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INTRODUZIONE

Nei primi decenni del XX è nata l'idea di modificare l'orbita 

di un veicolo con l'utilizzo di impulsi propulsivi.

Nel 1925 l'ingegnere tedesco Walter Hohmann presentò una 

tecnica di trasferimento nota come manovra di trasferimento 

alla Hohmann.

Nel 1934 Ary Abramovich Sternfeld introdusse un'ulteriore 

tecnica chiamata trasferimento alla Sternfeld.
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MANOVRE ORBITALI

• Manovre impulsive o High Thrust 

caratterizzate da una forte spinta con elevato 

consumo di propellente e dominate 

principalmente da motori chimici.

• Manovre non impulsive o Low Thrust 

caratterizzate da un alto impulso specifico e 

bassa spinta le quali vengono effettuate 

tipicamente da propulsione elettrica. 

[10]

• Cambiamenti orbitali in un breve Δ𝑇 (CAM)

• Missioni con vincoli temporali

• Controllo d'assetto

• Trasferimenti interplanetari

• Fase di lancio

• Inserimento in orbita

• Manovre di phasing

[12]
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MANOVRE IMPULSIVE

Ogni manovra impulsiva si traduce in un cambiamento Δ𝑉 della velocità dello 

spacecraft.

Il valore Δ𝑉 dell'incremento di velocità è correlato a Δ𝑚, ovvero la massa del 

propellente consumata ed è descritto dalla nota equazione del razzo di Tsiolkovsky.

Δ𝑚

𝑚
= 1 − 𝑒

Δ𝑉
𝐼𝑠𝑝𝑔

[2]
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MANOVRE A SINGOLO IMPULSO

Le manovre a singolo impulso sono caratterizzate dall'impiego di un unico Δ𝑉.

• cambio inclinazione

• trasferimenti LEO-GEO

• aumento della velocità tangenziale al perigeo 

Δ𝑉 = 2𝑣 sin
Δ𝑖

2 
cos 𝑖2 = cos 𝑖1 cos 𝛿 − sin 𝑖1 sin 𝑖2 cos 𝑢1

cos 𝛿  = cos 𝑖2 cos 𝑖1 − sin 𝑖1 sin 𝑖2 cos(Ω2 − Ω1) 

Applicato in un punto genericoApplicato alla linea nodale

[1]

[1]
[1]

[2]
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MANOVRE DI TRASFERIMENTO GENERICO 

In un caso più generale è possibile effettuare i Δ𝑉 in punti non absidali.

Δ𝑉 = 𝑣1
2 + 𝑣2

2 − 2𝑣1𝑣2 cos Δ𝛾

Δ𝛾  viene definito flight path angle ovvero l'angolo 

tra il vettore velocità e l'orizzonte locale.

Δ휀 = 𝑣Δ𝑣 cos Δ𝛾 +
1

2
Δ𝑣2

La variazione di energia specifica è tanto maggiore quanto 

veloce è il veicolo e quando Δ𝛾 ≈ 0.

[2]

[2]
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HOHMANN E STERNFELD

Il trasferimento alla Hohmann è una 

manovra a minima energia a 2 impulsi 

tangenziali tra orbite complanari 

circolari o ellittiche.

Il trasferimento bi-ellittico o alla 

Sternfeld consiste in 3 ∆𝑉 di manovra, 

tra orbite circolari complanari

[1]

[11]
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CONFRONTO TRA HOHMANN E STERNFELD

• 0<R<11.94 il trasferimento di Hohmann è 

il più efficiente

• 11.94<R<15.58 sono definiti valori di 

limite critico del problema di trasferimento 

in quanto non è immediato capire quale 

delle due manovre sia più efficiente

• 15.58<R< ∞ il trasferimento bi-ellittico è il 

più efficiente in ovviamente con attenzione 

particolare all’𝑅∗ 

𝑅 =
𝑟𝑓

𝑟𝑖
   𝑅∗ =

𝑟𝑏

𝑟𝑖 [1]
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CONFRONTO TRA CAMBIO PIANO A 3 IMPULSI E SINGOLO IMPULSO 

• Come prima cosa si può facilmente osservare 

che la curva parametrica 
𝑟2

𝑟1
= 1 corrisponde 

al singolo impulso e quindi si deduce che per 

valori di ∆𝑖<38° quest'ultimo è più efficiente.

• Per valori di ∆i>60° il trasferimento a tre 

impulsi è più conveniente.

• Per valori 38°<∆𝑖<60° è più conveniente la 

manovra a 3 impulsi ma è necessario 

modificare il rapporto 
𝑟2

𝑟1
 introducendo il 

seguente valore 
𝑟2

𝑟1
=

sin
𝜃

2

1−2 sin
𝜃

2

[1]
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MANOVRE DI TRASFERIMENTO ALLA HOHMANN SPLIT-PLANE CHANGE

• Il trasferimento è analogo al trasferimento in piano con 

la differenza che i 2 Δ𝑉 non sono solo di carattere 

tangenziale ma anche con una componente radiale che 

consente il cambio di inclinazione orbitale. 

• Il cambio di inclinazione non avviene solo con il 

primo Δ𝑉 ma viene sostanzialmente ripartito in modo 

da rendere il trasferimento molto più efficiente.

• Utilizzata nel trasferimento LEO-GEO

[1] Triangolo di velocità iniziale [1] Triangolo di velocità finale

[1]
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OTTIMIZZAZIONE 

Le manovre orbitali sono operazioni estremamente complesse che 

richiedono una pianificazione accurata e una conoscenza approfondita delle 

leggi del moto orbitale in modo tale da prevenire e analizzare tutte le 

possibili complicazioni.

• Perturbazioni e condizioni orbitali: drag atmosferico, pressione solare 

e perturbazioni gravitazionali.

• Propulsione utilizzata: la tipologia di motore che viene utilizzato può 

introdurre ulteriori complicazioni, infatti, l'utilizzo di SRM (Solid Rocket 

Booster) impone una manovra definita Fixed-Impulse Maneuver.

• Gravity Losses: fino ad ora ho assunto che il Δ𝑉 di manovra venga 

effettuato in maniera istantanea ma questo implicherebbe una spinta 

infinita, perciò è necessario analizzare il rapporto  
𝑇

𝑊
  per comprendere 

l'entità di un eventuale penalizzazione in termini di Δ𝑉
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FIXED-IMPULSE MANEUVER

Il motore solido è ideale a livello di semplicità e compattezza, ma presenta diverse problematiche in 

termini di gestione e controllo della spinta.

• Impossibilità di spegnere il 

motore in condizioni di 

emergenza.

• Impossibilità di controllare la 

spinta attivamente in quanto il 

grano propellente è costruito 

con una determinata velocità di 

regressione che ne determina 

una determinata spinta.

Tecniche utilizzate.

• Offloading propellant

• Adding ballast

• Trajectory modification: questa tecnica consiste 

nel dissipare energia effettuando continue manovre 

di cambio piano, inclinazione, altitudine e flight 

path angle in modo tale che l'energia in eccesso 

venga eliminata dal sistema

[1]
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FINITE-DURATION BURNS

Nell'analisi preliminare della missione, le manovre High-Thrust 

sono spesso approssimate come una variazione istantanea della 

velocità..

∆𝑉

𝑔
= 𝐼𝑆𝑃𝑙𝑛

𝑚𝑖

𝑚𝑓
− න

0

𝑡𝑏
1
2

𝜌𝑣2𝐶𝐷𝐴

𝑊0
𝑑𝑡 − න

0

𝑡𝑏

sin 𝛾𝑑𝑡

• HIGH THRUST: 
𝑇

𝑊
≈ 0.5; 1 

 

• LOW THRUST: 
𝑇

𝑊
≈ 10−2; 10−1 

• VERY LOW THRUST: 
𝑇

𝑊
≈ 10−5

Finite Burn Losses = Real ∆v − Impulsive ∆v

[1]
[9]
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FINITE-DURATION BURNS

Difference between finite burn losses with direction of the 

Thrust parallel to the velocity and constant direction of Thrust

Finite burn losses with direction of the Thrust 

parallel to the velocity, Isp = 300 s
Finite burn losses with inertial fixed direction 

(c) of the Thrust for Isp = 300 s

Finite burn losses with inertial fixed rotation (w) of 

the Thrust for Isp = 300 s.

Difference of the finite burn losses between 

Isp = 400 s minus Isp = 300 s

Difference between finite burn losses with constant 

direction of Thrust and inertial fixed rotation of the Thrust

[8]
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