péydibtografata da GIOTTO il 14 Marzo
1986. Si possono osservare la forma irregolartuagdta del nucleo, le cui dimensioni sono (16x® knt,
e le regioni attive sulla sua superficie (Kelleakt 1986).

Un particolare, pero, suscitd molta sorpresa: édibdella superficie era molto bassa.
Cio non € in accordo con lidea di una struttura sta essenzialmente un agglomerato
di ghiaccio ma puo, in parte, essere spiegata @@rdsenza dei grani di carbonio e
materiale organico, che hanno un’albedo molto balssdire, le misure di densita,
stimata tra 0.1 e 0.9[@n®, lasciano pensare ad un nucleo molto poroso. stiatie
furono confermate anche dall'osservazione dellaatarShoemaker-Levy, The fu
frammentata dalle forze di marea durante 'avvioieato a Giove nel 1992 e distrutta
nel successivo impatto sul pianeta (Weaver etl@B5). Questo evento, insieme ad
altre evidenze osservative, suggeri che la staittiet nucleo poteva essere costituita
da agglomerati, debolmente legati, di tadigy snowballs Questa modifica della
teoria di Whipple € nota come modello della piladéiriti primordiale rimordial
rubble pil9. Tale modello, che oggi gode del maggior creditin grado di spiegare
non solo il comportamento della com&hoemaker-Levy, Ina anche quello di tante
comete che occasionalmente si disgregano spontaméamESSO spiega anche le
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“eruzioni” cometarie qutburs), ossia getti improvvisi di gas e polvere che si
osservano nelle comete, attribuiti al disgregameintalcuni agglomerati del nucleo,
con conseguente esposizioradla radiazione solare di nuove sostanze volatili
ghiacciate.

Lo studio delle orbite cometarie suggerisce chmdagior parte delle comete risiede

in due regioni ai bordi del Sistema Solare, dovéelaperatura & talmente bassa da

permettere la conservazione del ghiaccio preseaiteutleo:

» lafascia di Kuiper(Edgeworth, 1949), che giace appena oltre Nettarsd,estende
per oltre 100 U.A. a partire da una distanza d& $030 U.A. Dal 1992 in poi
sono state scoperte dozzine di oggetti in quegimme, con dimensioni di varie
centinaia di chilometri;

e lanube di Oort(Oort, 1951), che si estende oltre le 10000 U#.Sble per altre
100000 U.A. Questa enorme regione sferica puo oenéemiliardi di oggetti
cometari.

Occasionalmente le comete vengono espulse daetbmni, in seguito a collisioni o
all'attrazione gravitazionale di un pianeta gigaatdi una stella. In queste occasioni
possono essere spinte verso l'interno del SisteotareS Il loro percorso puo essere
alterato dall'attrazione gravitazionale del Soledei pianeti giganti, nel caso di
passaggi ravvicinati. In tal caso le comete possessere intrappolate nelle regioni
interne del Sistema Solare o addirittura collidese il Sole o con i pianeti. Nel primo
caso possono inserirsi in orbite di peridd&e le orbite sono ellittiche e minore di
200 anni, si dice che le comete songaato periodg altrimenti si dicono dungo
perioda In quest'ultimo caso le orbite possono esserétiele, paraboliche o
iperboliche, a seconda delle perturbazioni plaretdre hanno subito.

Negli ultimi due secoli sono state adottate divesevenzioni tra loro differenti per la
nomenclatura delle comete. Poco prima del XX seablsi riferiva alla maggior parte
delle comete con I'anno in cui erano apparse, gevadn aggettivi addizionali per le
comete particolarmente brillanti (ad esempio, ladi@&le Cometa del 1680”). Dopo
che Edmund Halley ebbe dimostrato che le cometel82l, 1607 e 1682 erano lo
stesso oggetto celeste e ne predisse correttameatiitegno nel 1759, quella cometa
divenne nota come la Cometa di Halley. Similmetdeseconda e la terza cometa
periodiche conosciute, la Cometa Encke e la CorBetdén, furono nominate dal
cognome degli astronomi che ne calcolarono I'orlptattosto che da quello dei loro
scopritori. Successivamente, le comete periodienansnio nominate abitualmente dal
nome degli scopritori. In particolare, divenne wsanomune nominare le comete dagli
scopritori nei primi anni del XX secolo. Una comet# essere nominata dal nome di
non piu di tre scopritori. In anni recenti, molentete sono state scoperte da strumenti
manovrati da un consistente numero di astronomin egiesti casi le comete possono
essere nominate dalla denominazione dello strum@&soesempio, la Cometa IRAS-
Araki-Alcock fu scoperta indipendentemente dal lE&elRAS e dagli astronomi
amatoriali Genichi Araki e George Alcock. Succeamiente € stata adottata una
designazione sistematica delle comete per evitardusione. Nel 1994 I'Unione
Astronomica Internazionale ha adottato una nuovenemzlatura. Attualmente, al
momento della loro scoperta le comete ricevonosigla composta da “C/”, dall'anno
della scoperta, da una lettera maiuscola dell’ali@le un numero; la lettera indica in
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guale mese e parte del mese (prima o0 seconda enstaja scoperta, il numero indica
I'ordine progressivo di annuncio della scopertaadte ogni periodo di mezzo mese; a
guesta sigla segue il nome dello scopritore. Passssere attribuiti fino a tre nomi o,

se il caso, il nome del programma o del satellite ba effettuato la scoperta. Nella
nomenclatura astronomica per le comete, la letieeaprecede I'anno indica la natura
della cometa e puo essere:

* P/ indica una cometa periodica (definita a talgpecoome avente un periodo
orbitale inferiore ai 200 anni o di cui sono stagservati almeno due passaggi al
perielio);

« C/ indica una cometa non periodica (definita cong@i @ometa che non é
periodica in accordo alla definizione precedente);

« D/ indica una cometa disintegrata o “persa’;

« X/indica una cometa per cui non e stata calcalatarbita precisa (solitamente
sono le comete storiche).

« A/indica un oggetto identificato erroneamente caometa ma che é in realta
un asteroide.

Quando viene osservato un secondo passaggio alipati una cometa identificata
come periodica, ad essa viene assegnata una neaeanthazione composta da una
P/, seguita da un numero progressivo dell'annurecidal nome degli scopritori
secondo le regole precedentemente indicate. CoSflolaeta di Halley, la prima
cometa ad essere stata individuata come periogiesenta anche la designazione
1P/1682 Q1. Una cometa non periodica come la Coidata-Bopp ha ricevuto la
denominazione C/1995 O1.
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1.2 LE MISSIONI SPAZIALI PASSATE

Le comete sono state oggetto di studio di un gramano di missioni spaziali delle
quali non tutte, pero, furono originariamente deatg per questo scopo. In Tabella 1.1
sono elencate le missioni spaziali passate.

Missione

Agenzia

spaziale

Data

Cometa dell'incontro

ISEE-3/ICE

Sakigake
Suisei

Vega 1l - Vega 2

Giotto

Hubble Space
Telescope

Ulysses

Deep Space 1 (DS1)

Deep Impact

Comet Nucleus
Tour (CONTOUR)

Stardust

NASA

JAXA

URSS

ESA

NASA/ESA

NASA/ESA

NASA

NASA

NASA

NASA

21P/Giacobini-Zinner 11/09/85
01/03/86

1P/Halley 08/03/86

1P/Halley 06/03/86

1P/Halley

26P/Grigg-Skjellerup 13/03/86

Shoemaker-Levy 9 luglio 1994

C/1996 B2 - Hyakutake 01/05/96

19P/Borrelly 22/09/2001
9P/Tempel 1 04/07/05
2P/Encke -

81P/Wild 2 15/01/06

Fu rinominata International
Cometary Explorer (ICE) e
passo '11/09/85 attraverso la
coda di plasma della cometa
Giacobini-Zinner

Durante il viaggio verso la
cometa le due sonde passarono
vicino a Venere e rilasciarono
un lander e un pallone per
investigarne la struttura
atmosferica

Usando un transito vicino alla
Terra, la sua traiettoria fu
modificata e il 10/07/92 passo
a circa 200 km dal nucleo della
cometa 26P/Grigg-Skjellerup

Il telescopio spaziale Hubble
riprese la caduta della cometa
Shoemaker-Levy 9 su Giove
Progettata per lo studio del
Sole e della eliosfera,
attraverso fortuitamente la scia
di ioni della cometa Hyakutake
Nel luglio 2009 ha sorvolato
I'asteroide9969 Braille

Lander rilasciato sutaeta

Trovata la Glicina,
amminoacido degli organismi
viventi

Tabella 1.1 —Le missioni spaziali passate verso le comete.

La prima osservazionm situ di una cometa fu eseguita dalla sonda spaziale USA
ISEE-3 che nel 1985 effettuo un fly-by della cometa 2liRéBbini-Zinner.
Successivamente, il passaggio al perielio dellastariP/Halley nel 1986 fu seguito
da ben sei sonde spaziali (compresa ISEE-3 chéweffesservazioni a distanza). In
seguito sono state progettate diverse altre mission
La sonda ISEE 3 (International Sun-Earth Explorer(i rinominata ICE ossia
International Cometary Explorer) era parte di unssimne con tre sonde (ISEE 1, 2 e
3) il cui scopo era di studiare il vento solareeedlazioni Terra-Sole ai bordi della
magnetosfera terrestre. Il 5 giugno 1985 la sontt@wd a 26550 km dal nucleo della
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cometa 21P/Giacobini-Zinner e pertanto i suoi sentindi rivelazione di particelle e
di campo magnetico potettero misurare le caratiehnes della coda di plasma. L'11
settembre venne eseguita la prima misura in assdutna cometan situ per la
prima volta vennero rilevati ioni. La sonda troveauregione di interazione tra ioni
cometari e vento solare e attraverso la coda dinmadella cometa. Furono identificati
ioni d’acqua e di monossido di carbonio che conéaamo la teoria dellairty
snowball La posizione di massimo avvicinamento alla confé&s2 km) fu raggiunta
I'11 settembre con una velocita di flyby di 20.7 k&h La sonda non disponeva di
alcuna protezione contro la polvere cometaria epshsava potesse restarne
danneggiata; invece rimase relativamente illeseegstro un tasso di impatti di
particelle minore di quello atteso: circa una aloselo (Gurnett et al., 1986). Nel 1986
ICE esegui osservazioni a distanza della cometHadlley passando a 31 milioni di
km da essa.

I 1986 fu un anno fondamentale per I'esplorazispaziale delle comete. Il passaggio
della cometa 1P/Halley al perielio fu seguito, dbrby piu ravvicinati di quello
effettuato da ICE, da altre cinque sonde: Veg2 1@iotto, Sakigake e Suisel.

Le due sonde Vega giunsero in vicinanza (8890 kiprilma e 8030 km la seconda)
della cometa nel marzo 1986 ed acquisirono immatghnucleo. Le prime immagini
mostrarono due aree chiare che vennero interpré@t&@mlmente come un nucleo
doppio e furono poi spiegate da due eruzioni delew Le immagini mostrarono un
nucleo scuro e lo spettrometro infrarosso misut@ temperatura di 300-400 K, molto
piu bassa di quanto ci si potesse aspettare. Tslirenfurono spiegate con la presenza
di uno strato sottile di materiale refrattario chepre il corpo ghiacciato. Lo
spettrometro di massa rivelo, inoltre, materialealinposizione simile a quello delle
meteoriti di tipo condrite carbonacea.

Anche le sonde giapponesi Sakigake e Suisei esggumisure di plasma. Sakigake
(in giapponese “pioniere”) mostro che il vento selara influenzato dalla presenza
della cometa a 6.99 milioni di km di distanza, ml@ tmisura risultdo in contrasto con
quella ottenuta da Suisei a 420000 km. L'analizeath vento solare di Suisei (ossia
“cometa” in giapponese) rilevo la presenza di idinacqua, monossido di carbonio e
CO, (Mukai et al., 1986). Suisei riporto inoltre imniaigJV della cometa.

La missione spaziale che forni il maggior numeroirdormazioni sulla cometa
1P/Halley fu Giotto.

GIOTTO aveva ben 11 strumenti a bordo, tra cui gamera a piu colori, uno
spettrometro di massa, un rivelatore di impattpditicelle, strumenti per la misura
delle caratteristiche del plasma, un analizzatorepatticelle energetiche e un
magnetometro. Era inoltre equipaggiato con unorsebespesso che gli permetteva di
“sopravvivere” al flusso di polvere durante l'indomravvicinato con la cometa. Il 13
Marzo 1986, GIOTTO giunse in prossimita della caarie®/Halley ad una velocita di
68 km §'. Durante I'attraversamento della chioma la canievad a Terra immagini
del nucleo. Questo si presentava di forma irregodarisultarono evidenti due getti di
materia molto chiari. Il rivelatore di impatti drani registrdo meno eventi rispetto alle
attese ma il tasso di impatti aumento rapidameniando la sonda si trovo
apparentemente nel raggio di azione di uno dei geii. 14 secondi prima di
raggiungere la minima distanza dalla cometa, GIOWVEQne colpito da un grosso
frammento solido che ne modifico I'orientamentgeto alla Terrad.e comunicazioni
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con la sonda vennero ripristinate dopo circa 30uthirLa sonda avrebbe dovuto
giungere a 500 km dalla cometa ma la distanza nairgffettivamente misurata e stata
di 596 km. L’approccio con la cometa 1P/Halley iomndolore: parte degli strumenti
rimasero seriamente danneggiati.

La composizione chimica dei gas varia con la diadal nucleo in una complessa
catena di reazioni. Le “molecole genitrici” all’mo di questa catena riflettono la
composizione del nucleo. Come era atteso si risgonha dominanza dell’acqua
(80%). Altre molecole sono CO (10%), ¢H%), CQ (2.5%) e poi NH, HCN e vari
idrocarburi: GH,, C;H,,. Furono trovati anche Fe e Na e alcuni modellicamno la
presenza di Se HS come ulteriori molecole genitrici. || gas comeiarnene ionizzato
dalla radiazione ultravioletta, dagli elettroniald scambio di carica con il plasma del
vento solare. GIOTTO identifico molte specie iomichra cui HO" (dominante in
prossimita del nucleo), 8", OH', C", CH', O', Na, CZ, S" e Fé (Korth et al., 1987).
Nel periodo dell'incontro di GIOTTO, a circa 0.9AJ).dal Sole, la cometa 1P/Halley
emetteva circa 19.8 tonnellate di gas al second®nme ad una quantita simile di
polveri; in totale c’era un’emissione di 33 tonagd di materiale al secondo.

Il piu grosso grano rivelato aveva una massa dmgOsebbene si sia stimato che la
particella piu massiva che colpi la sonda aveva mmassa tra 0.1 e 1 grammo
(McDonnell et al., 1986 e 1987). Le informazioni plasma fornite dallo spettrometro
di massa indicarono che la superficie della conesta coperta da uno strato di
materiale organico.

La composizione chimica della polvere mostro chesedo per l'azoto, tutti gli
elementi leggeri sono presenti nella stessa ablmazadaiscontrata nel Sole. Tali
abbondanze deviano significativamente dai valderotti per la Terra e le meteoriti.
Cio conferma l'ipotesi che la cometa 1P/Halleyatituita dai materiali pit primitivi
conosciuti nel Sistema Solare. GIOTTO determincdaposizione chimica di diverse
migliaia di grani osservando la presenza di dussclprincipali di particelle: quelle
dominate dagli elementi leggeri (idrogeno, carbpnazoto, o0ssigeno), ossia i
cosiddetti “grani organici”, e altre ricche neglementi che formano i minerali ossia
sodio, magnesio, silicio, calcio e ferro, i cositidégrani minerali” (Kissel et al.,
1986; Langevin et al., 1987).

Dopo lincontro con la cometa 1P/Halley, GIOTTO foesso in ibernazione; fu
riattivato una prima volta il 19 Febbraio 1990 perificarne lo stato di salute. Tre
strumenti erano completamente operativi, quattroziginente danneggiati ma
utilizzabili mentre gli altri, camera inclusa, ecacompletamente fuori uso. GIOTTO
fu riattivato una seconda volta nel 1992 per l'inico con un’altra cometa: la
26P/Grigg-Skjellerup che fu avvicinata ad una vigdodi 14 km & e ad una distanza
di 200 km. Anche in questo secondo approccio venagalizzate polveri, molecole e
plasma. La 26P/Grigg-Skjellerup apparve piu piccelaneno attiva rispetto alla
cometa 1P/Halley. La scoperta piu insolita furoaonlusuali onde magnetiche vicino
alla cometa. L’attivita magnetica aumentava e diivia periodicamente ogni 70
secondi circa. Le onde erano generate da ioni xkossia particelle cariche
generatesi dalla rottura dei legami chimici alémo delle molecole d’acqua che
circondavano la cometa, durante il movimento nehma magnetico creato dal vento
solare (Goldstein et al., 1994; Johnstone et 8031 McKenna-Lawlor et al., 1993;
McDonnell et al., 1993; Patzold et al., 1993; Neudyeet al., 1993).
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1.3 LA SONDA ROSETTA DELL’ESA

La Missione ROSETTA, definita Missione Planeta@arnerstonenel programma
scientifico a lungo termine dell’Agenzia Spazialar&pea (ESA), raggiungera nel
2014 la cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, seguandolrante la fase di
avvicinamento al perielio. La sonda Rosetta stadierproprieta chimico-fisiche del
nucleo della cometa, I'evoluzione della chioma dtgd’avvicinamento della cometa
al Sole e lo sviluppo delle regioni piu attive detlometa e particolarmente sensibili
all'azione del vento solare per piu di un anno fadgerielio. In aggiunta alle misure
effettuate dagli strumenti scientifici montati $@ltbiter, il LanderPHILAE di Rosetta
sara rilasciato sulla superficie del nucleo. Duahtungo cammino che conduce alla
cometa 67P, Rosetta effettuera il sorvdlg-ky) dei due asteroidi 2867/Steins (gia
avvenuto il 5 settembre 2008) e 21/Lutetia pemettee delle immagini e studiarne le
caratteristiche.

1.3.1 Gli obiettivi scientifici della missione ESA Rosetta

La missione internazionale Rosetta, approvata ®831dal “Science Programme
Committee” dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA), definita missione planetaria
Cornerstonenel programma a lungo termine Horizon 2000 delREBonnet, 1985).

La missione Rosetta e il prosieguo logico dellamarimissione di successo dellESA
(GIOTTO) lanciata verso la cometa 1P/Halley (Rerdha986). Il principale obiettivo
scientifico della Missione Rosetta consiste nefldgare le origini del Sistema Solare
studiando le origini delle comete. La sonda Rosatt@rincipio progettata come una
missioneSample Returiverso le comete (Comet Nucleus Sample Return omssi
CNSR) (Huber & Schwehm, 1991), € composta da dugavelementi: urOrbiter e
un Lander di nome PHILAE. La missione Rosetta, che comprepele 25 progetti
scientifici, e il frutto della collaborazione tré&8B, NASA e varie Agenzie Spaziali dei
paesi europei come I'Agenzia Spaziale Italiana JA&hA missione prende il nome
dallaStele di Rosettauna lastra in granito scuro (identificato comedi®) conservata
presso il British Museum a Londra. La Stele ripartdiscrizione con tre differenti
grafie: geroglifico, demotico e greco; poiché iego era conosciuto, la stele offri una
chiave decisiva per interpretare e conoscere ighéio, il sistema di scrittura
utilizzato dagli antichi Egizi. E cosi, come la I8tdi Rosetta fu in grado di svelare i
segreti di un’antica civilta, gli strumenti sciditti a bordo della sonda spaziale
Rosetta sono stati progettati per scoprire i mistegli oggetti piu antichi del Sistema
Solare: le comete.

Lo studio delle comete e di fondamentale importaned’ambito delle scienze
planetarie in quanto si pensa che esse contengamatdriali meno processati del
Sistema Solare sin dalla loro condensazione nedlaulosa proto-solare. E molto
probabile che in tali corpi siano inclusi persimarg di origine pre-solare. Pertanto le
proprieta fisiche e chimiche delle comete possamniffe utili informazioni sulla loro
genesi ed evoluzione e dunque sulla formazioneSti#éma Solare. Prove dirette sul
materiale cometario, in particolare sulla compasiei chimica dei materiali volatili,
sono tuttavia difficili da ottenere. Prima delle ssioni spaziali verso le comete
21P/Giacobini-Zinner, 1P/Halley e 26P/Grigg-Skjelle soltanto le osservazioni

16



spettroscopiche da Terra consentivano di avanpatesi sulla composizione e sulle
proprieta chimiche delle comete (Sezione 1.1).
Le misurein situ delle citate missioni cometarie e di quelle susses— ossia la
missione Deep-Space 1 verso la cometa 19P/Boiidlice et al., 2002), la missione
Stardust verso la cometa 81P/Wild2 (Tsou et aD42®otundi & Rietmeijer, 2008) e
la missione Deep Impact verso la cometa 9P/Ten(&lfhshine et al., 2006; Belton et
al., 2006) — condussero ad una revisione radicgle dostre conoscenze sulle comete
(Sezione 1.2). In sintesi, tutti i risultati attusddicano che i nuclei delle comete sono
unici, hanno una propria storia e non sono deb tptimitivi. Molti processi fisico-
chimici — come la sublimazione, le reazioni fotorsithe e le interazioni delle comete
con il vento solare e le radiazioni ad alta energiho spazio — alterano il materiale
presente all'origine nel nucleo. Le osservazionirdera ein situ durante i fly-by delle
sonde non sono pertanto sufficienti a rappresefitttaale composizione molecolare
dei nuclei a partire dai tempi della formazioneplsne le informazioni oggi
disponibili dimostrino gia un moderato livello dicduzione del materiale cometario.
Per ottenere informazioni sulla composizione dallew di una cometa e sui processi
che lo hanno alterato, € necessario studiarsitu la sua superficie e I'ambiente
circostante mediante misure analitiche altamentsils#i, includendo anche il plasma
e i gas ionizzati della cometa di cui non e anawhtutto nota I'evoluzione durante
I'avvicinamento al perielio (Ip, 2004; Hansen et aD07). Gli obiettivi della missione
Rosetta sono dunque i seguenti (Schwehm & Sch@f9)1
» |a caratterizzazione globale del nucleo;
» |a determinazione delle sue proprieta dinamiche;
» o studio della morfologia e della composiziondalsluperficie;
» |a determinazione della composizione chimica, nalogica e isotopica dei
materiali volatili e refrattari nel nucleo;
» |a determinazione delle proprieta fisiche e dedlazioni che intercorrono tra
materiali volatili e refrattari nel nucleo;
» |o studio dello sviluppo dell’attivita cometaria dei processi nello strato
superficiale del nucleo e nella chioma internagdimterazione gas/polveri;
» |o studio dell’evoluzione delle regioni di interape tra il vento solare e
I outgassingdurante I'avvicinamento al perielio.

Per ottenere questi obiettivi Rosetta studiera ettagjlio le proprieta del nucleo,
I'evoluzione fisico-chimica della chioma e il plaandella cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko, dal principio delle sue attivita angea distanza dal Sole (circa 3 U.A.)
fino a oltre il perielio (circa 1.2 U.A). La Tabelll.2 mostra le fasi salienti della
missione Rosetta.

Rosetta combinera due strategie per la caratteitma del nucleo della cometa. Da
un lato, I'evoluzione dell’attivita cometaria lundjorbita al decrescere della distanza
eliocentrica sara oggetto di studio da parte deglimenti dellbrbiter misurando le
proprieta fisiche e chimiche del nucleo e medidiatealisi in situ del suo ambiente
circostante. Dall’altro lato, llander di Rosetta (PHILAE) potra studiare direttamente
la superficie del nucleo.
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Fase della missione Rosetta Data nominale
Launch 02/03/2004
First Earth Gravity Assist (ESB-1) 04/03/2005
Mars Gravity Assist (MSB) 25/02/2007
Second Earth Gravity Assist (ESB-1) 13/11/2007
2867 Steins Fly-by 05/09/2008
Third Earth Gravity Assist (ESB-3) 13/11/2009
21 Lutetia Fly-by 10/07/2010
Rendezvous Manceuvre 1 23/01/2011
Start of Hibernation luglio 2011
Hibernation Wake up gennaio 2014
Rendezvous Manceuvre 2 22/05/2014
Between 4.5 and 4.0 AU
Start of Near-Nucleus 22/08/2014
Operations at 3.25 AU
PHILAE delivery 10/11/2014
Start of Comet Escort 16/11/2014
Perihelion Passage agosto 2015
End of Nominal Mission 31/12/2015

Tabella 1.2 —L e tappe del lungo viaggio di Rosetta (Cortesia ESA

1.3.2 Il piano di volo: la fase di crociera e il rendez-vous con la cometa

Il target della sonda Rosetta era inizialmente la cometa/\Btnen. Un
inconveniente avvenuto nel dicembre 2002 su unorg@dane costrinse I'ESA a
posticipare la data del lancio, prevista per gemr28l03, e a modificare la cometa
“bersaglio” di Rosetta, attualmente indirizzata seerla cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko. Rosetta fu infine messa in orbitam&zo 2004 mediante il lanciatore
Ariane-5 G+ dalla bas&uyana Space Centeita a Kourou in Guyana francese.
Durante un viaggio lungo 10 anni attraverso il §is Solare, Rosetta sta compiendo
cinque rivoluzioni intorno al Sole, attraverserddacia degli asteroidi fin oltre 5 U.A.
e nel 2014 raggiungera la sua destinazione.

Per acquistare energia sufficiente a raggiungerbita del sudarget lo spacecrafisi

e servito di ben quattro manovregiavity assis{3 Earth swing-bye 1Mars swing-by
(Figura 1.4). Il 5 settembre 2008, tra il second terzo Earth swing-by la sonda
Rosetta ha sorvolato con successo l'asteroide 38&iis alla distanza minima di 802
km e alla velocita relativa di 8.6 knt.sDopo I'ultimo gravity assist(il terzo Earth
swing-by Rosetta entrera di nuovo nella fascia principigli asteroidi ed il 10 luglio
2010 effettuera ifly-by dell'asteroide 21 Lutetia alla distanza minimacoica 3000
km e alla velocita relativa di 15 krit sLo spacecrafentrera poi in fase di ibernazione
nel luglio 2011. Infine, a gennaio 2014 Rosettairasdalla fase di ibernazione e a
maggio 2014 iniziera ad eseguire una serie di manduendezvoughe guideranno
opportunamente la sonda verso il suo bersaglio.

La seconda manovra dendezvousche avverra a circa 4.5 U.A. dal Sole, consentira
di diminuire progressivamente a circa 25 thla velocita relativa dellspacecraft
rispetto a quella della cometa e, a partire dah2®gio 2014, comincera la fase di
avvicinamento alla cometadar comet drift phageche durera finché la distanza da
essa non sara ridotta a 10000 km. Tale fase daitatulla base della determinazione
dell’orbita a partire da specifiche osservaziorir@setriche da Terra, prima che la
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cometa sia intercettata dalle camere a bordo deltala. || punto finale dellaear
comet drift phasedetto “punto di acquisizione della cometa&ofnet Acquisition
Point, CAP), sara raggiunto ad una distanza inferiofielhA. dal Sole. Non appena i
pannelli solari avranno fornito energia sufficieatgportare lospacecraftin uno stato
operativo ottimale, saranno acquisite le immagieilad cometa con la camera di
navigazione di bordo (NAVCAM). Le effemeridi dellaometa saranno quindi
aggiornate grazie alle osservazioni a bordo.

ROSETTA Flugbahn
Start
2004/03/02

Swing-by 1/Erde
2005/03/04

Swing-by 2/Mars
2007/02/25

Swing-by 3/Erde
2007/11/13

Fly-by Steins
2008/09/05

Swing-by 4/Erde
2009/11/13

S
<
&
@
=
h=)
5
=]
=
-

Fly-by Lutetia
2010/07/10

Rendezvous
ov-

Gerasimenko

2014/05/22

Landung
2014/11/10

mmmm  Astercid Steins

= Asteroid Lutetia

X Koordinate (AU)

Figura 1.4 - La traiettoria della sonda Rosetta per raggiunggecemeta 67P/Churyumov-Gerasimenko
(Cortesia ESA)

Appena raggiunto il CAP, iniziera la fase di apmiocalla cometafér approach
trajectory phasg Al termine di tale fase, che durera circa 3Qmgjida velocita relativa
tra Rosetta e la cometa sara ridotta a 1.5'maBa distanza di circa 300 raggi del
nucleo cometario. A questo punto le misurdaamldmark e le misure radiometriche
saranno impiegate per effettuare una determinazcnarata delle posizioni relative
dello spacecrafte della cometa, delle rispettive velocita relatevelella rotazione e
della gravitd del nucleo al fine di apportare plecoorrezioni alle orbite per un
approccio ottimale alla cometa. Tali informazioraranno utili ad iniziare le
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operazioni di inserimento della sonda nell’orbitdlal cometa e dilose approachalla
distanza di circa 60 raggi della cometa e alla ailorelativa di pochi cm™s Alla
distanza di circa 25 raggi della cometa una mandvtaattura” chiudera l'orbita. Le
orbite polari a 5 25 raggi del nucleo cometario saranno usate pen@tt una mappa
del nucleo; tale fase, dettdobal mapping phaseaniziera il 22 agosto 2014. Dopo
aver completato lo studio globale del nucleo savaselezionate 5 aree (500x508) m
per osservazioni ravvicinatel¢se observation phageossia ad una distanza inferiore
a 1 raggio del nucleo. Idealmente, durante quessa, ftutti gli strumenti a bordo
dell'orbiter saranno operativi. A causa delle lunghe distaneecegntriche e del
limitato flusso di dati (circa 14 kbit™$ nelle telecomunicazioni, sard necessario
effettuare una pre-elaborazione di dati a bordo re lero immagazzinamento
temporaneo nella memoria di massa (SSMM) dsflacecratft Alla fine dellaclose
observation phasesara selezionata I'area di sbarco per PHILAE sb#iae dei dati
raccolti. Il lander sara rilasciato da un’orbita eccentrica (la minaltezza possibile al
“pericentro”, il punto dell'orbita piu vicino al o&o di forza) con un passaggio al
pericentro vicino al sito di approdo desiderato.d&ccanismo di espulsione separera
il lander dallo spacecraficon una velocita relativa massima di circa 1 'mllstempo e
la direzione della separazione Rosetta-PHILAE saascelti in modo tale che il
lander approdi con le minime velocita relative, orizzdn®& verticali, rispetto alla
superficie della cometa. Dopo il rilascio dahderil 10 novembre 2014 alla distanza
di 3 U.A. dal Sole, lespacecraftsara immesso su un’orbita ottimizzata per ricevere
dati trasmessi ddander e ritrasmetterli a Terra. Per adattarsi alle sege@perative
del payloadil landerpotra essere comandato direttamente aldliter.

piu lunghi. Dopodiché brbiter trascorrera almeno 200 giorni in orbita, in s&ett
vicinanza al nucleo, fino al passaggio al periel@dla cometa, raccogliendo dati dal
lander ad intervalli regolari, almeno finché esso rimaoerativo. L'obiettivo di
guesta faseescort phaseconsiste nel monitorare il nucleo e le sue regattive, i
getti di gas e di polveri e di analizzare gas, pohe plasma della chioma interna
dall'inizio all'apice della sua attivita. Le geomietorbitali dipenderanno dai fattori di
sicurezza e dagli scopi scientifici, tenendo castie il servizio di trasmissione delle
telecomunicazioni deve essere mantenuto per lorperiodo di attivita ddander. La
progettazione della missione dipendera dal risultalle operazioni precedenti e, in
particolare, dall'intensita dell’attivita cometarid monitoraggio esteso di regioni
differenti in prossimita del nucleo potrebbe esseaizzato da successifly-by a
bassa velocita (qualche m)scon orbite pressoché iperboliche.

Va osservato che le orbite di Rosetta sarannolstmsnte perturbate da alcuni fattori
come la gravita del Sole, la spinta dei gas e dadlweri emessi dalla cometa; in
sostanza tali orbite sono alquanto diverse da guelative alle sonde spaziali che
orbitano intorno ai pianeti. Per mantenere sjgacecraftsulla traiettoria richiesta
occorreranno operazioni specifiche e molto accurate

Rosetta rimarra in orbita intorno alla cometa dogamassaggio al perielio che avverra
in agosto 2015, fino al termine nominale della moiss prevista per il 31 dicembre
2015. Non si escludono ulteriori operazioni conesdursione della coda in vicinanza
della cometa, qualora ce ne fosse la possibilithh espacecraftfosse ancora in
condizioni di operare.
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1.3.3 La sonda Rosetta: il payload dell’Orbiter e del Lander

Il progetto di Rosetta € basato su un’armaturarakenti forma approssimativamente
cubica (2.8 x 2.1 x 2.0 fhcon una piattaforma principale di alluminio amid’'ape
(honeycomp (Figura 1.5). La massa totale e di 2900 kg, isiclul00 kg delLander
PHILAE e i 165 kg depayloadscientifico dellOrbiter. Due pannelli solari, ciascuno
di 32 nf, si estendono sui lati opposti del cuboide dispietpsi fino a 32 m. Lo
spacecrafté composto da due moduli primari: Hayload Support Moduleche
sostiene la strumentazione scientifica e due brastensibili boom deployment
mechanismsalla sommita dell’armatura, e Bus Support Moduleche sostiene i
sottosistemi del satellite nella parte piu bassd@aktenna parabolica sterzante ad alto
guadagno avente il diametro di 2.2 m € montatandato mentre iLanderPHILAE e
montato dalla parte opposta.

; ROSINA
RPC COSIMA CONSERT

GIADA

VIRTIS

OSIRIS

MIRO PHILAE

RPC

Figura 1.5 - La sonda Rosetta e il syayloadscientifico. Sono mostrati tutti gli strumenti dérbiter,
compreso iLanderPHILAE (Cortesia ESA).

Il pannello degli strumenti scientifici € montaitassommita ed e progettato per essere
puntato continuamente verso la cometa mentre ldasénn orbita; invece I'antenna e i
pannelli solari sono rispettivamente rivolti vedsoTerra e il Sole. | radiatori sono
montati sul retro e dal lato dei pannelli che sonolti lontano dal Sole e dalla
cometa. Al centro dellospacecraft sporgente dal retro, c’@ un meccanismo di
propulsione Vertical thrusj che fornisce la spinta necessaria alle manovreipali e
comprende due serbatoi aventi la capacita di litbeontenenti propellente (il piu
alto) e ossidante (il pill basso). Per fornire AM di 2200 m & lungo il tragitto
dell'intera missione & necessario un ammontarédik®y di propellente (bipropellente
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a monometilidrazina (CHHN,H»/N,O,) e 1060 kg di ossidante (tetrossido di azoto
N,O,). Inoltre sono presenti anche dei serbatoi a messaventi la capacita di 35 litri.
Lo spacecrafté stabilizzato in assetto sui 3 agirde-axis stabilizexl ossia il suo
assetto 4ttitude e costantemente regolato facendo ruotare illgatebltanto intorno

ai tre assi principali di inerzia in modo da ewgt&ffetti di nutazione. L’orientamento e
controllato da 24 propulsorinfusterg che esercitano una spinta di 10 N ciascuno.
L’assetto € mantenuto tramiterdaction wheelin aggiunta a 3tar tracker sensori
solari, camere di navigazione e 3 giroscopi lak&nergia e fornita dai pannelli
solari Le celle solari impiegate sono celle al silicio2l0 um a bassa intensita e
temperatura e misurano 61.95 x 37.754nidno strato protettivo di vetro trattato con
il cerio (Ce) e avente lo spessore di 100 ricopre completamente ogni cella solare. |
pannelli solari forniranno una potenza di 395 W.255U.A. e 850 W a 3.4 U.A.
quando inizieranno le operazioni alla cometa. Ligieeé immagazzinata in 4 batterie
NiCd di 10 Ah che assicurano una tensione di 2B&/comunicazioni sono mantenute
mediante un’antenna ad alto guadagno, un’antessa fli 0.8 m a medio guadagno e
2 antenne omnidirezionali a basso guadagno. Rosditza un sistema di
telecomandi in banda-S per le comunicazioni vdrsatellite (plink) e un sistema di
telemetria e di dati scientifici in banda-S e im@a-X per le comunicazioni verso la
Terra ownlink), con un flusso di trasmissione di dati da 5 &Bi s”. | riscaldatori
(heater$ a bordo impediscono che gli strumenti raggiungamaperature troppo basse
durante il viaggio quando la sonda € molto distaialeSole.

Il payloaddell’Orbiter di Rosetta comprende 12 strumenti scientifici (iFég1.5) piu

il Lander. | consorzi scientifici che fanno capo alle agengpaziali di vari stati
europei insieme agli Stati Uniti hanno prodotto Skato dell’arte” di tali strumenti di
cui segue una breve descrizione (Figura 1.6):

ALICE — E uno spettrometro ad immagini nell’'ultralétto che analizzera i gas nella
chioma e nella coda e misurera il tasso di prodwezidi HO, CO e CQdella cometa.
Inoltre fornira informazioni sulla composizione kdetuperficie del nucleo.

CONSERT — E una “sonda” che effettuera misuresalindingstudiando gli effetti
delle radioonde che penetrano all'interno del nucle

COSIMA — E uno spettrometro di massa a ioni secondhe analizzera le
caratteristiche dei grani di polvere emessi dablame&ta, come la loro composizione e
la loro natura (organica o inorganica).

GIADA — E lo strumento cui & dedicata la preseags tatto a misurare velocita, massa
e guantita di moto dei grani di polvere proveniatdl nucleo e i flussi di polveri
emessi dalla cometa e provenienti da direzioni rdvein funzione della distanza
eliocentrica (dettagli nel Capitolo 2).

MIDAS — E un sistema a microimmagini per I'analisigrani catturati nell’'ambiente
di polveri circostante la cometa e fornira informeaz su forma, dimensione, volume e
popolazione delle particelle.

MIRO — E uno strumento a microonde progettato emninare le abbondanze dei
principali gas emessi, la velocita di espulsioniegds dalla superficie e la temperatura
al di sotto della superficie del nucleo.

OSIRIS — E uno strumento per il telerilevamentinainagini ottiche, spettroscopiche
e infrarosse. E composto da una camera grandaeglama camera a campo corto per
ottenere immagini ad alta risoluzione del nucledadmmeta.
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ROSINA — E uno spettrometro di massa per l'andlisiioni e di specie neutre
progettato per lo studio della composizione detiasfera e della ionosfera della
cometa, della velocita delle particelle di gas Zaati e delle reazioni cui partecipano.
RPC — E uno strumento composto da 5 sensori paiggier studiare la struttura e le
dinamiche relative all'interazione cometa-ventoaseldurante I'avvicinamento della
cometa al Sole. Inoltre RPC misurera le proprietizhie del nucleo e, durante la fase
di crociera, sara utile a fornire informazioni sttiche relative ad eventuali incontri
con code di ioni e scie di polveri cometarie.

RSI — E uno strumento per I'analisi dei segnalioadkllo spacecraftutilizzato per
misurare la massa, la densita e la gravita dekeoucl

VIRTIS — E uno spettrometro ad immagini nel vistbd nell'infrarosso che studiera la
natura dei solidi e la temperatura sulla superfii@enucleo. Inoltre identifichera i gas
della cometa e caratterizzera la chioma.

In aggiunta ai progetti scientifici appena desgritorbiter € dotato di un radiometro
(SREM) progettato per monitorare I'ambiente di paite ionizzate e altamente
energetiche in prossimita debpacecraftL’obiettivo di SREM é quello di fornire una
misura continuativa delle particelle altamente gagche che Rosetta incontra lungo il
suo cammino e sfruttare queste informazioni anenesgopi di analisi della missione.

Instrument
name Scientific objectives Principal investigator
ALICE UV-spectroscopy (70 nm—205 nm) Alan Stern, SRI, Boulder, USA
CONSERT  Radio sounding and nucleus tomography Wlodek Kofman, LPG, CNRS/UIJF,
Grenoble, France
COSIMA Dust mass spectrometer (SIMS, m/um~  Martin Hilchenbach (formerly
2,000) Jochen Kissel), MPS, Lindau,
Germany
GIADA Dust velocity and impact momentum Luigi Colangelo
Measurement, Contamination monitor INAF, Naples, Italy
MIDAS Grain morphology with an atomic force ~ Willi Riedler
microscope at nm resolution IWF, Graz, Austria
MIRO Microwave spectroscopy (1.3 nm and Sam Gulkis, JPL, Pasadena, USA
0.5nm)
OSIRIS Multi-colour imaging with a narrow and ~ Horst-Uwe Keller
a wide angle camera MPS, Lindau, Germany
ROSINA Neutral Gas and ion mass spectroscopy ~ Hans Balsiger
DEMS: 12-200 AMU, M/AM= 3,000 Universitit Bern
RTOF: 12-350 AMU, M/AM > 1,000 Switzerland
incl. Gas Pressure Sensor
RPC Ton composition analyser (ICA) Rickard Lundin, IRF, Kiruna,
Sweden
Ion and electron sensor (IES) Jim Burch, SRI, San Antonio, USA
Langmuir probe (LAP) Anders Eriksson, (formerly Rolf
Bostrom), IRF Uppsala, Sweden
Fluxgate magnetometer (MAG) Karl-Heinz Glassmeier, IGEP, TU
Braunschweig, Germany
Mutual impedance probe (MIP) Jean-Gabriel Trotignon, LPCE/
CNRS, Orleans, France
Plasma interface unit (PIU) Chris Carr, Imperial College,
London, England
RSI Radio science experiment Martin Pitzold, Universitit Koln,
Germany
SREM Standard radiation environment monitor
VIRTIS VIS and IR mapping spectroscopy Angioletta Coradini, IAS-CNR, Rome,

(0.25-5pm

Italy

Figura 1.6 -1l payloadscientifico dellOrbiter di RosettgCortesia ESA).
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Il Lander PHILAE di Rosetta si puo considerare di per séspacecrafscientifico che
e trasportato e rilasciato sulla cometa @atbiter. | 10 strumenti scientifici e i vari
sottosistemi montati a bordo dehnder (Figura 1.7) sono forniti da un consorzio di
agenzie spaziali e di istituti di ricerca che fammapo a 6 stati europei e allESA. Una
descrizione piu dettagliata dehnderPHILAE si puo trovare in Bibring et al. (2007).

Instrument

name Scientific objectives Principal investigator

APXS o—p—X-Ray spectrometer Gostar Klingelhofer, (formerly
Rudi Rieder), Universitit Mainz
Germany

CIVA Panoramic camera and IR microscope Jean-Pierre Bibring, IAS, Orsay,
France

CONSERT  Comet nucleus sounding

COSAC Evolved gas analyser: elemental and

molecular composition

MUPUS Multi purpose sensor for surface and

sub-surface science

PTOLEMY Evolved gas analyser: isotopic compo-

sition
ROLIS Descent camera
ROMAP RoLand magnetometer

(ROMAG)
Plasma monitor (SPM)

SESAME Comet acoustic surface Sounding
experiment (CASSE)
Dust impact monitor (DIM)
Permittivity probe (PP)
SD-2 Drill, sample, and distribution system

Wlodek Kofman, LPG, CNRS/UJEF,
Grenoble France

Fred Goesmann, (formerly Helmut
Rosenbauer), MPS, Lindau,
Germany

Tilman Spohn, DLR Berlin, Germany

Ian P. Wright, Open University,
Milton Keynes, UK

Stefano Mottola, DLR Berlin,
Germany

Hans-Ulrich Auster

IGEP, TU Braunschweig, Germany

Istvan Apathy, KFKI, Budapest,
Hungary

Klaus J. Seidensticker, (formerly
Dirk Méhlmann), DLLR Cologne,
Germany

Istvan Apathy, KFKI, Budapest.
Hungary

Walter Schmidt, (formerly Harri
Laakso) FMI, Helsinki, Finland

Amalia Ercoli-Finzi, Politechnico
di Milano Milano, Italy

Figura 1.7 - Il payloadscientifico delLanderPHILAE di RosettdCortesia ESA)

La mapping phaséel nucleo e I'indagine ravvicinata di poche segi@ni considerate

scientificamente molto interessanti

e sufficientetee sicure per lo sbarco,

permetteranno di tracciare lo scenario per il cladi PHILAE dall’'orbiter. Il sito
finale di approdo sara selezionato per fare atiriamodulo nel novembre 2014,
quando la cometa si trovera a circa 3 U.A. dal Sbldander sara letteralmente
lasciato cadere sulla superficie della cometa da distanza di circa 1-2 raggi del
nucleo. Sofisticati meccanismi di atterraggio a@mitoraggio (un arpione) assicureranno
uno sbarco sicuro, anche in condizioni estreme camknazioni della superficie

molto elevate o molto lievi.



Durante la discesa sul nucleo le immagini delleesiigie saranno riprese dalle camere
CIVA e ROLIS. Subito dopo lo sbarco partira il pragpma di analisi scientifiche da
parte degli strumenti a bordo dahder. Le analisi coinvolgeranno tutti gli esperimenti
del lander che saranno alimentati dalle batterie di bordogiera 5 giorni; CIVA e
ROLIS continueranno a fornire immagini della supgefe delllambiente circostante il
sito di sbarco (panorami, attivita, visioni detiatg delle strutture di superficie).
SESAME eseguira misure sbundingacustico ed elettrico della superficie e effethuer
il monitoraggio degli impatti di polvere dovuti altivita cometaria. CONSERT
ricevera e trasmettera i segnali radio al suo pargemello montato suditbiter in
modo da esplorare l'interno e la struttura glolmdénucleo. Il campo magnetico e |l
plasma circostanti al sito di sbarco e le lororaténi con il vento solare saranno
oggetto di studio da parte di ROMAP. Lo spettrom&PXS e lo strumento MUPUS
saranno spiegati sulla superficie per misurarestisf@amente la composizione chimica
dei materiali superficiali e le proprieta fisichegti strati al di sotto della superficie. Le
attivita combinate della trivella e del raccogleaati campioni SD-2, dello spettrometro
di massa PTOLEMY e del cromatografo a gas COSAGeaatiranno di raccogliere ed
analizzare campioni della superficie e della zootiostante del nucleo ed ottenere
informazioni sulla loro composizione isotopica e lecolare. Una camera ed uno
spettrometro infrarosso dell’'esperimento CIVA foamno immagini e misure dei
campioni raccolti da SD-2 dopo che essi saranni &&porizzati nelle fornaci di
PTOLEMY e COSAC.

Le misure iniziali saranno eseguite mediante urguesgza prestabilita di comandi
memorizzati nel computer di bordo dehder. Le informazioni relative a tali misure
saranno ritrasmesse a Terra mediandebiter e, dopo un’analisi di primo livello,
schemi di misure raffinate e modificate sarannoiaiival lander, ancora tramite
I orbiter, per essere eseguiti. Dopo l'intensa attivita ésure dei primi 5 giorni, il
lander sara predisposto per il programma di esplorazitaiia cometa a lungo termine,
misurando I'evoluzione nel tempo (diurna, lungoarhita, ...) dell'attivita del nucleo
e dei fenomeni ambientali, raccogliendo ulterioempioni del nucleo in zone
differenti intorno al sito di sbarco e continuarakb esplorare l'interno della cometa
(mediante le misure di CONSERT). Il programma gytutermine sara alimentato da
batterie supplementari che si possono ricaricamdiang i generatori solari a bordo di
PHILAE. Ci si aspetta che Iander sopravvivra allambiente ostile sulla superficie
della cometa per pochi mesi e almeno fino allaadiza di 2 U.A. dal Sole.
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1.4 IL TARGET PRINCIPALE DI ROSETTA: LA COMETA 67P/CHURYUMOV-
GERASIMENKO

La cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko € una cometarth periodo appartenente
alla famiglia cometaria di Giovd\piter Family CometsJFC) (Lamy et al., 2007). Fu
scoperta per caso il 9 settembre 1969 da Klim Iven@€huryumov e Svetlana
Ivanovna Gerasimenko sulle lastre fotografiche téé&tscopio Maksutov di 50 cm
dell’Osservatorio di Alma Ata, Kazakistan, utilizeaper osservare la cometa
35P/Comas-Sola.

Si pensa che le comete appartenenti alla famigimetaria di Giove si siano formate
nella Fascia di Kuiper. Poiché la distribuzione eivsionale nell&uiper Beltper gli
oggetti aventi dimensioni inferiori ai 50 km e govata dalle collisioni, le comete JFC
potrebbero rappresentare in realta dei frammemnteigdi da collisioni all'interno di
tale fascia. Esse furono espulse dEllaper Beltgrazie all’'azione di Nettuno. Ripetute
perturbazioni gravitazionali da parte dei piandtiagti piu esterni, sospinsero le
comete verso l'interno del Sistema Solare dovenenfiurono catturate da Giove su
orbite quasi ellittiche di corto periodo intorno &ble (Morbidelli e Brown, 2004;
Duncan et al.,, 2004). Pertanto esse si formaroncegmoni ai confini del sistema
planetario e, a causa delle basse temperaturegre@angno al loro interno i materiali
piu antichi dalla formazione del Sistema Solare.

L’evoluzione dell'orbita della 67P/Churyumov-Gerasinko e attualmente controllata
da Giove. Calcoli basati su modelli evolutivi hamneelato che negli ultimi 200 anni
la cometa ha avuto molti incontri con il pianetgagite; l'ultimo e avvenuto il 4
febbraio 1959 (10 anni prima della scoperta detlmeta) ed € stato il piu vicino al
pianeta, ad una distanza di appena 0.052 U.A.&difi® raggi gioviani) (Belyaev et
al., 1986). L’incontro ravvicinato ha modificatogsificativamente |'orbita della
cometa; ad esempio, la distanza al perielio e pasta 2.744 U.A. a 1.280 U.A,,
rendendo la cometa a portata della missione Rodestzoi parametri orbitali attuali
sono mostrati nella Figura 1.8 e resteranno sostlamente invariati ben oltre la durata
della missione Rosetta.

67P / Churyumov-Gerasimenko

Perihelion distance (AU) 1.28931109
Eccentricity 0.631935597
Ascending node (deg) 50.923016
Perihelion argument (deg) 11.367883
Inclination (deg) 7.1272258
Perihelion date 2002-Aug-18. 23754

Figura 1.8— Parametri orbitali della cometa bersaglio di R@s@ortesia ESA)

L’intensa caratterizzazione fisica della cometanita osservazioni da Terra € iniziata
solo nel 2004 in concomitanza con il lancio di Rt@ase57P/Churyumov-Gerasimenko
€ un oggetto dalle piccole dimensioni avente umimagli circa 2 km, forse con un
albedo basso e una forma asimmetrica (Lamy eR@0y7). Si tratta, dunque, della
cometa piu piccola che sia mai stata esplorata rdaeicolo spaziale. Il tasso di
produzione d’acqua al perielio & di circa®@folecole e la chimica del gas della
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chioma sembra essere dominata dal carbonio imgovéiHearn et al., 1995; Schulz
et al., 2004). La strutture della chioma suggensdéesistenza di 2-3 regioni attive sul
nucleo, almeno per quanto concerne la sua appaeizi@l 2003-2004 (Figura 1.9).
Durante l'ultimo passaggio al perielio la cometaganto un’interessanteeck-line
dovuta all'attivita delle polveri del nucleo (Fuli al., 2004). E’ anche noto che la
cometa produce una scia di polveri di grani “grossngo la sua orbita (Sykes e
Walker, 1992). Se comparata al stavget iniziale (la cometa 46P/Wirtanen), la
67P/Churyumov-Gerasimenko € molto piu rappresemtatin quanto ha le
caratteristiche di un oggetto evoluto, permetteesplorazioniin situ dell'intera
struttura del nucleo, é caratterizzata da un caspimmero di rari fenomeni cometari
e consente di avere una visione globale delle con@li articoli di Agarwal et al.
(2007), Hansen et al. (2007) e Lamy et al. (20@8sumono le attuali conoscenze del
targetprincipale della missione Rosetta.

Figura 1.9 — La cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko a 2.49 U. ASdE, ripresa il 9 marzo 2004 con lo
strumento EFOSC2 del telescopio di 3.6 m dellEuamp&outhern Observatory (ESO) in Cj@ortesia di
Hermann Boehnhardt ed ESO)
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2 Lo strumento GIADA e i suoi sottosistemi

2.1 OBIETTIVI SCIENTIFICI

GIADA (Grain Impact Analyser and Dust Accumulata¥) lo strumento italiano
integrato a bordo della sonda Rosetta dedicatos#lidio dei flussi di polveri emesse
dal nucleo della cometa 67P/Churyumov—Gerasimemkdunzione della distanza
eliocentrica ed alla misura delle caratteristiaselie e morfologiche dei singoli grani
di polvere (quantita di moto, velocita, massa eettisioni). La strategia della missione
Rosetta prevede che la sonda segua la cometa [tenmasi a distanza ravvicinata, in
modo che gli strumenti scientifici siano costantatee@mmersi nelle scie di polvere e
gas circostante il nucleo. Cio offre a GIADA laasirdinaria opportunita di poter
studiarein situ, per la prima volta, le caratteristiche chimicsidhe e I'evoluzione
dinamica della polvere cometaria che le osservazuan Terra e i fly-by delle
precedenti missioni spaziali non sono state in @midottenere e che i modelli della
coda e della chioma, a lungo elaborati, non sonsctiii a rappresentare in modo
appropriato.
Lo studio della polvere € uno degli obiettivi piipali della missione Rosetta, sia da
un punto di vista scientifico sia da un punto dit&ioperativo. La caratterizzazione
della abbondanza e della dinamica della polverecessaria per:

1) studiare i processi di emissione dal nucleo;

2) conoscere I'evoluzione della chioma,;

3) comprendere le relazioni tra gas e polvere.

Inoltre le informazioni sulla dinamica e sui flussi polvere sono fondamentali per
analizzare quantitativamente i dati forniti da iattrumenti scientifici (ad esempio:
spettrometri e camere). Infine, conoscere la dinandielle polvere e essenziale per
prevedere il degrado delle prestazioni di moltataire dellospacecraft(ad esempio:
elementi ottici, radiatori, pannelli solari) e parendere le opportune precauzioni in
caso di pericolo.

GIADA misurera la massa di singoli grani di polvgnia grandi di 15um unitamente
alla loro quantita di moto nell'intervallo 6.5:10+ 4.0-10' kg m s', per velocita fino

a circa 300 m S Invece, per particelle microniche e sub-microsigiotra essere
rivelata la massa cumulativa con una sensibilittodf g.

Pertanto, le prestazioni di GIADA consentiranno afienere un insieme di dati
statisticamente significativi riguardo le propridigiche e dinamiche delle polveri
emesse dalla cometa 67P/Churyumov—Gerasimenkal mddo si potranno definire
dettagliatamente le proprieta del nucleo e dellaoroh con il conseguente
raffinamento dei modelli che descrivono I'evoluzodell'interno e dell'esterno della
chioma e I'emissione di gas e polvere dal nucleawuhe le differenti fasi evolutive
della cometa.

Le misure effettuate prima del volo e durante t eseguiti periodicamente in volo
(Payload Checkolitdurante la fase di crocier&r@ise phase dimostrano che lo
strumento si comporta secondo le specifiche depgito ed € pronto per le fasi
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scientifiche della missione: le misune situ durante ilrendezvousalla cometa che
sono descritte nelle seguenti sotto-sezioni.

2.1.1 Misura dei flussi di polvere “diretti” and “riflessi”

| grani di polvere “diretti” {lirect graing provengono dalla direzione del nucleo
mentre le particelle “riflesse’réflected grainy subiscono 'azione della pressione di
radiazione solare e dungque provengono dalla dinezitel Sole. Le due popolazioni di
polveri sono caratterizzate da evoluzioni dinamictedla chioma e da tempi di
espulsione dal nucleo molto dissimili tra loro (Euét al., 1997; 1999). A seconda
della posizione e dell'orientamento delépacecraft GIADA misurera i flussi di
polveri provenienti da direzioni diverse e permettgertanto di distinguere il
contributo che le due popolazioni di grani forniscaalla chioma. Questo aspetto e
fondamentale per determinare la distribuzione dsimrale della polvere in situ e di
scoprire la distribuzione dimensionale originale geni sul nucleo. D’altro canto,
guesta informazione e indispensabile per derivarparametro chiave delle comete: la
velocita di perdita di massa dal nucleo.

2.1.2 Distribuzione di velocita dei grani di polvere

La velocita di espulsione della polvere dal nuagmende dalla dimensione dei grani
secondo varie leggi di distribuzione. GIADA detemeria la velocita scalare e la
quantita di moto di ogni particella rivelata danseri. Le misure effettuate puntando
verso la direzione del nucleo forniranno informazisui “grani diretti”, dalle quali
sara possibile derivare la dipendenza della veélatiiespulsione dalla massa dei grani
sul nucleo. In definitiva sara possibile ottengpergnentalmente quantita che sinora
nessun modello della coda e della chioma e staggado di rappresentare in modo
attendibile (Fulle et al., 1997; 1999) e cioé:

a) la dipendenza della velocita di espulsione dellagye dalla dimensione e dalla

massa;

b) la relazione tra velocita piu probabile e massaydai;

c) la distribuzione delle velocita in funzione dellassa dei grani;

d) la dispersione della velocita in funzione della saadei grani.

2.1.3 Evoluzione della polvere nella chioma

Molti processi, come la frammentazione dei gramisgono modificare le proprieta
fisiche delle particelle non appena esse sono stagsse dal nucleo (Crifo, 1995). La
distribuzione dimensionale dei grani puo, poi, geat nello spazio e nel tempo. Le
osservazioni di GIADA sulle variazioni della distzione di polvere in diversi zone
della chioma possono offrire una evidenza diretteothe I'efficienza dei meccanismi
attivi nella chioma possono modificare le proprie@lla polvere. Ad esempio, si
possono distinguere gli effetti dovuti alla framrteeone dei grani e/o allemissione
di aree attive sul nucleo. Le osservazioni di GIADAI cambiamenti della
distribuzione di dimensione in diverse posizionilanechioma puo offrire nuove
evidenze dirette per definire I'efficienza di megisani potenzialmente attivi nella
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chioma e capaci di modificare le proprieta dellvee. Questo € appunto il caso della
frammentazione e/o dell’emissione privilegiata dzeaattive del nucleo.

2.1.4 Variazione dei flussi di polvere in funzione dell’evoluzione del nucleo

L’ambiente di polvere € in continua evoluzione manmano che la cometa si avvicina
al perielio e che il nucleo si modifica di consegzee Le misure delle proprieta
dinamiche e dei flussi di polvere eseguite da GIADdniranno la migliore
opportunita di caratterizzare I'evoluzione delldveoe nel tempo in funzione della
distanza eliocentrica. Le immagini del nucleo cotisgnno, inoltre, di collegare i
cambiamenti osservati con le proprieta e la dinardi& nucleo.

2.1.5 Determinazione del rapporto gas/polvere

Il rapporto gas/polvere € un parametro fondamematecaratterizzare il nucleo di una
cometa. Lo studio della polvere da parte di GIADAegsenziale per stimare tale
guantita che sara possibile ottenere in combinazaam i risultati di altri esperimenti
(ad esempio: ROSINA, lo spettrometro di massa ds).g

2.1.6 Altri obiettivi

Una corretta interpretazione delle immagini deltdoma e del nucleo si deve basare
anche su una conoscenza guantitativa dellambinpelvere (es.: profondita ottica)
entro il quale si sono effettuate le osservaziasuadi.

Inoltre sara instaurata una sinergia tra tuttiegperimenti dedicati allo studio della
polvere come il microscopio a forza atomica (MIDAR) spettrometro di massa della
polvere “a tempo di volo” (COSIMA) ed altri espeenti di analisi in situ (ad
esempio: ROSINA, lo spettrometro di massa dei gas).

Infine, il sensore di polvere DIM, una parte dedperimento SESAME a bordo del
lander PHILAE, offrird I'opportunita di ottenerestiltati scientifici complementari a
quelli di GIADA.

| dati forniti da GIADA sui flussi di polvere e liazati per determinare I'emissione
non omogenea di polvere dalla superficie, possdmitea associata ad aree attive,
torneranno anche utili a selezionare il sito dirsbger il lander (PHILAE).

Infine, GIADA sara utilizzato per garantire le caridni di sicurezza degli altri
strumenti e dellepacecrafistesso. A tale scopo, i dati di GIADA sulla pozatae e
sul flusso delle polveri saranno usati per prendgyportune decisioni riguardo le
operazioni scientifiche ed il prosieguo della noss, nel caso Rosetta si trovi in
presenza di aree vaste o localizzate molto abbaindigrolvere.
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2.2 LA STRUTTURA E IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

GIADA e basato su tre tipi diversi di sensoriQtain Detection SystefGDS) € in
grado di rivelare otticamente il transito di ogmirficella che entra in GIADA senza
modificarne in alcun modo le proprieta dinamichdnipact SensoflS) e progettato
per misurare, mediante 5 sensori piezoelettriciT§)Zla quantita di moto rilasciata
dall'impatto con una piastra di alluminio delle feelle gia rivelate dal GDS. Micro
Balance SysterfMBSSs) € costituito da 5 microbilance indipendexie puntano verso
direzioni differenti dello spazio ed e in gradomisurare la deposizione cumulativa di
polvere nel tempo.

GIADA e uno strumento costituito da una singolaalea(Figura 2.1) che, dal punto di
vista funzionale, puo essere divisa in tre modutnodulo GIADA-1 € montato nella
parte alta dello strumento ed include il GDS e;I't®tto tale struttura si trova il
modulo GIADA-2, che ospita I'elettronica principal®lain Electronic$. Il modulo
GIADA-3 e posizionato sulla piastra cima superidedlo strumento ed ospita le 5
MBSs. L'entrata del modulo GIADA-1 e le 5 microbilze sono protette da un
coperchio che funge anche da protezione termidaeedeve essere aperto durante le
misure.

S '*\ MICROBILANCE

GDS RECEIVER

FRANGIBOLT

Figura 2.1 — Schema dell’'esperimento GIADA (230 mm x 270 mm X 28m, quando il coperchio & chiuso, e
230 mm x 322 mm x 250 mm, in condizioni operatie¢ @operchio aperto). | sensoor® disposti alla sommir
(le 5 microbilance) e all'interno della scatola,mre laMain Electronicse collocata nella sua parte inferiore. Il
Frangibolt &€ un dispositivo di blocco che € stato liberata ptima accensione dopo il lancio. In basso &8misi
nota anche il sistema di riferimento di GIADA ch@risponde esattamente a quello della sonda Rosetta
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2.2.1 Il modulo GIADA-1

I modulo GIADA-1 e progettato per misurare la qti@ndi moto, la velocita scalare e
la massa dei singoli grani che entrano in essceatihaversano il GDS e I'lS. Questi
due sensori sono montati “in cascata”: il GDS s@pl#S sotto (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Sezione laterale di GIADA che mostra i sensori GDIS montati “in cascata”.

Quando un grano entra nell’apertura di GIADA, vientercettato dal GDS. In tale
sotto-sistema, 4 diodi laser (che emettono a 915 onon le loro ottiche di
collimazione formano una sottile cortina di luceesga 3 mm e avente un’area
sensibile pari a 100 ¢l laser, numerati in sequenza da #1 a #4, pulsanoppia ad
una frequenza di 100 kHz: quando i laser #1 e #@® stivi, i laser #2 e #4 sono
spenti, e viceversa. Questo meccanismo permettemidimizzare il rumore
elettromagnetico dovuto alla sequenza ON/OFF deirlaDgni volta che una particella
attraversa la cortina laser, la luce diffusa ees € intercettata da due serie di
rivelatori, ciascuno costituito da 4 fotodiodi, ntaina 90° rispetto ai diodi-sorgente su
lati opposti (serie left’” e “right”). Un cono di Winston € montato davanti a ciascun
fotodiodo (Figura 2.3). Le caratteristiche di takemento ottico garantiscono una
sensibilita uniforme nell'area di intercettazionegll eventi. Importa, pertanto,
l'intensita del segnale misurato risulta indipertdestal punto di attraversamento della
cortina laser da parte della particella ed é cali@gsoltanto alle proprieta fisiche
(essenzialmente la forma e le dimensioni) e chimichediante le costanti ottiche) del
grano intercettato. Inoltre i sensori ottici assamo che la dinamica delle particelle
non sia alterata dal GDS (maggiori dettagli sul GihPossono trovare in Mazzotta
Epifani et al., 2002).
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Figura 2.3 - Sezione vista dall'alto del sensore GDS. L'areargd 10 x 10 cfimentre la cortina laser & spessa 3
mm. | fotodiodi sono montati a 90° rispetto ai fadicluce. Ciascun lato della serie di rivelatorfagmato da 4
fotodiodi con un cono di Winston montato davangr(semplicita, nella figura € mostrato solo un cpeo lato).

La sensibilita del sensore & uniforme in ciascugidriingoli posti di fronte ad ogni cono.

L’IS é disposto al di sotto del GDS (Figura 2.2ue3to sottosistema € costituito da un
diaframma quadrato di alluminio avente lo spessof®5 mm ed un’area sensibile di
100 cnf. Esso & dotato di 5 sensori piezoelettrici (PDHEplizzati ai quattro angoli ed
al centro del diaframma. Quando un grano urta gudlatra sensibile si generano delle
onde flessurali che sono rivelate dai cristallizoelettrici. Lo spostamento massimo
dei cristalli cresce con 'aumentare dellimpulsegistrato e produce un potenziale
proporzionale a tale spostamento. Utilizzando lgbiazione, un impulso noto puo
essere associato ad un segnale in volt prodotioedagirodi dei cristalli piezoelettrici.
In tal modo il segnale rivelato risulta proporzinalla quantita di moto del grano
incidente tramite il fattore (1+e), con e = coa#ide di restituzione (maggiori dettagli
sull’lS si possono trovare in Esposito et al., 2002

Il GDS fornisce una prima stima della velocita digrano che lo attraversa (mediante
il tempo di residenza nella cortina di luce); hetazione di un transito di grano avvia
un cronometro che si arresta quando I'lS regisimgphtto del grano, di modo che si
possano misurare il “tempo di volog, nota la distanza GDS-IS, la velocita del grano.
In definitiva, mediante il sistema combinato GDS+er ciascun grano rivelato si
possono misurare ikmpo di volg lavelocita, laquantita di moto e, di conseguenza,
la massa La doppia misura della velocita (ottenuta dalgerdi passaggio nel GDS e
dal tempo di volo nel GDS-IS) consente di averedoppio controllo che I'evento
registrato dai due sottosistemi sia generato a¢é#leso grano di polvere. Tale controllo

"1l time-of-flight(TOF) & il tempo necessario ad una particellagpteaversare la distanza GDS-IS.

33



e importante durante le fasi della missione inlaulensita della polvere sara elevata
in quanto grani con velocita diverse potrebberavat GDS e IS in modo
indipendente. E importante anche notare che, ndmerde, gli “eventi GDS+IS”
sono registrati quando i due sottosistemi rivelan@equenza un evento entro una
finestra temporale predefinita. Tuttavia potrebbeaadere che siano registrati eventi
solo dal GDS o solo dal IS quando soltanto uno die sensori riconosce una
particella. Questi casi potrebbero essere ancarsiderati scientificamente validi, ma
un’analisi specifica dei dati sara necessaria [@ire perché solo uno dei due
sottosistemi si e attivato al passaggio dei grani.

Il campo di vista field of view= FOV) del sistema GDS+IS e di circa 37° per
osservare principalmente le particelle che provangdalla direzione verticale, la
quale coincidera con la direzione del nucleadir pointing nella maggior parte delle
fasi della missione.

2.2.2 11 modulo GIADA-3

I modulo GIADA-3 & composto da una rete di 5 mimlance (MBS). Ogni
microbilancia e dotata di un sensore a cristallQudirzo che e esposto alla deposizione
di polvere. La frequenza di risonanza dell'osadtat al quarzo cambia in funzione
della variazione di massa, in conseguenza delkscamento del materiale accumulato.
Utilizzando speciali cristalli opportunamente tagli per i quali la frequenza ha una
scarsissima dipendenza dalla temperatura, si pieghese un’elevata sensibilita dei
sensori. Un miglioramento del sistema di sensorotsene mescolando il segnale
proveniente dal cristallo sensibile con quello disecondo cristallo di quarzo, usato
come riferimento, che non & esposto alla deposezitinmassa. In questo modo la
microbilancia € composta da una coppia di cristhltjuarzo “accoppiati” tra loro che
“risuonano” alle frequenze di circa 15 MHz. Il ¢abo sensore ha una frequenza di
oscillazione di circa 1 KHz al di sotto di quellal @ristallo di riferimento. In tal modo
si puo misurare la frequenza di “battimento” dejresdi miscelati, per i quali e ridotta
al minimo la dipendenza dalla temperatura. L'usditéale circuito mixer fornisce un
segnale che e linearmente dipendente dalla deposizli massa in un intervallo di
frequenze al massimo pari a circa I'1% della frequaedi risonanza. In tal caso, Il
segnale di uscita risulta proporzionale alla masgmsta sul sensore e si pud misurare
il flusso della polvere (maggiori dettagli sui sensori MBiSpsssono trovare in
Palomba et al., 2002). Le 5 microbilance hanno GV ki 40° ciascuna e puntano
nella direzione +Z e nelle quattro direzioni prassia +X, —X, +Y e =Y (Figura 2.1).
In realta queste ultime 4 MBSs sono inclinate sah@ XY di 20° in alto rispetto alle
direzioni degli assi +X, =X, +Y e =Y per ridurre @inimo l'ostruzione del FOV da
parte della piastra superiore di GIADA e di altteudure dello spacecraft Va
osservato che la superficie sensibile espostamlirnigrobilancia misura circa Tom?

e che le particelle piu grandi di & non sono rilevate dai sensori. Quest'ultimo
effetto e generato dallo scarso accoppiamento maxxalelle particelle piu grandi
con la superficie dei cristalli di quarzo, sicchgse non stimolano variazioni di
frequenza rivelabili dalle microbilance.

I moduli GIADA-1 e GIADA-3 sono protetti da un capio (covel) azionato
mediante un motore. In condizioni nominali il cogd@o e chiuso quando GIADA ¢
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spento e si apre poco prima che lo strumento ntperazione; cio garantisce pulizia
e protezione termica nelle fasi in cui GIADA nomédunzione.

2.2.3 Il modulo GIADA-2

I modulo GIADA-2 e collocato al di sotto di GIADA-e contiene l'elettronica
principale Main Electronics ME) dello strumento. Lo scopo principale di GIAE2Ae
qguello di controllare I'intero strumento, di intgree con i sottosistemi di GIADA e
con lospacecraftdi acquisire ed operare un primo processamerntdale di fornire
energia a tutto il sistema. Il diagramma “a blotcdul alto livello di GIADA-2 é
mostrato in Figura 2.4. GIADA-2 include due schedendanti che sono il generatore
di potenza Power Supply Unit= PSU) e l'unitd di elaborazione centralee(tral
Processing Unit= CPU). Esse si interfacciano con $pacecrafte con la scheda
analogica; quest'ultima si interfaccia a sua vatan l'elettronica di prossimita
(Proximity Electronics= PE) dei sottosistemi di GIADA. La PSU conver8V della
tensione primaria fornita dallspacecraft nelle tensioni necessarie per i vari
sottosistemi (x15V e 5V), avendo cura di limitangiéchi di corrente che si generano
all’'accensione. Essa consente anche di accendgyegmere i sottosistemi limitando i
sovraccarichi di potenza. La CPU e basata su unopriccessore 80C86 che lavora
alla frequenza di 4 MHz. Il sumre e costituito dalla CPU_FPGA, implementata in un
RH1280 FPGA dalla Actel Corp. L’obiettivo princigatli questo dispositivo consiste
nel controllo delle funzioni periferiche collegatia CPU.

ROSETTA
BIC
PsU CPU PSU CPU
Main Redundant
Analog:
Signal processmg

Figura 2.4 — Diagramma “a blocchi” dellavlain Electronicsdi GIADA connessa con I'lSlfipact SensJr il
GDS (Grain Detection Systene le 5 MBS icro Balance Systems
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Il blocco di elaborazione dei segnali analogidnélog Signal Processing ASP)
mostrato in Figura 2.5 controlla e gestisce le inmalita di GIADA. Quando un evento
e rivelato dal GDS, I'ASP acquisisce I'ampiezzaitico del segnale, misura il tempo
di permanenza della particella dentro la cortireelgfornendo un prima stima della
sua velocita) ed avvia un cronometro per misuratempo di volo tra GDS e IS.
Quando uno dei PZT dell'lS registra un evento I'A8Resta il cronometro per
misurare il tempo di volo tra GDS e IS (dal qualetsiene una misura molto piu
accurata della velocita della particella). Inoltedimpatto della particella sull'lS,
I’ASP avvia altri cronometri per calcolare il temgdbpropagazione dell'onda generata
sulla piastra sensibile dell'lS a causa dell'impatt cronometri si fermano quando
'evento e registrato dagli altri canali PZT, in dwoche il calcolo del tempo di
propagazione per ciascun canale e completato. WRri tcanali I'ASP acquisisce
I'ampiezza di picco relativa al segnale dei seng@zoelettrici. Se non c’é rivelazione
di segnale I'ASP provoca uesetperiodico dei sensori. Inoltre I'ASP genera anithe
segnale che attiva lo stimolo per la calibrazioee RIZT. Ancora, 'ASP misura la
frequenza di ogni microbilancia con un accuratezugliore di 10 ppm e regola la
potenza dei sensori. Qualora richiesto tramitecteteando, I'ASP attiva un dispositivo
riscaldatore per il ciclo termico delle MBSs, utila &olta. In aggiunta I’ASP controlla
le operazioni dei laser del GDS e del coperchibnégn’ASP gestisce la calibrazione
interna della ME, controlla la corrente sulle deseedinee di potenza e raccoglie una
serie di letture dnousekeepingai sensori, come ad esempio i sensori termigiodits
sopra o in prossimita dei vari sottosistemi.

Analog Board
I'F Bus
[: < I8 > - > DAC's
ME HE
o> Main % -
IS Temperature ADC & FPGA
= + - GDSs
Cover Temperature »| Electronics
Redundancy
Solver
= - IS
Analog Board * Electronics
[ L'F Bus
ME HK
Redundant = * MBS
IS Temperature ADCETEG A il | Electronics
Cover Temperature
Cover

Figura 2.5 - Diagramma “a blocchi” relativo all'elaborazione deignali analogiciAnalog Signal Processing
ASP) dellaMain Electronicdi GIADA.
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Il softwareintegrato in GIADA e progettato seguendo l'ususieuttura a blocchi;
ossia esiste un nucleo centrale costituitar@zine di basso livello che elaborano il
blocco esterno che consiste in sequenze di comtddll’esperimento. Isoftwareé
scritto in linguaggio C, con alcune parti in codassembler(proprio del linguaggio
macchina) per ottimizzare il tempo.dbftwareée strutturato in piccoli moduli situati
nelle memorie ROM e RAM (ciascuna memoria ha laedisione di 64 Kword). |
moduli ROM (utilizzati per la modalitéSafe di GIADA) non possono essere
modificati. | moduli RAM possono essere aggiorrjptitched ad eccezione di alcuni
moduli piu critici. Le patch di memoria sono caricate o da Terra, medianteo |dis
telecomandi, o dalla memoria delkpacecrafte sono salvate sul disco virtuale
(Virtual DisK) di GIADA localizzato nella memoria NVRAM.
Il softwareprevede 4 modi operativi per GIADA (Figura 2.6):
1. Safe in questa modalita € avviata le ME mentre tustttosistemi sono spenti;
2. Cover in questa modalita la ME e attiva e si eseguenapkrazioni sul coperchio
(apertura, chiusura, riscaldamento) mentre tiitiosistemi sono spenti;
3. Flux: in questa modalita sono attive solo la ME e 1e94B
4. Normat in questa modalita tutti i sensori (GDS, IS, MBSsno nominalmente in
funzione ma possono essere accesi 0 spenti inolumzielle necessita operative.

Power on / reset
Or
Watch-dog/reset

Power off

Figura 2.6 — Struttura e principio di funzionamento dei 4 mogemativi di GIADA .

37



2.3 PRESTAZIONI DI GIADA E CONFRONTO CON LE CARATTERISTICHE
DEL TARGET 67P/C-G

In Tabella 2.1S0NO riportate le prestazioni dei sensori di GIADAermini di sensibilita
e livello di saturazione. Tali informazioni sonoribultato di ripetute ed accurate
operazioni di calibrazione effettuate in laboraiqerima del lancio dello strumento ed
in considerazione delle caratteristiche fisiches#tper itargetdi Rosetta, la cometa
67P/C-G. Per ulteriori approfondimenti sulle presiai e le calibrazioni dei
sottosistemi di GIADA si leggano gli articoli seguie Mazzotta Epifani et al., 2002;
Esposito et al., 2002; Palomba et al., 2002; Cakrg al., 2004.

Sottosistema  Quantita fisica Sensibilita  Livello dsaturazione
GDS Raggio (1m) 15 140

GDS Velocita scalare (m's 1 300

IS Quantita di moto (kgn s') 6.5 - 10 4.0 - 10

GDS + 1S Velocita scalare (ms 1 300

MBS Massa cumulativa (g) 1-10 1-10°

Tabella 2.1 —Sommario delle sensibilita e dei limiti di satua® dei sottosistemi di GIADA.

Per poter valutare le capacita di GIADA rispettbaatbiente di polvere atteso alla
cometa bisogna tener conto che il sottosistema G®8event drivenossia GDS e IS
intercettano nell’lambiente esplorato singoli grarmampione cosi come essi entrano
nell’apertura dello strumento. Al contrario, le MB®no sensori “cumulativi”, cioé
misurano I'accumulo di grani (principalmente qusllib-micrometrici). In entrambi i
casi, una statistica significativa ed una indagiffecace rispetto alla posizione nella
chioma ed al tempo richiedono un operazione coatigd a lungo termine.
Assumendo che cio sia garantito durante le divéase di missione alla cometa,
bisogna confrontare I'efficienza dei sensori di GIA (funzione delle superfici di
raccolta esposte e delle prestazioni dei sensomni)’abbondanza di polvere attesa e le
caratteristiche fisiche e dinamiche nella chiombadeometa 67P/C-G. Naturalmente
ci si aspetta che le condizioni varino fortementanmm a mano che la cometa si
awvicina al Sole e con la distanza dal nucleo.ttaag possibile che si riscontreranno
differenze locali nelle proprieta della polverel'sétivita della superficie e la dinamica
del nucleo dovessero generare una complessa dmsorie di polvere nella chioma.
Tuttavia va ricordato che le predizioni dei modeltiuali si riferiscono alla chioma
esterna, mentre le proprieta fisiche e dinamichiéa dmlvere nella chioma interna
sono difficili da predire.

A partire dai dati riportati da Fulle et al. (2004@r la cometa 67P/C-G, é possibile
stimare che il numero di eventi per i grani congiagmaggiore di 15um (cioe
rivelabili da GDS+IS) & verosimilmente compreso4ra- 10° e 5.9- 1¢°, da circa 4.0
U.A. prima del perielio a 2.0 U.A. dopo il perielidnalogamente la massa integrata
per le particelle con raggio inferiore auéh (ossia rivelabili in modo cumulativo dalle
MBSSs) attesa per la cometa 67P/C-G durante losssodo orbitale € compresa tra
1.1-10* g e 1.6 10° g. Tali valutazioni sono basate sull’assunziomenlificata) che

la distanza della sonda Rosetta dalla cometa dutamiera missione sia costante (50
km). Gli eventi totali e la massa cumulativa per d&@P/C-G sono pienamente
compatibili con la sensibilita e i limiti di satwiane dei sensori di GIADA.

38



3 Le operazioni scientifiche di GIADA

3.1 LA FASE DI CROCIERA DI ROSETTA E I TEST IN VOLO DI GIADA

Nel Capitolo 1 (seZrrore. L'origine riferimento non e stata trovata.) si € descritto
in dettaglio il viaggio che permettera alla sonas&ta di raggiungere nel 2014 il suo
target, la cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Dblamcio, avvenuto nel 2 marzo
2004, lo spacecraft entro immediatamente nella fase di verifica in ovol
(Commissioning terminata il 16 ottobre 2004, e poi nella fasecrciera Cruise
phas@, che durera fino alle prime manovrerdihdezvous maggio 2014.

La fase diCommissioningappresento la prima opportunita per i i@amdi Rosetta
di effettuare le operazioni in volo dei loro strurtiee per il centro di controllo
del’ESA di verificare lo stato generale deipacecraft

La fase diCruise contiene un congruo numero di scenari programmainodo da
offrire a tutti i teamla possibilita di effettuare sugli strumenti meliei test e varie
operazioni scientifiche, finché la sonda non raggere la cometa. Tali opportunita
sono pero limitate da una serie di vincoli dovdticambiamento delle condizioni
ambientali durante la fase di crociera, vincoli gh@ssono diventare sempre piu
rigorosi mano a mano che prosegue la missional Imodo i limiti e i vincoli a lungo
termine hanno impatto sulle strategie di missioaepganificate.

La maggior parte delle attivita di Rosetta sondesfmogrammate durantePiayload
Checkoutche rappresentano la maggioranza dei test dduzffetsu Rosetta durante la
Cruise phaselLa Tabella 1.2 mostra tutti gli scenari relatilia fase di crociera che
comprendono Payload Checkoutle 4 manovre dgravity assist(3 Earth swing-bye

1 Mars swing-by e ifly-by dei due asteroidi, Steins e Lutetia, citati neka.Errore.
L'origine riferimento non e stata trovata.:

Scenari previsti durante laCruise phase Data di inizio Data di fine
LAUNCH AND EARLY ORBIT PHASE (LEOP) 02/03/2004 04/03/2004
COMMISSIONING 05/03/2004 06/06/2004
CRUISE 1 07/06/2004 05/09/2004
COMMISSIONING 06/09/2004 16/10/2004
EARTH SWING-BY 1 (ESB-1) 17/10/2004 04/04/2005
CRUISE 2 05/04/2005 28/07/2006
MARS SWING-BY 1 (MSB) 29/07/2006 28/05/2007
CRUISE 3 29/05/2007 12/09/2007
EARTH SWING-BY 2 (ESB-2) 13/09/2007 27/01/2008
CRUISE 4-1 28/01/2008 03/08/2008
STEINS FLY-BY 04/08/2008 05/10/2008
CRUISE 4-2 06/10/2008 13/09/2009
EARTH SWING-BY 3 (ESB-3) 14/09/2009 13/12/2009
CRUISE 5 14/12/2009 06/06/2010
LUTETIA FLY-BY 7/06/2010 10/09/2010
RENDEZVOUS MANGEUVRE 1 11/09/2010 13/07/2011
CRUISE 6 (HIBERNATION PHASE) 14/07/2011 22/01/2014

Tabella 3.1 —Gli scenari che scandiscono le tappe deli@etta Cruise phasélcuni scenari possono includere
pit di un test; ad esempio, la fase “CRUISE 2" coenge iPayload Checkout e 2. Le manovre di assistenza
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gravitazionale sono indicate inssq i fly-by degli asteroidi sono indicati inlu, la fase di ibernazione (seguente
alla fase di crociera) e indicatavmla (Cortesia ESA).

| Payload Checkousono test che consentonotaam degli esperimenti a bordo di
Rosetta di mettere in esercizio e verificare regoémte lo “stato di salute” dei

payload durante i primi 10 anni della missione. Essi sddsuidono in Payload
Checkout'passivi” e “attivi” (Figura 3.1).
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Figura 3.1 -1 Payload CheckoutPC) previsti durante la fase di crociera di Roseln i colori si distinguono i
“passivi” dagli “attivi”. Il PassivePayload Checkout.11 & stato cancellato perché era troppo a iddesPC#10 e
cio rendeva difficile la pianificazione e la prepzione delle operazioni da parte di ESA etdam(Cortesia ESA).

| PassivePayload Checkoudi Rosetta sono previsti ogni 6 mesi durante tattiase

di crociera. Tali test sono finalizzati ad eseguiue tipi di operazioni fondamentali:
* mettere periodicamente in esercizio la meccanicgdi strumento;
 verificare con regolarita lo “stato di salute” fumzale ed operativo dpiayload

L’'insieme delle attivita svolte nePassivePayload Checkouserve a tenere sotto
controllo il comportamento degli strumenti nel a@del lungo viaggio della sonda.
Durante i test “passivi’ sono generalmente esdeiseguenti attivita:

» controllo da Terra in tempo reale delle operaziomolo;

* interruzione del flusso programmato di operazitméling;

 richieste specifiche di puntamento dedjmacecrafda parte deieam

Inoltre si impone aieamdi rispettare i vincoli gia definiti, evitando hieste specifiche

che esulano dal quadro delle attivita previstei eddrre al minimo la produzione di
dati scientifici. E evidente che le operazioni teka ai Passive Checkoutsono
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piuttosto rigide anche se alcuni cambiamenti soadamente possibili in caso di
emergenza.
Gli Active Payload Checkousono sempre eseguiti prima di ogni attivita imaote
della missione Rosetta comeswing-by della Terra e di Marte ed fly-by degli
asteroidi. Ad esempio,Active PC10 (durato 12 giorni, dal 21 settembre al 2bw&o
2009) si é svolto circa 7 settimane prima d&fth swing-by3 di Rosetta (13
novembre 2009). Inoltre il PC10 e stato utilizzatmme test di preparazione alle
operazioni scientifiche da eseguire durantdlydby di Lutetia (10 luglio 2010) e
durante lacomet phase
Le attivita relative aglActiveCheckoutincludono tutte le operazioni gia descritte per i
PassiveCheckout(che continuano ad essere eseguiti regolarmerda ogni 6 mesi)
ed in aggiunta possono soddisfare specifiche thidi puntamento delkpacecrafie
un limitato numero di operazioni interattive da reerAi teame richiesto ancora una
volta di minimizzare il flusso dei dati scientifiprodotti ma con una maggiore liberta
e flessibilita rispetto aPassiveCheckouti dati scientifici ottenuti dai test attivi sono
utilizzati per importanti scopi di indagine.
Piu in generale gictivePayload Checkouwi prefiggono i seguenti obiettivi:

* mettere periodicamente in esercizio la meccaniogi strumento;

 verificare con regolarita lo “stato di salute” fumzale ed operativo dgiayload

anche in condizioni non doutine
» effettuare test di calibrazione in volo.

In aggiunta iteam possono richiedere test specifici atti a miglieréefficienza e la
sicurezza depayload ad esempio aggiornamenti del software a bordaliffcbe dei
parametri relativi alla gestione della memoriat thsinterferenza con altri strumenti,
simulazioni di scenari futuri come fly-by, ecc. In tal modo, oltre a tenere
costantemente sotto controllo il comportamentoidggimenti, € possibile verificarne
il funzionamento in condizioni operative piu critece/o non ancora esplorate.

ESA raccomanda team di formulare le richieste delle operazioni nel mopiu
generale possibile, in maniera tale che possamveesadattate ed utilizzate anche per
I successiviActive Checkout La maggioranza delle operazioni relative dlleuise
phasesi svolgono a distanze dal Sole maggiori di 1 U.@i0 ha impatto sulle
condizioni termiche ambientali e sul tempo neceéssper le telecomunicazioni,
elementi di cui bisogna tenere conto in fase dget@azione delle strategie operative.
Ad ogni modo, si tendono ad escludere operaziomillgde tra gli strumenti allo scopo
di mantenere condizioni termiche stabili e di edtenterferenze.

Durante laRosetta Cruise phagBlADA ha partecipato continuamente ed attivamente
alle operazioni previste d&tayload CheckoutDi solito lo strumento e acceso per
circa 24 ore allo scopo di effettuare dei test @htmllo, verifica e calibrazione del
sistema. Ma non sono mancate richieste specifieghpaite dekeamdi GIADA in
vista di “campagne” dedicate all'interferenza epahtamento (dove e prevista una
modifica dell’assetto dellspacecrafin funzione delle operazioni richieste dean).
Infine GIADA ha partecipato alle operazioni relatialfly-by dell’asteroide Steins.
Dal lancio di Rosetta ad oggi GIADA ha effettuatcsintesi i seguenti test in volo:

» First Commissioning

« Pointing (1, 2)
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Interference (1, 2, 3)

Passive Payload Checkout (PCO, PC1, PC2, PC5,RC9),
Active Payload Checkout (PC4, PC6, PC8, PC10)
Steins fly-by — 05/09/2008

Come gia ricordato, di recente ha avuto luodgative Payload Checkout. 10 (PC10)
in cui le operazioni di GIADA hanno avuto pieno sesso. Prima che inizi la fase di
ibernazione di Rosetta, i test previsti ancoraG&DA sono:

Active Payload Checkout n. 12 (PC12) — aprile + gi@a@010
Passive Payload Checkout n. 13 (PC13) — dicemli@ 20

42



3.2 PREPARAZIONE ALLE OPERAZIONI IN VOLO DI GIADA

Le operazioni scientifiche e/o di controllo geyloaddi Rosetta richiedono una serie
di attivita preliminari volte alla pianificazioneelle strategie di osservazione, alla
revisione di procedure di controllo e sequenze aipar e alla stesura deltaneline
che ciascuno strumento deve eseguire durante inestlo. Nei paragrafi seguenti
sono discusse in dettaglio le operazioni prelimioke riguardano GIADA.

3.2.1 Interazioni con RSOC e RMOC

Durante la fase preparatoria alle operazioni dettefre in volo sui vari esperimenti si
richiedono continue interazioni con I'Agenzia Spéei Europea (ESA) ed in
particolare con i centri operativi e di controll®®C e RMOC. Di seguito & descritta
la struttura ESA che si occupa della gestione id&dfa missione Rosetta e dei compiti
affidati a ciascun organismo componente.

Il Ground Segment costituisce l'insieme di sistemi e di apparatidsposti sulla
Terra per gestire e controllare una missione sf@#ear ricevere e processare il flusso
di dati provenienti dagli strumenti a bordo delpacecrafte, se necessario, per
rilasciare ed archiviare tutto il materiale gener#itGround Segmerti Rosetta € stato
progettato per soddisfare tutte le esigenze stemi oltre che per affrontare le
notevoli difficolta insite in una missione nelloagio profondo, come i lunghi tempi di
attesa per la trasmissione-ricezione dei segriab @ 100 minuti), le basse velocita di
trasferimento dei dati (8 bps), le disponibilitanime di energia (tenendo conto anche
dei due anni e mezzo di ibernazione), e l'utilined’assistenza gravitazionale per ben
quattro volte. La Tabella 3.2 riporta I'elenco dentri operativi e di controllo relativi
al Ground Segmerti Rosetta.

Nome della struttura Luogo in cui € situata

New Norcia,

ESA Deep Space Ground Station nei pressi di Perth (Australia occidentale)

European Space Operations Centre (ESOC),

Rosetta Mission Operations Centre (RMOC) Darmstadt. Germania

European Space Astronomy Centre (ESAC),

Rosetta Science Operations Centre (RSOC) Villanueva de la Canada, vicino Madrid (Spagna)

Presso l'istituto di ricerca aerospaziale DLR,

Rosetta Lander Control Centre (LCC) Colonia (Germania)

Presso le strutture del CNES

Rosetta Lander Science Centre ;
Tolosa (Francia)

Tabella 3.2 —L'insieme delle strutture débround Segmerdedicato alla gestione e al controllo della missio
Rosetta (Cortesia ESA).
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Dopo il lancio di Rosetta, il controllo della migse e stato affidato completamente ad
un singolo centro operativo, Rosetta Mission Operations Centre (RMOC) situato
presso I'European Space Operations Centre (ESO@emmania, con l'assistenza
della Deep Space Ground Station dellESA, pressav Morcia in Australia. La
funzione principale di RMOC é quella di acquisirtidscientifici durante il sorvolo
dei pianeti e degli asteroidi, 'avvicinamento ss$eguimento della cometa, teear
comet phasela comet orbit phasee infine durante il rilascio delLander e
I'interscambio dei dati con©rbiter. RMOC ha, inoltre, i seguenti compiti:
« il monitoraggio ed il controllo dellspacecrafie del sugayloaddurante le fasi
piu critiche della missione (lancio, sorvolo deaéti, ecc.);
» la determinazione ed il controllo della traiettadila sonda;
* la pianificazione e la predisposizione delle opemaizdi missione di concerto
con i variteam
» la creazione e la distribuzione dei dati scientificevuti dalla sonda (dati in
formato DDS) alla comunita scientifica di Roseg#tiRrincipal Investigator(PI)
e al Rosetta Lander Ground Segment.

Durante tutte le fasi della missione, RMOC e I'ifdecia principale con la sonda
mediante anche le altggound station Infatti RMOC viene supportato pertracking,

la telemetria ed i telecomandi daljgound stationdi ESA situata a Kourou e dalle
stazioni del Deep Space Network (DSN) della NASA Mhdrid in Spagna e di
Goldstone negli USA.

A

q
—

Figura 3.2 — La sala di controllo di ESOC a Darmstadt (Germariig)ersonale di RSOC ¢ al lavoro durante le
operazioni relative dly-by dell’asteroide Steins il 5 settembre 2008 (CortESa).
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Il Rosetta Science Operations Centre (RSOQ il centro operativo che ha sede
presso 'European Space Astronomy Centre (ESAC3pagna. Esso gioca un ruolo
essenziale nell'assicurare il successo delle omeriagcientifiche della missione e nel
supportare la comunita scientifica di Rosetta.ublo primario delteam di RSOC
durante laRosettaCruise phasee quello di interfacciarsi conteamdei payloade il
teamdi RMOC e di coordinare le richieste per le op&mazscientifiche ricevute dali
teamresponsabili sia degli strumenti delft@ter sia di quelli delLander. Il team di
RSOC esamina le richieste di osservazione (ad eseugitagli di puntamento dello
spacecrafte flusso delle operazioni) per ograyload supporta la pianificazione e la
preparazione delle operaziotingeline da sottomettere ad RMOC, risolve potenziali
conflitti tra le operazioni degli strumenti, fornesle richieste di osservazione elaborate
e definitive ad RMOC. Inoltre RSOC controlla chevincoli sulle operazioni
scientifiche non siano violati (ad esempio, assindo che gli strumenti non puntino
direttamente verso il Sole). Infine RSOC effettua primo processamento dei dati
scientifici e li archivia, mettendoli a disposizeodella comunita scientifica.

Figura 3.3 — LEuropean Space Astronomy Centre (ESAC) a Villanugeda Cafiada, Madrid (Spagna) dove &
situato il centro operativo di RSOC (Cortesia ESA).

Il Rosetta Lander Ground Segment (RLGS¥ysupportera le operazioni dednder, in
particolare prima e dopo il completamento della fase di atterraggio e durante lo
scambio di dati con Orbiter. Il RLGS lavorera in coordinazione con il German
Aerospace Research Centre (DLR) situato a Cold@arfiania) e il Scientific Control
Centre dell’Agenzia Spaziale Francese (CNES) do3al(Francia).
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Durante la prolungata spedizione interplanetaria Riisetta, la sicurezza nelle
comunicazioni fra la sonda e le stazioni di Terranépunto essenziale per la buona
riuscita dell'impresa. Tutti i dati scientifici reelti dagli strumenti di bordo sono di
volta in volta inviati a Terra tramite un collegam@ radio. Le comunicazioni radio fra
Rosetta e i centri di controllo sono possibili geaallaDeep Space AntennaellESA
situata a New Norcia nei pressi di Perth, Austral@identale. Questa antenna
parabolica da 35 metri di diametro concentra I'greedei segnali radio in un fascio
ristretto ed € usata per mantenere le comunicazmmila sonda fino a 900 milioni di
Km di distanza dalla Terra. | segnali vengono tressn e ricevuti su due bande a
diverse frequenze radio: la banda S (2 GHz) e fddaX 8 (GHz). | segnali radio,
viaggiando alla velocita della luce, impiegano faa&0 minuti per coprire la distanza
fra la sonda e la Terra.

In caso emergenza la secoridleep Space Antenrdel’ESA puo fornire un’ulteriore
copertura alla sonda Rosetta. Si tratta di una awowenna parabolica da 35 metri
situata presso Cerebros, vicino Avila (Spagna)yemndita operativa nel 2005.

Figura 3.4 — La Deep Space Antenrtel’ESA situata a New Norcia, nei pressi di PértiAustralia occidentale
(foto in alto) e laDeep Space Antenmi Cerebros, vicino Avila in Spagna (foto in bas&@rtesia ESA).
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3.2.2 Richieste di osservazione durante i test in volo (OBR)
Durante la fase di crociera, ogeamdi Rosetta ha il compito di definire le strategie
osservative e l'insieme delle operazioni scierntiéiche ha intenzione di eseguire sul
proprio strumento in occasione deayload Checkoue degli altri test in volo.
Un’Observation Reque$OBR) e il primo input che RSOC riceve deamdi ciascun
payload Esso € generalmente in uso durante la prograromaziellaCruise phasee
consiste in un modello Word che ogeamdeve opportunamente riempire secondo
criteri e linguaggi codificati. | temi proposti nelodello di OBR sui quali si chiede di
fornire indicazioni sono i seguenti:

» descrizione dell'osservazione;

» obiettivi scientifici, calibrazioni e verifica dellstrumento;

» durata dell’osservazione;

* requisiti di monitoraggio nel caso in cui I'ossezme prevede operazioni

interattive da Terra;

 richieste di puntamento, assetto delp@cecrafe tipo ditarget

» stima del flusso di dati prodotti e della potengaaabita dallo strumento;

» speciali operazioni scientifiche.

La definizione del nome da assegnare ad un’OBReskgseguenti convenzioni:

“OBR__PINRSO_D_SCEN iinn_<SHORT_NAME>_Vnnnn”,
dove:

* “OBR” identifica il tipo di file

 “PIn” rappresenta l'acronimo dPrinciple Investigatoraccompagnato dalla
sigla “n” che identifica il nome dell’esperimentoef GIADA, n = H-> PIH)

« “RSO” identifica il destinatario che &€ sempre RSOC

« “D”indica che il file contiene dati

« “SCEN” € un codice di quattro lettere che idenéiflo scenario della missione.
(Alcuni esempi: ESB2 = EartBwing-by2, ESB3 = Eartlswing-by3, PCnn =
Payload Checkoutumeronn, STEI = Steingly-by)

e “ii” € un codice di due lettere che indica la forntantratta del nome
dell’'esperimento (per GIADA, ii = GD)

* “nn”indica il numero sequenziale del’lOBR

¢ <SHORT_NAME> é un campo libero che pud esserezaéto per assegnare
un breve nome all’osservazione

* “Vnnnn” identifica la versione dellOBR

Ad esempio, duranteActive Payload Checkoun. 10 (PC10), iteamdi GIADA ha
formulato tre richieste di osservazione (OBR) cdatpi in modo conforme alle
convenzioni citate:

1. OBR__PIHRSO_D_PC10_GDO01_PASSIVE_CHECKOUT_V0003

2. OBR__PIHRSO_ D _PC10 GDO02 INTERFERENCE_TEST V0003

3. OBR__PIHRSO D PC10 GD03 NEW_CF_SETTINGS V0003

La prima OBR specifica le operazioni ordinarie dBRADA esegue ogni 6 mesi
durante iPayload Checkoutla seconda OBR fa riferimento ad uno specificsi ti
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interferenza con lo spettrometro VIRTIS e la te@BR descrive una serie di
operazioni mirate all’aggiornamento dabntext filenella memoria dello strumento.

In prima istanza, RSOC richiedetaamdi compilare una versione “preliminare” delle
OBR dove sono richiesti soltanto alcuni campi casgegnati da un asterisco (*); in tal
caso si parla di richiesta di operazitop-level Successivamente sono possibili alcune
iterazioni tra RSOC e teamper raffinare e/o aggiornare i temi contenuti @€llBR
preliminari. Infine si perviene ad una versioneiméla (final OBR dove tutti i campi
devono essere riempiti.

A titolo esemplificativo sono di seguito riportat richieste di operaziortop-level
relativamente al test “passivo” di GIADA durantéiC10.

La Tabella 3.3 mostra le indicazioni relative adkezione “Overview” del’OBR. I
campo Description of Observatiorspecifica che GIADA eseguira una procedura
standard di circa 24 ore volta alla verifica e ahtcollo del suo stato, come descritto
nei campiObjectivese Duration. Il campolnteractivity/Monitoringspecifica che il test
non sara “interattivo” (ossia le operazioni norasauo seguite da Terra in tempo reale)
e sara indipendente dai risultati di altri testvis® per GIADA durante il PC10. Il
campoPointing Overviewfornisce indicazioni sul puntamento che dovrebbere lo
spacecraftdurante il test; in particolare si richiede chanfjolo tra la direzione del
Sole e l'asse Z di GIADAKoresighj sia sempre maggiore di 90°, onde evitare la
saturazione debrain Detection Systel(@GDS).

OBR Filename: OBR__PIHRSO_D_PC10_GD01_PASSIVE_CHECKOUT

OBR__PInRSO_D_SCEN_iinn_<SHORT_  _V0003

NAME>_Vnnnn.doc

*Qbservation Mnemonic [GDO01]

*Instrument/Sensor [GIADA]

*Description of Observation [GIADA standard procedures and full functional ¥fiegtion]

*Objectives [Verifying that all mechanisms, subsystems andtsdeas
work as expected]

*CPPCR [RD02] Reference [R_GDO003]

*Duration (excluding set-up and run-down) | [About 24 hours]

*Interactivity/Monitoring (include duration) | [Entirely Non-interactive and independent from fesof
other OPs. Memory dump required]

*Pointing Overview [Solar Aspect Angle wrt +Z > 90 degree required]

Boresight Name [None] As specified irErrore. L'origine riferimento non é
stata trovata..

*Target Type [N/A]

*Max Power Estimate (W) [20.7]

Data Volume Estimate (MiB) by Type:

*Cat. 4 Housekeeping (3,25) [0.8]

Cat. 7 Progress and Event Reports (5,1) & (5,2) 002)]

Cat. 7 Memory Check Reports (6,10) [N/A]

Cat. 9 Memory Dump Reports (6,6) [0.003]

*Cat. 12 Science (20,3) & (20,13) [0.11]

Other Data Types (e.g. Philae ESS events) [N/A]

Tabella 3.3 —Sezione “Overview” dell’OBR relativa al test “passi di GIADA durante il PC10.

In Tabella 3.4 sono mostrate le informazioni riglsanti la sezione “Special
Operational Constraints” dellOBR in esame. Il can@rder/Timingindica che il test
ha la priorita rispetto agli altri e non e di tipoterattivo”. Il campoConflictsspecifica

che bisognerebbe evitare I'accensione teustersquando GIADA ha il coperchio
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aperto e le microbilance sono in funzione poiclEogsibile una loro contaminazione.

Il campoWheel Off-Loadingpecifica che bisogna evitare di eseguire taleazene
sullo spacecrafiguando GIADA e in funzione in quanto potrebbeuisare le delicate
manovre di apertura e chiusura del coperchio.

Constraint
* Order/Timing

Requirement

[GDO1 shall be executed before
other sequences. Non-interactive
and independent]

Comments

[GDOL1 is the nominal passive checkou
2 procedure, so it shall be executed befg

any other procedure for reference]

re

* GO/NOGO Decision

IN/A]

[None]

* Conflicts

[Thrusters use to be avoided]

[Contamination of MBS thrusters

when GIADA is open could be possiblg;

this is not a hard limit. Even if some
interferences were probably detected

with other payloads or S/C subsystemg,

no clear identification was made]

* Special Environment or
Spacecraft Constraints if
Different from Standard UM

[None]

[None]

Initial Configuration

[Instrument closed and off]

[None]

* Set-Up Duration

[40 min.]

[Nominal switch-on procedure]

* Run-Down Duration

[30 min.]

[Nominal switch-off procedure]

Final Configuration

[Instrument closed and off]

[None]

Temperature (K) if Different [None] [None]
from Database Limits
Wheel Off-Loading [WOL to be avoided during OPs [None]

Tabella 3.4 —Sezione “Special Operational Constraints” del’OBdativa al test “passivo” di GIADA durante
il PC10.

La Tabella 3.5 mette in evidenza le specifiche tnedaalla sezione “Operations
Overview” dellOBR in esame. Il camp®escription of Operationsdescrive la
sequenza cronologica delle operazioni da esegunante il test, cui corrispondono le
procedure elencate nel campOP Referencell campoPointing & Geometric Events
richiama i requisiti di puntamento gia specificadila sezione “Overview”.

*Description of Operations [GIADA is switched on, Configuration Table is upddtand on-board SW is
updated to v.2.3; cover is opened and IS and GBSetrto specific values,
on the base of results from previous tests (eaiserlevel); a series of
calibrations of the three types of sensor are dérécself-interference test is

executed; MBS heating calibration is executed; GMB switched off]

*FOP Reference [AGDS001A, AGDS002A, AGDS003A, AGDS035A, AGDF090A,
AGDSO065A, AGDS110A, AGDS038A, AGDS037A, AGDS036A,

AGDS120A, AGDF100A, AGDF055A, AGDF0O60A]

Pointing & Geometric Events | [Only pointing constraint relates to Sun positiort.\iZ-axis; the whole

sequence shall be executed with the stated comistnathe Sun position]

Tabella 3.5 —Sezione “Operations Overview” del’OBR relativatest “passivo” di GIADA durante il PC10.

Infine e utile commentare anche la sezione “OveWidellOBR numero 3, ancora
con riferimento al test “passivo” di GIADA durantePC10. In tal caso si tratta di un
test specifico che si propone due obiettivi: 1) iaggre alcuni parametri nella
memoria non volatile dello strumento (NVRAM) in n@oda rendere permanenti i
cambiamenti e mantenere GIADA in maggiori condizidnsicurezza; 2) studiare |l
comportamento di GIADA in configurazionélux Mode finora non ancora
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sperimentata. Come si puo notare dal raffrontolaohabella 3.3, questo test ha una
durata di gran lunga inferiore (circa 2 ore) rispetlla durata del test “passivo”, cosi
come sono inferiori il flusso di dati prodotti egatenza assorbita (Tabella 3.6).

OBR Filename: Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.
OBR__PInRSO_D_SCEN_iinn_<SHORT _

NAME>_Vnnnn.doc

*Observation Mnemonic [GDO03]

*Instrument/Sensor [GIADA]

*Description of Observation [Upload on-board of new Context File settings. GIst
in Flux Mode]

*Objectives [Patching CF in NVRAM in order to upload on-boamin

GIADA parameters setting and avoid that an emengenc
procedure is triggered if unnecessary in future GA
activities. Testing a series of operations with G
switched on Flux Mode]

*CPPCR [RD02] Reference [N/A]

*Duration (excluding set-up and run-down) [< 2 hour]

*Interactivity/Monitoring (include duration) [Entirely Non-interactive and independent from tesof
other OPs. Memory dump required]

*Pointing Overview [None]

Boresight Name [None] As specified irrrore. L'origine riferimento non &
stata trovata..

*Target Type [N/A]

*Max Power Estimate (W) [10.7]

Data Volume Estimate (MiB) by Type:

*Cat. 4 Housekeeping (3,25) [0.05]

Cat. 7 Progress and Event Reports (5,1) & (5,2) 002]

Cat. 7 Memory Check Reports (6,10) [Negligible]

Cat. 9 Memory Dump Reports (6,6) [0.003]

*Cat. 12 Science (20,3) & (20,13) [N/A]

Other Data Types (e.g. Philae ESS events) [N/A]

Tabella 3.6 —Sezione “Overview” del’OBR n. 3 relativa al tegtdssivo” di GIADA durante il PC10.

3.2.3 Pianificazione delle operazioni in volo (OIOR, ITL)

Come gia accennato nel paragrafo 3.2.1, uno deipitoi RSOC ¢é quello di
esaminare le richieste di osservazione da partePdldieam e di supportare la
preparazione delle operazioni scientifiche da esegdurante i test in volo gia
programmati per la fase di crocierdeamdi Rosetta inviano a RSOC le loro richieste
di operazioni mediante file in formato elettronidenominati Orbiter Instrument
Operational RequegDIOR) eLander Operational Reque@tOR). L'insieme dei file
OIOR e LOR sono chiama®perational Request FileEORF). Dopo aver rimosso
eventuali conflitti tra le operazioni dpayload che potrebbero richiedere iterazioni tra
RMOC e iteam RSOC provvede a generare la versione consolelatefinitiva dei
file sotto forma diPayload Operational Reque$POR); infine RSOC invia i POR
anche a RMOC e allo stesso tempo |i rende disporibteam attraverso il server
DDS situato ad ESOC.

| Payload Operational Requesbn sono altro che file di tipo ASCII. Il tipo thrmat
supportato puo essere di due tipi:

a) unformatche contiene la sintassi dei file POR,;
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b) unformat chiamato ITL (Input Timeline) che € una versiong |eggibile della
sintassi dei POR strutturata a colonne. Per gliR08Dpreferisce usarefibormatITL.

Per quanto concernepayloaddell’Orbiter, la definizione del nome da assegnare ad
un OIOR segue le seguenti convenzioni:

“OIOR_PINRSO_D_ pppp_li_ XXXXX_ VVVWV",
dove:

* “OIOR” identifica il tipo di file

* “PIn” rappresenta I'acronimo dPrinciple Investigatoraccompagnato dalla
sigla “n” che identifica il nome dell’esperimentoef GIADA, n = H> PIH)

« “RSOQO” identifica il destinatario che & sempre RSOC

« “D”indica che il file contiene dati

* “pppp” € un codice di quattro lettere che identéfitciclo della pianificazione.
La definizione esatta del numero che rappresent@a ¢&clo € sotto la
responsabilita di RSOC

 “i” & un codice di due lettere che indica la forntantratta del nome
dell’'esperimento (per GIADA, ii = GD)

o “XxxxX" & un campo libero che puo essere utilizzpéw descrivere il nome del
file. Esso deve essere lungo al massimo 5 carati@rimaiuscoli e, in caso di
dubbi, puo essere riempito con i caratterilerscore

« “vvvw/’ rappresenta il numero sequenziale di soigsione del file

Come esempio, durantédttivePayload Checkout. 10 (PC10), iteamdi GIADA ha
formulato varie richieste di operazioni (OIOR) cdlaie in modo conforme alle
convenzioni citate:

OIOR_PIHRSO D 0014 GD_01M__ 00045
OIOR_PIHRSO_D 0014 _GD_01R___ 00046
OIOR_PIHRSO D 0014 GD _02_ 00047
OIOR_PIHRSO D 0014 GD 03 00048
OIOR_PIHRSO_D 0014 _GD_INT__ 00049

aogkrwpnpE

| primi due OIOR si riferiscono alle operazioni orarie che GIADA esegue ogni 6
mesi durante iPayload Checkoutcon lo strumento regolato rispettivamente sulle
interfacce elettrichdlain e Redundantll terzo OIOR fa riferimento ad uno specifico
test di interferenza con lo spettrometro VIRTIS inenl quarto é costituito da una
serie di operazioni mirate allaggiornamento @dntext file nella memoria dello
strumento. Infine il quinto OIOR € una sequenzaraipea preparata “ad hoc” su
richiesta deteamdi ROSINA per un test di interferenza con GIADA.

In generale un OIOR €& un file di tipo ASCII costituda unheader dove sono
presenti diverse righe di commento, e da una seguel procedure operative
(timeling opportunamente temporizzate.hbeader mostrato nella parte alta della
Figura 3.5, contiene informazioni sulla cronolodglle revisioni, sul nome e sul tipo
di file, sugli autori, sulla data di produzione dié¢, sulla data di esecuzione e sui
tempi di inizio e di fine delléimeline Questi ultimi sono tempi relativi, cioe si fidsa
zero allistante di partenza della prima sequenzaelkcomandi, in modo che le
sequenze successive si avviano dopo intervalli ¢eatipvia via crescenti che hanno
tutti origine al tempo della prima sequenza (pagssa della Figura 3.5). La Figura si
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riferisce al file OIOR per la simulazione delle ogugoni delfly-by di Steins eseguita
durante IActive Payload Checkout 8 (PC8).

= DIOR_PIHRSO_D_0011_GD_02____00034. TMP - Blacco note (=
Eile Modifica Formato  Wisualizza 7
$Log: OIOR_PIHRSO_D_0011_GD_02__ .ROS,w § ]

version 1.0 2008/04/0% GIADA Test during PCE in Steins Fly-hby configuration

version 1.1 2008/05/15 GIADA Test during PCE in steins Fly-by configuration
RELATIVE TIMING APPLIED

version 1.2 2008/05/26 GIADA test during PCE in Steins Fly-by configuration
Timing conflict with the seguence aGDs311a fixed.

Filename: OIOR_PIHRSO_D_0011_GD_02 00034, ROS
Type: Input Timeline File

pescription: GILapa test during PCE in steins Fly-by configuration

Author: PP, Af
GIADA
pate: 26 May 2008

proposed by GIADA Team

(<) ESAfEstec

R FEHEFEFEFEFE R FEFRFEFFFRFEF R ETFETFTETET TR

i

=
.

# EPS required, but RsocC will use cvs wversion
wversion: 00001

ref_date: 06-3u1-2008

Start_time: 000 00:00:00
End_time: 000_01:45:00

"

Linea 59, colanna 48

4 OIOR_PIHRSO_D_0011_GD_02 (034, TMP - Blocco note

Eile Modifica Formato Msualizza 7

5
X

=]
# pescription: "1. | switch on and test - main IL/F" 4
b &
+000_00:00:00 GIADA OFF AGDSOOLa %
VGDOOO1E = "nom. branch" [ENG] % # GIADA on Main IF
VEDO00LA = "YES" [ENG]) # Context exists
+000_00:03:00 GIADA  SAFE AGDS00ZA # Patch T v.flight 1
+000_00:08:00 GIADA  SAFE AGDS0034 # Patch Sw v.2.3
+000_00:24:00 GIADA  SAFE AGDS1104 # GO To Mormal mode
+000 00:26:00 GIADA  NORMAL AGDS311AC N
VGDs037A = off [Enc])  +# ser aps off
cescription: "GIADAa operative in normal mode, Gos off, cover closed"
+000_00:27:00 GIADA  HORMAL AGDSO37ACY,
vigDs037a = off [Enc]) # set Is off
+000_00:28:00 GIADA  MNORMAL AGDS036A € %
VEDSO031L = 0x05 %
VGDS0032 = Ox05
VEDSO033 = Oxof N,
VGDS0034 = Ox05 ™
VGDS0035 = Ox14
VGEDsOULl8 = eEnabled [EnG] ™
VGDS00LS = Enabled [ENG] ™
WGDS0020 = Enakled [ENG] ™
vigDs00zl = enabled [Ena]
VGDS0022 = Enabled [EnG] %
WGED30023 = Low [ENGT ™
VGDS0025 = High [ENG]
VGDS0026 = High [ENG]
VEDS0027 = High [EnG] ™
VGDS0028 = High [ENG] %
VGDS0029 = High [EWG]) # Set IS status and thresholds
+000_00:29:00 GIADA  WORMAL AGDSO3IZA(h
WGEDS037A = on [ENG]) # set IS on
+000_00:30:00 GIADA  NORMAL AGDS4264 (%,
VGEDSOOLO = OxXF8 N,
VEDS001l = Oxdd # Calibrate IS
REPEAT = 8 %
SEPARATION = 00:05:00 ) -

Linea 59, colonna 48

Figura 3.5-L headerdi un OIOR (immagine in alto) e la relatitimeline (immagine in basso). Il file si riferis
alla simulazione delle operazioni digt-by di Steins durante Active Payload Checkouat 8 (PC8).

Nel corso della fase di crociera si € reso piuevoicessario effettuare:
1. la revisione dellgimeline di GIADA per eliminare sequenze e procedure non
pil necessarie oppure obsolete e per ottimizzdaespi di esecuzione delle
operazioni (ad esempio, rendere GIADA operativomiglor tempo possibile);
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2. la preparazione di nuovenelineper gliActive Payload Checkoatlo scopo di
testare su GIADA procedure nuove e/o revisionate.

| criteri seguiti per la revisione e la preparagaelletimelinesono consistiti in:
* assegnare appropriati valori di soglia a tutti igoaetri da memorizzare nella
memoria dello strumento;
e aver cura che il “flusso” delle sequenze fossettstrato in maniera tale da
evitare conflitti e/o danni allo strumento;
e temporizzare opportunamente le sequenze per eutarieolose sovrappo-
sizioni di telecomandi o, al contrario, inutili teidi inattivita per GIADA.

3.2.4 Sequenze operative e procedure di controllo

Tutte le procedure necessarie a compiere la missgpaziale sono contenute nel
documentd-light Operations Plan(FOP). Tali procedure racchiudono varie sequenze
di comando (CS). L'insieme delle sequenze di comaaddei telecomandi (TC) &
incluso nelRosetta Mission Implementation Ba$&MIB) che rappresenta un output
elettronico del FOP. Le sequenze operative e legaare di controllo che sono
utilizzate continuamente durante la missione sarmenute nel volume 5 del FOP. |
Pl teampossono richiedere aggiornamenti delle sequertdadle procedure (dopo una
serie di scambi iterativi con RSOC e RMOC) che smmplementati direttamente da
RMOC seguendo le indicazioni e la guida degli stesgeam

Esistono tre tipi di procedure:

1. Flight Control ProceduregFCP): sono procedure di controllo atte a descegive
le attivita deipayloadin termini di azioni che coinvolgono I'esecuziotiemolti
telecomandi (TC), il controllo dello stato degliishenti mediante la telemetria,
la verifica di una corretta esecuzione dei telegmail monitoraggio delle
attivita e la raccolta e I'analisi di dati pertiiei,e FCP possono esser utilizzate
per attivita interattive con la Terra,

2. Sequence$SEQ): sono sequenze di comando atte a descihiweadtivita che
consistono solo in comandi separati da intervatlatiempo predefiniti senza
azioni di monitoraggio;

3. Contingency Recovery Procedur@SRP): sono procedure che riguardano le
azioni di recupero in seguito a contingenze diavasatura.

In aggiunta, leOn-Board Control ProcedureOBCP) sono procedure di controllo
memorizzate nella memoria delkpacecrafte possono essere modificate solo con
I'intervento diretto di RMOC.

Le procedure (FCP, CRP) e le sequenze (SEQ) semifidate da un nome del tipo
“EX-TYP-nnn” dove:
e “EX” € un codice di due lettere che indica la forroantratta del nome
dell’'esperimento (per GIADA, EX = GD)
* “TYP” identifica il tipo FCP, SEQ o CRP
e “nnn” & un numero di 3 cifre scelto arbitrariamed#tPrinciple Investigator

Alcuni esempi di sequenze e procedure che riguar@ADA sono le seguenti:

53



 GD-FCP-110 (Goto Normal+Sci TM);
GD-SEQ-006 (GIADA Patch CF NVRAM);

* GD-CRP-200 (Emergency Close Cover).
Le SEQ e le FCP sono strutturate in modo moltolsitma loro. Il file rappresentativo
di ogni procedura contiene: una descrizione ddgkttvi, un sommario dei vincoli a
Cui e sottoposta (ad esempio, essa hon puo essagei durante un particolare modo
operativo di GIADA), gli stati iniziale e finale ledivi all’esecuzione della procedura,
la sequenza operativa a cui il file fa riferimentma cronologia delle modifiche
implementate e corredate da dettagliate descriziotiagramma di flussdflowchar
delle operazioni (Figura 3.6) e infine la sequedelfe operazioni con le specifiche dei
telecomandi e i dettagli sui valori dei parametriessi associati (Figura 3.7).

Goto Safe Mode and walt for Power-off (IR
File: GD-FCP-060.x1s N ROSETTA @ ;@g_ esa

puthor: Jmorales

Procedure Flowchart Overview I

START of Procedure

‘ END of |:roc=aut= |

Figura 3.6 -1l diagramma di flusso della procedura GD-FCP-066t(GSafe Mode and wait for Power-off).
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Goto Normal+Sci TM c
so s ROSETTA esa

Step | Label/Time Activity/Remarks/Branch [ex] Display

Beginning of Procedure
Beginning of Sequence
AGDS110A Bo to normals+sci TM

Time tag flags: NSY--1
Time tag type: B

1 Coto Normal Mode

Next step(s):
-> END

00.00.00 Boto Normal Mode
ZED19%9611 Go to Normal Md
TC Control Flags:
GEM IL DSE
S Saieio

00.01.30 Goto Normal Mode
ZGD00010 EnableSciPkt
TC Contrel Flags:
GEM IL DSE
ZOF Goren
Command Parameters :
PEDD0O002 PID = 50 <dec» (Def)

AGDS110A End of Segquence

|End of Prncedurd

Figura 3.7 —La sequenza delle operazioni previste dalla prage@D-FCP-110 (Goto Normal+Sci TM). Si noti
che i due telecomandi sono separati da un intergkll. min 30 sec per evitare pericolose sovragpmsi.

Durante la fase di crociera si € posta piu di usltaMa necessita di effettuare:
« aggiornamenti/revisioni delle sequenze e dellegutace di controllo
» eliminazione di procedure considerate obsolete

| criteri seguiti per la revisione delle proceddreontrollo erano finalizzati a:
« temporizzare opportunamente la sequenza delle Zipara
* introdurre operazioni atte ad evitare rischi persttumento e a migliorarne
I'efficienza
« eliminare meccanismi che potessero genel@p, conflitti e sovrapposizioni
tra le OBCP

Il lavoro di revisione delle procedure é stato svalol supporto deleamdi RMOC
che ha collaborato attivamente coniedmdi GIADA alla stesura finale delle nuove
procedure.

A conclusione del paragrafo si riporta, a titoloediempio, un breve resoconto del
lavoro di aggiornamento di alcune procedure in gegad unafailure verificatasi a
bordo dello strumento.

Durante I'esecuzione d&lassiveCheckoun. 7 (PC7), la microbilancia n. 1 di GIADA
(MBS#1) ha superato il valore massimo della tempeaadi esercizio (80 °C), a causa
della programmata operazione di riscaldameh&aiing unitamente al fatto che in
guel momento essa stava puntando verso il Sokupkramento del valore limite di
temperatura ha stimolato I'intervento automaticauda procedura di emergenza (la
Emergency Close Cové@BCP) che ha provveduto a spegnere tutti i satteosii di
GIADA, a modificare lo stato dello strumento in nadith di sicurezzaSafe modee a
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chiudere il coperchio. L’esecuzione detimeline di GIADA, tuttavia, € proseguita
fino alla fine, quando la procedura di spegnimdli@witch OffOBCP) ha richiamato
una nuova procedura di chiusura del coperclitoge CoverOBCP), anch’essa
programmata, che pero stavolta ha provocato leriam del coperchio. In sostanza,
al termine delle operazioni del PC7, GIADA ¢ stédeciato col coperchio aperto,
avendo ricevuto un doppio comando di chiusura (@dlu8). La ragione per cui si &
verificata lafailure € nota ed € stata gia riscontrata su GIADA durant@recedente
test in volo; quando lo strumento riceve un comaaid&Close Covera coperchio gia
chiuso e in assenza di gravita, si verifica un tedfei “rimbalzo all'indietro” che
produce la riapertura del coperchio.
Dopo aver riscontrato 'anomalia, tkamdi GIADA ha concordato con RMOC una
procedura di recupero finalizzata alla chiusuractglerchio. La nuovamelinee stata
eseguita pochi giorni dopo il termine delle opevazdel PC7 e finalmente GIADA e
stato rimesso nella sua configurazione nominaleietstato spento con il coperchio
chiuso. Tuttavia, onde evitare chefddure si manifestasse ancora in futuro, dopo vari
scambi di informazioni con RMOC, si € giunti ad us@luzione condivisa per la
revisione dell&mergency Close Cov@BCP di GIADA nella maniera seguente:

« disabilitare laRecovery actioper evitare I'esecuzione parallela di altre OBCP

» disabilitare I'esecuzione deltaneline

» chiudere la Cover

» lasciare GIADA inSafe mode
Impiegando tale strategia, seHanergency Close Cov€@BCP di GIADA venisse in
futuro chiamata in azione, si scongiurerebbe I'twale sovrapposizione di due o piu
procedure e si impedirebbe alimneline di eseguire altri comandi potenzialmente
pericolosi, lasciando lo strumento in modalita idusezza e con il coperchio chiuso.
Tuttavia per poter spegnere lo strumento che 8i troqueste condizioni, € richiesto
un intervento da Terra utilizzando una procedueparata “ad hoc” da RMOC.
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Figura 3.8 — Durante il PassiveCheckoutn. 7 (PC7), a causa di una contingenza termica, aftivata una
procedura di emergenz&rpergency Close Cové@BCP) che ha provocato la chiusura del coperchiGIADA
regolarmente (immagine in alto). Tuttavia, in ségaid un secondo comando di chiusura incluso petleedura di
spegnimento Switch OffOBCP), il coperchio si € riaperto (immagine in badssciando GIADA esposto allo
spazio interplanetario. Questo € un esempio satifio di conflitto tra due procedure.

3.2.5 Test di verifica on-ground per le nuove procedure (EQM)

Una volta compiuta la revisione delle sequenzeaiper e delle procedure di controllo
esse devono essere implementate a bordo siedoecrafttramite unuplink e/o usate
su GIADA tramite i telecomandi definiti in urimeline Cio vale anche per le sequenze
e le procedure creagx novo Qualora, pero, le procedure nuove e/o revisionate
fossero state progettate correttamente, utilizzamlevolo senza alcun collaudo
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preventivo potrebbe comportare seri rischi peoladsa e per payload Per evitare tali
rischi le nuove procedure possono essere collagdai® apposito modellan-ground

il cosiddettoElectrical Qualification Model(EQM). Il modello EQM di GIADA é
situato ad ESOC in Germania e richiede l'intervaedgbpersonale di RMOC per poter
funzionare. E dunque possibile preparare déleeline specifiche da inviare ad
RMOC ed avviare una “Campagna di validazione” sablello EQM delle procedure
nuove e/o aggiornate. In tal modo e possibile \gznié che le procedure revisionate
funzionino correttamente senza rischiare di mettemepentaglio la sicurezza dello
strumento in volo.

Nel preparare léimeline va tenuto conto che il modello EQM non e completata
rappresentativo dell’'unita in volo. Infatti, sul dello EQM molti meccanismi sono
semplificati, i valori di alcune soglie diverflowsono errati ed € presente un numero
ridotto di sensori rispetto al modelio flight. | test delle nuove procedure possono
soffrire per le differenze e le limitazioni del neid EQM e generare risultati errati
e/o inaspettati. A causa di queste limitazioni,athte le fasi di collaudo su EQM, si
SONo rese necessarie continue interazioni con ESA@re rimedio ai falsi messaggi
di errore e al fallimento di alcuni test dovutoiatervento di procedure automatiche
di emergenza stimolate da valori dei parametriifscala. Dopo varie iterazioni con il
team di RMOC e procedendo per raffinamenti successvig potuto finalmente
definire un “robusto” modello dimelineche tenga conto delle limitazioni del’'EQM e
che permetta di collaudare le nuove procedure samzarere in fallimenti e in
fastidiosi messaggi di errore.
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3.3 RECUPERO DEI DATI DDS DA ESOC

| dati raccolti dalla sonda Rosetta durante la ffiserociera e relativi alle operazioni
in volo, sono inviati a Terra e ricevuti attravetaddeep Space Antenrgel Ground
Segmentli New Norcia. [IGround Segmenhvia i set di dati ad ESOC che ne effettua
una prima elaborazione. | dati inviati dapacecraft infatti, sono dati di telemetria
“grezzi” (raw datg cioé sono dati in formato binario; si definiscatetti a “CODMAC
level 0” secondo un sistema di codifica proprioE8A. Ad ESOC i dati a livello O
subiscono un primo processamento: sono ripuliaggruppati, ordinati nel tempo ed
impacchettati secondo determinati criteri. In segy@ questo processamento i dati
duplicati sono cancellati, i pacchetti mancanticsoarretti e i dati sono organizzati per
date giornaliere. | dati che sono stati sottop@sfuesta prima elaborazione e sono stati
separati per ogni strumento sono ancora in forretario ma ad un livello di codifica
superiore, “CODMAC level 1". Essi prendono il nordeData Disposition System
(DDS) e sono resi disponibili per tuttpayload | Pl teampossono scaricare tali dati
collegandosi al server di ESQfftp://rodds.esa.inbgniteame dotato di una UserID e
di una password per poter accedere al server etfugfe le richieste desiderate.

| dati DDS di GIADA sono recuperati mediantewarkstationsituata a Napoli presso
'INAF — Osservatorio Astronomico di Capodimonteelaborazione e l'analisi dei
dati viene eseguita mediante software EGSE dedicato che € stato sviluppato e
messo a punto dééamdi GIADA. L’ Electrical Ground Support Equipme(EGSE)
permette anche la conversione dei dati nel fornsédadard Planetary Data System
(PDS) della NASA di cui si parlera nel Capitolo 4.

Il flusso delle operazioni di recupero e trattaroestei dati € mostrato in Figura 3.9.

ESOC - ESA (Germania)
European Science Operation Centre

\ U 4

RAW telemetry data DDS data

Figura 3.9 —Recupero e trattamento dei dati di telemetria. il staio inviati a Terra, ricevuti d@round Segment
di New Norcia in Australia e ritrasmessi ad ESOC g&sere sottoposti ad una prima elaborazione.l imdéo i
dati “grezzi” del satellite, identificati con la difica ESA “CODMAC level 0", possono essere ripuliti,
impacchettati, ordinati nel tempo e separati per pgyload Dopo tale trattamento i dati prendono il nom®dta
Disposition SystenfDDS), sono identificati con “CODMAC level 1" e somisponibili per i team che possono
scaricarli tramite il server DDS di ESOC. | dati DBSGIADA sono elaborati ed analizzati mediantesoftware
dedicato che € stato sviluppato e messo a puntealaldi GIADA.
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4 L’elaborazione e I’analisi dei dati
4.1 IL SOFTWARE PER L'ELABORAZIONEE LA VISUALIZZAZIONE

Nel Capitolo 3 si e parlato del recupero e detdraento di dati in formato DDS.

Si pone la necessita di convertire tali dati da OBiSipo binario) a dati interpretabili
dall'utente. La conversione dei dati viene effetiuamediante usoftwarededicato che
e stato realizzato per ieamdi GIADA dalle Officine Galileo Avionica di Firerz
Utilizzando questosoftware si possono convertire i dati ad un secondo liveli
codifica ESA, il CODMAC 2 level. In sostanza software € progettato per la
Conversione dei dati da “CODMAC 1 level’ (dati DD& formato binario) a
“CODMAC 2 level” (parametri ingegneristici in forradecimale) che sono utilizzati e
interpretati dateamdi GIADA per I'analisi critica del comportamenteltb strumento
e per il controllo dei parametri di tutti i suoitgxsistemi.

4.1.1 Vecchia e nuova architettura del software

Di recente ilsoftwareé stato revisionato perché troppo lento, obso#dteito dabuge
non esportabile sulle nuow¥orkstation Il nuovo software realizzato € molto piu
veloce, snello ed efficiente e puo essere esposiatdiverse piattaforme. Le figure
Figura 4.1 e Figura 4.2 mostrano le due architettur

1l

2l formmate GES al formato etandard Planetary Da

Figura 4.1 —Struttura, funzionamento e output del “vecctsoftwareEGSE.
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Figura 4.2 —Struttura, funzionamento e output del “nuosaftwareMaGxConverter.
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4.2 ANALISI DEI DATI

L’attivita di ricerca descritta nella presente tesiledicata essenzialmente allo studio
del comportamento dello strumento GIADA in volo aute la fase di crociera di
Rosetta e in varie condizioni operative. Come\&st nel capitolo 3, prima che siano
esequiti i test periodici duranté’ayload Checkoutd alcuni test specifici (richieste di
puntamento, interferenze con alpayload ecc.) € necessario impostare una serie di
operazioni preliminari finalizzate alla progettaroe alla pianificazione delle strategie
di osservazione, alla revisione di procedure ditrmdio e sequenze operative e alla
stesura dell&imelineche ciascuno strumento deve eseguire duranteeadiscrociera.

In seguito, una volta conclusi i test, € possibdaricare i relativi dati DDS da ESOC
ed elaborarli mediante 'uso di woftware EGSE dedicato (sezione 3.3). L'analisi
critica di tali dati conduce ad una valutaziondcsstato generale di GIADA e dei suoi
sottosistemi nel tempo e permette di verificardfitdabilita dello strumento in
determinate condizioni di criticita. | dati elabtirad oggetto di attenta ed accurata
analisi sono sostanzialmente di tre tipi:

1. dati di Housekeepingutili a monitorare lo stato di “salute” dei satistemi di
GIADA attraverso il controllo dei loro parametrigegneristici (temperatura,
potenza, consumo di corrente, ecc.);

2. dati di Calibrazione in volo, utili a monitorare ikomportamento dei
sottosistemi di GIADA;

3. dati Scientifici, utili a monitorare durante la éadi volo gli eventi di rumore e a
rivelare eventuali eventi definibili come “reali”.

Nei paragrafi seguenti € illustrata I'analisi @#tidei dati relativi ad alcuni test della
Cruise phasali Rosetta particolarmente significativi per GIAD®cendo riferimento
ai tre tipi di dati citati.

4.2.1 Risultati dei test in volo durante i Payload Checkout

Dopo il lancio di Rosetta (2 marzo 2004), GIADAtate acceso molte volte (sezione
3.1) per i test di verifica e calibrazione in volautti i test relativi alla fase di crociera
sono mirati al monitoraggio dei parametri diousekeeping a controllare
periodicamente i livelli di sensibilita dei sensed a verificare che i sottosistemi non
subiscano contaminazioni durante il volo. Non évigte che GIADA raccolga dati
scientifici (dust evenjsdurante la crociera nello spazio interplanetaniocquanto i
flussi di polvere attesi sulle aree sensibili defloumento sono cosi bassi che la
probabilita di intercettare una particella di pab/dnterplanetary Dust ParticlelDP)
nell'intervallo standard del tempo di funzionamefdtoca 12 ore) € prossima a zero.
Pertanto, i dati prodotti da GIADA durante I|&@ruise phasesi riferiscono
esclusivamente al controllo dello strumento e nothogrebbero essere dati scientifici
rivelati da GDS, IS e GDS+IS. Ogni evento registrdd tali sottosistemi deve essere
considerato, dunque, come evento falso o di rumore.

Di seguito sono discussi i risultati relativi @Etive Payload Checkoun. 10 (PC10)
che rappresenta il test in volo di GIADA piu reaent

62



L’ Active Payload Checkoun. 10 (PC10) € il quarto di una serie di cinduive PC
previsti prima di ogni importante attivita di Rasedurante la crociera. Esso si e
svolto circa 7 settimane prima dé&#rth swing-by3 di Rosetta (13 novembre 2009);
inoltre € stato utilizzato come test di preparagi@lle operazioni scientifiche da
eseguire durante fily-by di Lutetia (10 luglio 2010) e durantedamet phase

Per GIADA il PC10 é costituito da due fasi. La pairfase, definita GDO1, e il test
“passivo” che viene eseguito regolarmente ogni 6imerante Payload Checkouta
seconda fase e un test “attivo” ed e suddivisaentést denominati GD02, GDO03 e
GDINT.

Il test passivo (GDO01) é stato effettuato consgantente sulle interfacce elettriche
Main e Redundanteseguendo procedure simili per entrambi i casiltle, a partire
dall’ Active PC4 in avanti, non sono stati né modificati néiagfy nuovi telecomandi
alle procedure dell’ultimo test “passivo” modifica(PC2) e dunque le duemeline
utilizzate nel PC10 GDO1 per le interfacce eletiitMain e Redundansono del tutto
simili a quelle usate durante i test PC2, PC4, IR, PC7, PC8 e PCO9.

I GDO2 € un test effettuato in parallelo con leegzioni dello spettrometro VIRTIS
ed e progettato per studiare eventuali interferenaeGIADA e VIRTIS; inoltre,
essendo stato concepito per essere eseguito cgicanieente dopo il GDO03, esso
rappresenta anche un test per verificare che kaggmento delContext filenella
memoria dello strumento sia avvenuto correttamente.

Il GDO3 rappresenta un test eseguito in una cordgjane non usuale per GIADA in
quanto e progettato per aggiornare i valori di mlquarametri delContext filenella
memoria permanente dello strumento, allo scopo uineatarne l'efficienza e la
sicurezza. Inoltre il test GDO3 comprende una sdir@perazioni mentre GIADA € in
funzione inFlux mode una modalita operativa non ancora esploratadinor

I GDINT e un test in configurazione standard estgsu richiesta deteam di
ROSINA per studiare le possibili interferenze colABA. Tale test e stato richiesto
dalteamdi ROSINA dopo che erano gia state pianificateperazioni per GIADA e
di conseguenza ESA ha dovuto programmarénteline ove disponibile, ossia tra
I'esecuzione dei test GD0O3 e GD02.

Tutte le operazioni programmate per GIADA sonoespakliminarmente memorizzate a
bordo dellospacecrafie successivamente inviate allo strumento dopadiasione.

In Tabella 1.2 sono riportati la data di iniziceedurata di ciascun test.

Nome del test Data ed ora di inizio Durata
GDO01 (Main) 19/09/2009 — 06:25:00 circa 12 ore
GDO01 (Redundant) 19/09/2009 — 18:25:00 circa 12 ore
GDO03 20/09/2009 — 06:25:00 1 ora
GDINT 21/09/2009 — 22:35:00 1 ora
GDO02 22/09/2009 — 00:30:00 4 ore e 20 minuti

Tabella 4.1 —Cronologia dei test di GIADA durantedttivePayload Checkout. 10 (PC10).

Le attivita previste per GIADA durante il PC10 somiganizzate secondo feneline
descritte in sezione 3.2.3. Nella Tabella 4.2 étrats a titolo di esempio, tameline
del PC10 GDOL1 relativa all’interfaccia elettrigkain.

63



Sequence Timeline GDO1 — Main Interface

AGDSO001A VGDO0001B = "nom. Branch" [ENG] \ # GIADAdViain IF
VGDOOO1A = "YES" [ENG]) # Context exists

AGDS003A Patch SWv.2.3

AGDSO035A Go to Cover Mode

AGDF090A Open cover

AGDSO065A Go to Safe mode

AGDS110A Go to Normal mode (science enabled)

AGDS038A SeGDS L/R receiver thresholds th60/1.18 V

AGDSO037A Set IS Off

AGDSO036A Set IZTA/B/C/D/E threshold t®.05/0.05/0.15/0.05/0.20 V
Range=L —Gain = H/H/H/H/H

AGDSO037A Set IS On

AGDS120A Calibrate GDS - IS — MBS at 5 min intesval

AGDF100A Self-interference test

AGDFO055A MBS # 1-2-3-4-5 heating

AGDFO060A GIADA Switch-off (with Cover close operati in the Power-off OBCP)

Tabella 4.2 —Le attivita pianificate per GIADA durante il tesCPO GDO1 per l'interfaccia elettricilain.
| valori di soglia e dei parametri relativi a GD$Sesono riportati in grassetto.

Lo stato generale di GIADA e dei suoi sottosistaimpuo controllare in Figura 4-3.
Numerosi grafici “a gradini” dimostrano in modo s@ice e netto il funzionamento

regolare di tutti gli elementi di GIADA.

—— OF_MODE_nn
PC10 - HK - Main EY_REF_TM_OFW_nn
SCLTM_OFW_nn
SCI_TM_EM
45 —— FRANGIEOLT
——MaToR
——OPEN_RS
I ——CLOSEDRS
40 1 n HEAT S
HEATZ2
JL
I HEATA
35 —L 1 GOZ_STATUS nn
o - LASER_nn
= 5 LASER_PO%W_nn
el L=
30 = 11— REC_LEFT_nn
REC_RIGHT_nn
———LASER_STATUS nn
i e
I L1 “[E_STATUS _nn
25 i —PET SN
I =y I
) S e PETA_t
= —i Ly SO
B — L gy I ——PZT5m
& —i L ——PTam
—
20 — = ——PZT L
— O S, RANGE
—— GAIN_PZTS
15 ——GAIN_FZT4
GAIN_PETH
GAIN_PZT2
——GAIN_PZTY
10+ ——ME_STATUS nn
— MBS
— z —ME4_m
5 ME3_tn
——ME2_m
MIB1_nn
_'_‘ L- MES_HEAT
0 ! L 1L 1L MEd4_HEAT
211960000 211970000 211980000 211990000 212000000 212010000 ———ME3_HEAT
2 MB2_HEAT
Event Time (s) R

Figura 4-3 — Descrizione dello stato generale di GIADA duramtest PC10 GDO1 per linterfaccia elettribain.
Si osserva I'andamento nel tempo dei parametrittesistici di ogni sensore e sottosistema comecte@asioni e gli
spegnimenti di GDS, IS e MBSs, lo stato di funziopato dei laser e dei sensori piezoelettrici, taldamento delle
microbilance, I'azione del motore del coperchicgcambio di modo operativo di GIADA, ecc. (vederddggenda
destra del grafico).
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Il primo pacchetto di dati non e stato ricevuto pessuno dei 5 test del PC10, a causa
di un errore di sincronizzazione dei tempi UTC @BADA e lo spacecraft Dopo un
confronto con iteamdi RMOC si € compreso che un simile comportameéntormale
quando ci sono pacchetti di telemetria non sinazati che non sono ricevuti in
tempo reale. Ad eccezione dei primi, nessun altocpetto di telemetria, né di
Housekeepingé Scientifico, &€ andato perduto nei test.

L'esito dell’apertura e della chiusura del copeoclii GIADA si pud controllare
leggendo iCover Reports(CREP). Tali rapporti testimoniano un comportaroent
nominale delle operazioni di apertura/chiusura olgrsutti i test del PC10 (Figura 4.4).
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Figura 4.4 —1 Cover Report§CREP) permettono di monitorare I'apertura (immaginalto) e la chiusura (immagine
in basso) del coperchio di GIADA. Le immagini, rife al test PC10 GDO1 per l'interfaccia elettrMain dimostrano

che le operazioni di apertura/chiusura sono seaelari.
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Durante le operazioni in volo il consumo di ener@idenuto costantemente sotto
controllo. La Figura 4.5 mostra il comportamentdledére linee di alimentazione a
+15V, —-15 V e +5 V dalle quali si puo ricavargibfilo del consumo di energia nel
tempo, riferito altest PC10 GDO1 per l'interfaccia elettribdéain. Tutti i parametri
funzionali misurati risultano entro i limiti e iloenportamento e quello previsto. Le 5
“punte” che si osservano sulla linea +5 V nellat@patestra del diagramma sono
dovute al riscaldamento applicato in successiofe @2IMBSs. Tale processo, che
riscalda i cristalli di quarzo per molti minuti 6ra ad un massimo di 80 °C, si ripete
periodicamente durante la crociera di Rosetta sdlopo di valutare la dipendenza
frequenza-temperatura e di effettuare la puliziladsuperficie dei cristalli dal
materiale volatile che vi si € eventualmente ddptssopra.
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Figura 4.5 — Il consumo di energia di GIADA durante il test PCBDO01 per l'interfaccia elettricMain. Si
distinguono le tre linee di alimentazione +5 Vdtgoli viola), +15 V (rombi verdi) e —15 V (astefis rosa). Inoltre &
riportato lo stato dei sottosistemi di GIADA. Leriaioni repentine sulla linea di alimentazione +&l\e si notano
sulla parte destra del diagramma sono determiratamplicazione di un processo di riscaldamente &IMBS.

GIADA e dotato di una serie di sensori atti a colfdére la temperatura in diverse
posizioni fondamentali. La Figura 4.6 mostra chendlamento delle temperature é
regolare per tutti gli elementi. | picchi visibdil'inizio dei profili di temperatura del
Frangibolt e dell'lS sono artefatti dovuti all'iremento temporaneo del consumo di
energia all'accensione dei riscaldatori del motore.
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Figura 4.6 — Il profilo di temperatura dei sensori di GIADA dutail test PC10 GDO1 per l'interfaccia elettri
Main. Limmagine dimostra che il comportamento € norgnger tutti gli elementi. | picchi visibili sui pfili di
temperatura del Frangibolt e dell'IS sulla part@sira del diagramma sono artefatti dovuti all’anteetemporaneo
del consumo di energia all'accensione dbgktersdel motore.

A differenza di quanto € accaduto in alcuni testcpdenti, durante il PC10 non si
mai verificato il superamento dei limiti &ioft alarme Hard alarmapplicati alle linee
di alimentazione e ai sensori di temperatura. @Quesimportamento “nominale” e
dovuto al fatto che tali limiti sono stati recentarte aggiornati dopo un’analisi
statistica nel tempo di tutti i parametri relatiinfatti, tutti i limiti definiti per il
consumo di energia sono ricavati essenzialmenta bake di prove approfondite di
laboratorio effettuate sullo strumento prima deicia. Pertanto e stato eseguito uno
studio globale dei dati raccolti e accumulati doeatutta la crociera per quantificare
I'effetto del consumo di energia sulla temperatuah,fine di implementare una
raffinata messa a punto dei limiti relativi.

I GDS non € dotato di un dispositivo per la caitione in volo. Di conseguenza,
I'unica grandezza che puo essere tenuta sottoattoné il livello di stray-lightinterna
generata dalla luce laser, a meno che il GDS romsaiuro. Durante il PC10 il GDS
non si & saturato per cui i dati di calibrazionart@esibito livelli distray-lightinterna
conformi a quelli misurati nei precedenti test iolore ancor prima in laboratorio.
Inoltre, come ci si aspettava, i test in volo ditnmso che, quando la luce del Sole
entra in GIADA ad un angolo minore di 80 gradi adp alla direzione dell’asse
verticale (asse +Z), i foto-rivelatori del GDS atwano. La Figura 4.7 mostra i livelli
di stray-lightinterna per i due lati sinistro (circa 1.0 V) estite (circa 0.18 0.19 V)
dei rivelatori laser, con riferimento al test PGADO01 per I'interfaccia elettricain.

In figura sono riportati anche tutti i profili d@mperatura del sottosistema.
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Figura 4.7 —1 livelli di stray-lightinterna sui due lati sinistro (rombi verdi) e degrombi gialli) dei rivelatori laser
del GDS, durante il test PC10 GDO1 per l'interfacgliettricaMain. La figura mostra anche tutte le temperature
sottosistema. Il “salto” nei profili di temperaturhe si osserva sulla parte destra del diagramteadto al cambio di
modo operativo di GIADA.

Poiché durante il PC10 non c’e stata saturazidr@DS ha rivelato alcuni eventi. La
maggior parte di tali eventi si € manifestata attensione del sottosistema oppure
sono al livello di saturazione di 6.9 V (Figura di@&magine in alto). Gli eventi di
rumore visibili al’accensione del GDS sono dowwitifatto che inizialmente le soglie
dei canali sinistro e destro non sono regolate gdonefficiente, ovvero i disturbi
generati all'accensione del GDS non sono “filtrat” modo efficace dai rivelatori
laser. La Figura 4.8 (immagine in basso) mostraickaori iniziali delle soglie del
GDS sono di circa 0.8 V per entrambi i canali. &sstvamente, in accordo con la
timeling le soglie dei ricevitori sinistro e destro soregolate rispettivamente sui
valori 1.60 V e 1.18 V attraverso la sequenza AGES20(Tabella 4.2). Come € stato
detto, uno degli scopi del PC10 era quello di aggice i valori di alcuni parametri del
Context filenella memoria non volatile di GIADA (compresi iloa di soglia del GDS

e dell'lS) in modo da rendere permanenti le mob#ie@ aumentare I'efficienza e la
sicurezza dello strumento. In effetti questo & poopio che € successo durante il test
GDO03: i valori di soglia indicati in grassetto relfabella 4.2 sono stati riportati nella
memoria permanente di GIADA in modo che, al momel@ibaccensione, le soglie di
GDS e IS siano regolate direttamente su quei vdlbra verifica che I'aggiornamento
del Context filenella memoria dello strumento sia andato a buoa $i puo ottenere
osservando i dati relativi al GDS e all'lS duraiiteest GDINT che e consecutivo al
GDO03. Come si vede in Figura 4.9 (immagine in aldopo lapatchdel Context fileil
GDS si accende subito sui valori ottimali di soglidl.60 V (canale sinistro) e 1.18 V
(canale destro) in modo tale che gli eventi di reenfinora registrati all’accensione
sono efficacemente filtrati (Figura 4.9, immaginéasso).
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Figura 4.8 — Gli eventi di rumore registrati dal GDS (immaginealto) e i relativi valori di soglia (immagine i
basso) durante il test PC10 GDO1 per l'interfactédtréica Main. | numerosi eventi di rumore presenti all’accensio
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efficiente, ovvero i disturbi generati all'accemse del GDS non sono filtrati efficacemente datlatori laser.
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Figura 4.9- Le nuove soglie (immagine in alto) e i gli eventnifhagine in basso) generati dal GDS durante il test
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L’'Impact Sensor e dotato di un’unita di stimolo densori piezoelettrici che possono
essere periodicamente alimentati da un’onda qudideenpiezza assegnata. La Figura
4.10 mostra la risposta del sensore PZT1 in segilltostimolo. La discesa dell’onda
quadra applicata e piu ripida della salita; pedalitnpulso generato sulla piastra
dell’'lS e piu alto nel primo caso. Questo effetemgra due risposte diverse dai sensori
piezoelettrici. Anche in questo caso, come perDISGi livelli del segnale sono quelli
previsti dai test in laboratorio. Durante i testvolo i sensori PZT rivelano anche
alcuni “eventi”. Tali eventi non sono quasi maiistiati simultaneamente da tuttie 5 i
sensori e devono essere considerati eventi aceldeon legati ad alcuna rivelazione
reale di polvere.
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Figura 4.10 — Segnale di risposta del sensore PZT1 dell'lS dilmado di 10 V applicato periodicamente allo
stimolatore interno. Le due risposte si riferiscatgpettivamente alla salita (triangoli gialli) daadiscesa (rombi
rossi) dell'onda quadra applicata. La figura mostrehe I'andamento della temperatura del sensaré dati si
riferiscono al test PC10 GDO1 per l'interfaccia &iea Main.

Il comportamento delle microbilance si puo valutaralizzando 'andamento della
frequenza (che e legata alla massa depositataristéllo di quarzo sensibile) in
funzione della temperatura, anche durante il ridrakento dei sensori eseguito per
rimuovere materiale eventualmente depositato ssiatii durante I'esposizione allo
spazio interplanetario. La Figura 4.11 mostra lamdnto della frequenza e della
temperatura in funzione del tempo (immagine in)akoil profilo di temperatura
insieme allo stato in funzione del tempo (immagmbasso) per la MBS n. 3.
Dopo un’analisi critica e una discussione approitandei risultati del test in esame, si
puo affermare in sintesi che:

« idati diHousekeepingHK) sono nominali in tutti i test del PC10;

» | dati di Calibrazione in volo sono altrettanto rinati;

* non si e verificato alcun superamento dei limitiSdift alarme Hard alarm e

tutti i sottosistemi si comportano come previsto;
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» le operazioni di apertura/chiusura del coperchimsegolari in tutti i test;
* il Context filee stato aggiornato correttamente nella memoria dalumento.

Pertanto, le attivita delctive Payload Checkoun. 10 (PC10) si sono concluse con
pieno successo per GIADA: lo strumento ha un cotapeento nominale.
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Figura 4.11 - La frequenza e la temperatura in funzione del tefipanagine in alto) e il profilo di temperatura
insieme allo stato in funzione del tempo (immagméasso) per la MBS n. 3. Si noti il picco di temgiara nella
parte destra del diagramma dovuto hediting della microbilancia. | dati si riferiscono al teBC10 GDO01 per
l'interfaccia elettricaMain.
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4.2.2 Analisi comparativa dei dati

Durante la fase di crociera, i sottosistemi di GB\Bono stati tenuti costantemente
sotto controllo in occasione delle accensioni micioe. Comparando tra loro tutti i
parametri provenienti dai numerosi test in funziaed tempo, si puo ottenere la
cronologia degli eventi e un quadro generale del tmmportamento. Ad esempio, la
Figura 4.12 mostra I'andamento del potenziale detlayente laser n. 3 del GDS in
funzione della temperatura, lungo tutto l'arco temgpe dellaCruise phasel dati
provenienti da tutti i test da prima del lancio adgi e I'andamento lineare del
diagramma V-T dimostrano che il dispositivo laseBrha mantenuto la sua stabilita
nel tempo.
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Figura 4.12 — Comportamento del potenziale del sensore laserdel &DS in funzione della temperatura. Sono
stati confrontati i dati acquisiti da prima del ¢&m e durante i test in volo fino al PC9. Landantefiheare del
diagramma dimostra che il comportamento del serssominale.

Dopo la prima accensione nella faseCdimmissioningsi € riscontrato un incremento
della frequenza su tutte le microbilance, sebbemvdrsa entita per ciascuna di esse.
La Figura 4.13 mostra il comportamento nel temp@addBS n. 3 comparando tutti i
dati acquisiti durante la crociera fino al PC9.nSta un notevole incremento della
frequenza (circa 1700 Hz) dopo la prima accensiondase di Commissioning
successivamente tale effetto non si osserva piwvaari di frequenza rimangono
sostanzialmente costanti per tutti i test dellae fdscrociera. Se l'effetto del salto di
frequenze € ascrivibile al deposito di materiaisienon possono essere volatili in
guanto i frequenti cicli di riscaldamento delle roigilance ne avrebbero dovuto
produrre I'evaporazione. E molto probabile che, adp prime fasi della missione,
alcuni materiali inquinanti, ad esempio espulspddi dellospacecrafisotto forma di
gas, abbiano ricoperto i cristalli sensibili deMiBSs in modo permanente. Per fortuna
la contaminazione ha modificato solo marginalméntangedi frequenza dei sensori
e non ne ha compromesso il funzionamento in maglofgativo.
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In Figura 4.14 ¢ illustrato 'andamento della fregma della MBS n. 4 in funzione
della temperatura; si noti che il suo comportameénsostanzialmente regolare.
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Figura 4.13- Diagramma relativo alla frequenza della MBS in 8unzione del tempo. Sono stati confrontati i dat
acquisiti fino al PC9. La figura evidenzia I'incrente di frequenza registrato dopo la prima accermsionfase di
Commissioning in seguito tale comportamento non si € piu mataéi® ed i valori di frequenza sono rimasti
sostanzialmente invariati.
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Figura 4.14- Diagramma relativo alla frequenza della MBS n. fuimzione della temperatura. Si sono confrontati i
dati acquisiti da prima del lancio alla base di Kaufino al PC8. Il comportamento della MBS n. 4 agpnominale.
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4.2.3 Analisi dei dati di GIADA su un caso di notevole interesse

In questo paragrafo si € preso in considerazioneaso speciale in cui I'analisi dei
dati di GIADA ha fatto emergere ulteriori poten#ildi misura e di indagine per i
sensori dello strumento. La singolarita si € pregandurante Active Payload
Checkouin. 6 (PC6), il secondo di una serie di cindutive PC, che si € svolto dal 17
settembre 2007 al 1 ottobre 2007, ossia circatimsete prima delEarth swing-by2

di Rosetta (13 novembre 2007). L'analisi critica dati € del tutto simile a quella
descritta al paragrafo 4.2.1 per il PC10 e pertdattenzione sara focalizzata soltanto
sull’elemento di novita.

Durante le attivita del PC6 kpacecrafieffettud una serie di scansioaster ruotando
nel piano XZ intorno alla direzione dell'asse Y atternando continuamente e
regolarmente il senso di rotazione. La variazionasgetto 4ttitude dello spacecraft
fu richiesta dalteam di ALICE per le operazioni scientifiche e comportm
cambiamento continuo d&8un Aspect AngléSAA) rispetto alla direzione dell'asse
principale +X dellospacecraft vicino al valore zero. La Figura 4.15 illustra la
variazione del SAA durante I'esecuzione del PC6GIADA.

Alcuni sensori di GIADA registrarono la variaziodeattitudein modo eccellente. Ad
esempio, durante il PC6 la MBS 1 puntava semprdinezione del Sole e le sue
variazioni di frequenza, seppure nellintervalloniiato di 20-30 Hz, riproducono
fedelmente le fluttuazioni debun Aspect AngléFigura 4.16). Analogamente |l
sensore esterno di temperatura (Frangibolt) régiktggere fluttuazioni termiche
proprio in corrispondenza delle variazioniatitudedella sonda (Figura 4.17). Questo
risultato € molto interessante perché apre nuowspgttive alle capacita investigative
di GIADA che finora non erano state consideratde potrebbero tornare utili anche
durante la fase di esplorazione della cometa.
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Figura 4.15 - Variazione delSun Aspect Anglespetto alla direzione dell’asse principale +Xlaespacecraft
vicino al valore zero. | dati sono riferiti al pedio di attivita di GIADA durante ActivePayloadCheckouin. 6 (PC6).
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Figura 4.16— Variazioni di frequenza della MBS 1 in coincidenzdle scansioniasterdella sonda Rosetta durante
I'esecuzione del PC6. La MBS 1 puntava costantemard@ezione del Sole e le fluttuazioni di tempearat dovute
al moto continuo dellspacecrafthanno generato nella MBS cambiamenti di frequein2®-30 Hz che riproducono
quasi esattamente le oscillazioni &ein Aspect Angle
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Figura 4.17 — Fluttuazioni nel profilo di temperatura del sensget Frangibolt (linea blu continua). Le oscillazio
sono sovrapponibili alle variazioni d8un Aspect Angleausate dalle scansiomister della sonda. Si puo nuotare,
inoltre, una leggera fluttuazione dei valori di ematura anche sui profili degli altri sensori.
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4.2.4 1l sorvolo dell’asteroide Steins

L’asteroide (2867) Steins e stato il primo obiaitscientifico della missione Rosetta
(se si escludonofly-by dei pianeti) e il primdly-by di un asteroide da parte del’ESA.
Il Closest approaclCA, punto di distanza minima dtdrgef e stato raggiunto il 5
settembre 2008 alle 18:38:20 UTC alla distanzairdac800 km dall’asteroide; tale
distanza era la minima possibile che permettessgetjuimento continuar@cking
dell’asteroide da parte di Rosetta e contemporaeatarpermettesse di attraversare lo
Zero phase angle(angolo di fase nullo) una volta fissati i pararngeometrici del
fly-by. La Figura 4.18 dimostra che la geometria fileby richiedeva uriflip dello
spacecraftdi 180° prima di raggiungere dlosest approachLe manovre deflip sono
cominciate 40 minuti prima del CA e sono termina@eminuti prima del CA; era |l
giusto compromesso trovato fra due requisiti akritn incompatibili: minimizzare
I'esposizione al Sole dei pannelli —X e Y detleacecrafi(flip il piu tardi possibile) e
minimizzare l'impatto sulle operazioni scientifich@ip il piu presto possibile).
Il fly-by di Steins e stato molto veloce in quanto la diztiatta Rosetta e I'asteroide
cambiava di un ordine di grandezza entro 15 mipatha e dopo ifly-by. In Tabella
4.3 sono elencati | parametri geometrici piu siigativi delfly-by.

Parametri geometrici Valori dei parametri

tempo alZero phase angle 5 settembre 2008 — 18:36:23 UTC
distanza alZero phase angle 1280 km

tempo al Closest Approach 5 settembre 2008 — 18:38:20 UTC
distanza alClosest Approach 802.6 km

velocita relativa 8.62 km/s

distanza dal Sole 2.14 U.A.

distanza dalla Terra 2.41 U.A.

ritardo nelle telecomunicazioni circa 20 minuti

Tabella 4.3 —| parametri geometrici relativi dlly-by dell'asteroide (2867) Steins (Cortesia ESA).

Defaut
painting

Ejautis‘ @, (&/

Xavis

Atfitude flip Inverled painting

Sun directian

Figura 4.18 — Attitude dello spacecraftdurante ilfly-by di Steins. E richiesto ufiip di 180° prima deklosest
approachper garantire la continuita delle operazioni sifiehe (I'asse +Z deve puntare sempre verso Sfeens
limitare I'esposizione al Soldei pannelli —X e Y dellspacecraf{Cortesia ESA).

" L'angolo di fase nullo Zero phase angjeé la posizione sulla traiettoria in cui la sondaSole e il target
risultano allineati. Nel caso diiy-by di Steins €& I'istante in cui Ispacecraffprovoca un eclisse dell'asteroide.
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Le prime immagini dell'asteroide (2867) Steins squervenute dallaVide Angle
Camera(WAC) di OSIRIS (Figura 4.19). Si tratta di un exsiide appartenente alla
classe spettrale di tipo “E” che ha la forma didiamante ed é caratterizzato dalla
presenza di un cratere da impatto, del diametrdrda 2 km, alla sua sommita. Sul
suo fianco si contano altri 7 crateri dispostiila,fprobabilmente dovuti ad un antico
impatto con uno sciame meteorico mentre l'asteroiggava. Altre caratteristiche
dell'asteroide sono le seguenti:

* raggio massimo: 2.87 km
» periodo di rotazione: 6.052 = 0.007 ore
» albedo: 0.45+0.10

Figura 4.19 - Fotomosaico delle prime immagini dell’asteroideirBteiprese dallaVide Angle Camer@WVAC) di
OSIRIS a bordo della sonda Rosetta (Cortesia ESA).

GIADA ha partecipato alle operazioni d#y-by di Steins, nonostante I'ambiente
circum-asteroidale sia sostanzialmente sconosoeutoon privo di rischi per lo
strumento a causa della possibile presenza dicphetiiperveloci” (fino a 8 km$).
D’altra parte, occorre rammentare che la probabdit intercettare una particella nel
mezzo interplanetario (anche in presenza di aslig¢r@ estremamente bassa su
intervalli di tempo dell’'ordine di 12 ore (i tempnassimi di esercizio di GIADA
durante la crociera). Infatti, calcoli eseguitilautase dei dati di Galileo (Gruen et al.,
1997) dimostrano che il flusso di particelle sudiee sensibili di GIADA dovrebbe
essere inferiore a 5-f@er ora nelle condizioni piu favorevoli, valoreteteninato da
un’estrapolazione approssimata delle prestazidiil®lén regime di alta velocita. Ad
ogni modo, ilteamdi GIADA ha deciso di esplorare 'ambiente circasteroidale
utilizzando lo strumento in configurazione “non nonale”, ossia col coperchio chiuso
ed il GDS spento allo scopo di mantenere lo strumencondizioni di sicurezza, ma
con i sensori IS e MBSs attivi e pronti ad intetaet ogni possibile impatto
secondario durante fly-by dell'asteroide. Inoltre la configurazione “non noale”
offre il vantaggio di limitare il fabbisogno di dsse in termini di flusso dati ed energia.
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Durante le operazioni ddly-by di Steins, GIADA e stato acceso il 5 settembre8200
dalle 14:01:11 UTC alle 19:14:21 UTC, ossia si €eso circa 4 ore e 30 minuti prima
del closet approachke si & spento circa 35 minuti dopo, restando operaelle fasi
cruciali delle operazioni dly-by.

Le attivita previste per GIADA durante il sorvoleltiasteroide erano organizzate
secondo latimeline riportata in Tabella 4.4 ed eseguita solamentéirgalfaccia
elettricaMain.

Sequence Timeline GDO1 — Main Interface

AGDSO001A VGDO0001B ="nom. branch" [ENG] \ # GIADAdMain IF
VGDOOO1A = "YES" [ENG]) # Context exists

AGDS002A Patch CT v. flight 1

AGDS003A Patch SW v.2.3

AGDS110A Go to Normal mode (science enabled)

AGDS311A Set GDS Off

AGDS037A Set IS Off

AGDS036A Set IPZTA/B/C/D/E threshold t®.05/0.05/0.15/0.05/0.20 V
Range=L —Gain = H/H/H/H/H

AGDS037A Set IS On

AGDS426A Calibrate IS at 5 min intervals

AGDSO065A Go to Safe mode

AGDSO035A Go to Cover Mode

AGDF090A Open cover

AGDFO60A GIADA Switch-off (with Cover close operati in the Power-off OBCP)

Tabella 4.4 —Le attivita pianificate per GIADA durante fly-by di Steins. | valori di soglia e dei parametri
relativi a GDS e IS sono riportati in grassettom@csi nota il GDS & rimasto spento e il coperchiaso.

| risultati delle operazioni di GIADA sono stati §tivi. Lo strumento si € comportato
come previsto e tutti i sottosistemi sono risuliatiottimo stato. Tuttavia non si é
registrato nessun evento scientifico. Di seguitwos@portati i risultati in forma grafica
di un estratto dei dati concernenti I'attivita diABA su Steins.
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Figura 4.20- Il consumo di energia di GIADA durantefiy-by di Steins.
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Temperatures of System Elements - Steins fly-by
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Figura 4.21—Profili di temperatura di alcuni sensori di GIADAicnte ilfly-by di Steins. Si distingue I'improvviso
incremento di temperatura sul sensore del Frargibehsibile alla variazione dittitude come gia discusso nel
paragrafo 4.2.3. | picchi visibili sui profili demperatura del Frangibolt e dell'lS sulla partetidedel diagrammi
sono artefatti dovuti allaumento temporaneo delstono di energia all'accensione ddgdatersdel motore.
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Figura 4.22- Temperatura e stato del sottosistema IS durafijebly di Steins.
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Figura 4.23- Temperatura e stato della MBS1 duranflyiby di Steins.
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Conclusioni

Grazie al presente lavoro di dottorato ho avutpgartunita di collaborare e fornire il
mio contributo a tutte le principali fasi di contm ed upgradedi uno strumento
dedicato all’esplorazione dello spazio interplarietd_a novita straordinaria consiste
nell'aver partecipato alle operazioni in volo dirifiea e collaudo di uno strumento
volto allo studio delle polveri cometarie, un anmtés finora mai esplorato cosi in
dettaglio dall'uomo. Fondamentali sono state, neglte interazioni con la comunita
scientifica italiana ed internazionale. Grazie atmoscenze tecniche e scientifiche
acquisite durante queste fasi e stato possibilalmmare attivamente alla missione,
mettendo a punto delle strategie finalizzate allioigmento del funzionamento e
dell’'efficienza di GIADA e allo stesso tempo di nbamerlo in condizioni di sicurezza.
Per quanto concerne lo strumento, grazie all’irdengnovativo lavoro di ricerca si é
potuto concludere che:
* GIADA ha un comportamento nominale;
 GIADA effettuera misure di importanza fondamentgler comprendere i
meccanismi evolutivi delle comete e della loro ey
¢ GIADA consentira lo sviluppo di nuovi modelli chegtrivono l'attivita e la
dinamica delle comete;
« idati raccolti da GIADA saranno combinati con duei altri strumenti a bordo
della sonda Rosetta, contribuendo in modo decesligomissione;
* GIADA gioca un ruolo essenziale per la salvaguaadkgli altri strumenti e
dell'intera missione;
i dati recentemente elaborati saranno utili a definuove curve di calibrazione
per i sensori di GIADA.

Piu in generale, tutto il lavoro svolto era finahto allo studio del comportamento
dello strumento GIADA in volo e a tal scopo sonatstmesse a punto e collaudate le
operazioni preparatorie ai test in volo su GIADARNG state eseguite 9 sessioni di test
in volo, sono state sviluppate e messe a punte fettmetodologie di analisi ed
archiviazione dei dati. L'insieme delle attivitao#te in questi anni e i risultati ottenuti
dall'analisi critica dei dati provenienti sia dangoli test in volo sia dall'analisi
comparativa nel tempo, dimostrano che GIADA ha amgortamento nominale ed e
pronto per le fasi successive di missione.
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