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Aerospace Engineering, Advances in Space Research, Joumal of 
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and Electronic Systems, Jouma] of Aerospace Information System, Applied, 
iMathematical Modelling, Astrophysics and Space Science I 

Parte VII - Temi di Ricerca 
Parole Chiave Breve descrizione 

IVeie SoiatU L'attività di ricerca sulla propulsione solare fotonica si è sviluppata lungo un percorso basato 
inizialmente sullo studio delle prestazioni nelle missioni interplanetarie (minimo tempo di 
trasferimento in funzione del livello tecnologico della vela solare) e di station-keeping per satelliti in 
orbita GEO e Halo lunare, per poi estendersi allo studio di modelli avanzati della spinta (utilizzando 
teorie sia scalari sia vettori ali) ed ai problemi derivanti dalla deformazione sia della struttura (i boom) 
sia della superficie della membrana riflettente. Le formulazioni teoriche sono state affiancate da 
misure sperimentali sulla riflettanza di campioni di alluminio (effettuate in collaborazione con i 
laboratori di ottica del centro ricerche ENEA/Casaccia) e sulla defonnazione superficiale di campioni 
di membrana (effettuate tramite apposita strumentazione progettata e realizzata nel laboratorio di 
Missioni Spaziali, di cui sono il responsabile), composti da alluminio depositato su un substrato di 
CPI (configurazione attualmente scelta dalla NASA per la realizzazione delle vele solari fotoniche). 
In entrambi i casi si è evidenziato l'impatto di queste non-idealità sulle prestazioni e sul progetto di 
una vela solare reale. 

Trasferimenti L'attività di ricerca si è concentrata sui problemi dei tre e quattro corpi ristretto. In pm1icolare, sono 
a minima stati studiati trasferimenti Terra-Luna con la tecnica dei confini di debole stabilità sia per satelliti 
energia singoli sia per costellazioni. Sono state studiate le caratteristiche di questi trasferimenti individuando 

le proprietà che consentono di effettuare missioni a minima energia. Lo studio si è poi focalizzato 
sulle orbite intorno ai punti lagrmlgiani e sul progetto di costellazioni GPS lunari utilizzando 
traiettorie Halo e Lissajous. Per i modelli ristretti a tre corpi ellittico e dei quattro corpi (circolare e 
bi-ellittico), sono state studiate le proprietà delle traiettorie con cattura balistica ed il POSSib. i.le.. , 
risparmio di propellente in missioni lunari ed interplanetarie._J 
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Metodi di 
ottimizzazione 
delle 
traiettorie 

Utilizzando il calcolo delle variazioni si sono affrontati problemi di trasferimento ottimo per missioni 
con propulsori a bassa spinta nel caso di trasferimenti planetari ed interplanetari, di station-keeping e 
di traiettorie d'ascesa dei lanciatori da poligoni terrestri e lunari. Successivamente si è proposto un 
metodo di ottimizzazione ibrido per la ricerca dei valori iniziali dei moltiplicatori di Lagrange per una 
soluzione di ottimQ nei trasferimenti interplanetari (in particolare per missioni lunari e verso Marte). 
Per quanto riguarda le tecniche di ottimizzazione dirette è stato affrontato il problema della posizione 
dei nodi e dei vincoli di difetto nel metodo delle "Collocazioni". Lo studio ha pOliO alla 
detenninazione delle distribuzioni ottime per differenti tipi di missione. Infine, utilizzando la tecnica 
euristica del Particle Swann Optimisation, si sono studiate le manovre ottime per il mantenimento del 
volo in formazione di costellazioni, sfruttando le perturbazioni aerodinamiche e di pressione di 
radiaZIOne solare per satelliti in orbita terrestre. 

Orbite 
periodiche e 
costellazioni 

.. ----~~.------~--~ 

Un particolare impegno è stato dedicato alla detenninazione di soluzioni innovative nel settore delle 
orbite e delle costellazioni satellitari per l'osservazione e per l'esplorazione dei corpi celesti del 
Sistema Solare. In particolare, sono state studiate le orbite multi-sincrone con il Sole per i principali 
corpi a J2 dominanti del sistema solare. Questo ha consentito il progetto di traiettorie per 
l'osservazione da bassa quota dell'evoluzione temporale di fenomeni tempo-varianti riguardanti la 
superficie e l'eventuale atmosfera del corpo celeste. Particolare attenzione è stata riservata a Marte, 
per il quale sono state studiate orbite periodiche per l'osservazione, orbite ellittiche multi-sincrone, 
orbite a lungo tempo di visibilità e costellazioni in orbita quasi-areostazionaria. I concetti sono stati 
poi estesi agli altri pianeti del Sistema Solare ed i modelli matematici elaborati per realizzare 
traiettorie periodiche sincrone e multi-sincrone con il Sole intorno alle principali lune di Giove e 
Saturno (considerando sia approcci analitici che tecniche numeriche). È stato, inoltre, sviluppato un 
approccio basato sulla traccia a terra per progettare costellazioni satellitari, a uno o più piani orbitali, 
che consentano di ottimizzare le prestazioni in tennini di copertura e . 

~ . 

Perturbazioni 
orbitali e I 

I orbite Frozen 

La ricerca di orbite Frozen, ovvero con parametri orbitali che rimangono costanti sotto l'effetto delle 
perturbazioni, gioca un ruolo importante per il risparmio di propellente ed il tempo di vita dei satelliti. 
A questo riguardo è stato fatto uno sforzo per individuare queste condizioni negli ambienti 
perturbativi più comuni nel sistema solare. In tali ambienti le perturbazioni principali sono dovute 
all'annonica J2 del corpo centrale ed alla presenza di uno o più terzi corpi. Uno studio approfondito di 
tali effetti, effettuato sia mediante approcci analitici sia numerici, ha consentito la determinazione 
delle condizioni iniziali sui parametri orbitali del satellite per le quali la posizione del piano orbitale 
rimane nell'intorno della posizione nominale. Sono state considerate orbite del satellite sia circolari 
sia eccentriche, con perturbazione di terzo corpo sia equatoriale sia inclinata. Lo studio è stato 
applicato principalmente a satelliti in orbita terrestre e lunare, dove sono stati individuati i piani 
orbitali frozen e le loro proprietà. Successivamente, particolare attenzione è stata dedicata alle 
missioni intorno alle lune gioviane, in cui il disturbo di terzo corpo è dovuto a Giove. Lo studio si è 
poi esteso anche alle missioni per Mercurio ed al caso degli asteroidi con bassa velocità angolare. In 
quest'ultimo caso la principale perturbazione è dovuta all'asimmetria del campo gravitazionale, 
: caratteristica affrontata mediante opportune tecniche di sviluppo in serie del potenziale. . 

Parte vrn - Lista completa delle pubblicazioni 

VIIIA- Pubblicazioni su riviste internazionali indicizzate sulla banca dati SCOPUS 
1) Title: On the Dynamics' of Weak Stability' Bo~nda~ Lunar Transfers, Authors: Christian Circi and Paolo 
Teofilatto, Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Kluwer Academic Publishers. Printed in the 
Netherlands. VoI. 79, No.1, Gennaio 2001, pp. 41-72, ISSN 0923 ..2958, DOI 10.1023/A:I011153610564 
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2) Title: Moon Assisted Out of Piane Manoeuvres of Earth Spacacraft, Authors: C.Circi, F.Graziani, P.Teofilatto 
Journal: The Journal ofthe Astronautical Sciences, VoI. 49, No.3, pp.363-383, July-September 2001, ISSN: 0021

G)"Title: Optimal Strategy for Geostationary Orbit Acquisition Using Ion Propulsion Authors: C. Circi, Journal:l 

IJ~urnal ofGuidance, Contro l, and Dynamics, Vo1.26, No.4, July-August 2003, pp. 608-614. ISSN: 0731-5090, DOI: I 
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4) Title: Hybrid methods and Q-Guidance for rocket perfonnance optimisation, Authors: C. Circi, Journal: 
Proceedings of the Institution ofMechanical Engineers, Part G: Journal ofAerospace Engineering, Volo 218, No.5, 
Oct. 2004, pp.353-359. ISSN 0954-4100, Dal 10.1243/0954410042467040 

15) Title: Mars and M~rcury Missions Using Solar Sails and Solar Electric Propulsion, Authors: C. Circi, Journal: 
Journal ofGuidance, Contro I, and Dynamics, Vol.27, No.3, May-June 2004, pp. 496-498, ISSN: 0731-5090, DOI: 
110.2514/1.5425 

6) Title: Simple Strategy for Geostationary Stationkeeping Maneuvers Using Solar Sail, Authors: C. Circi, Journal: I 
JournalofGuidance, Contro I, and Dynamics, Vo1.28, No.2, March-ApriI2005, pp. 249-253. ISSN: 0731-5090, Dal: I 

10.2514/1.6797 . 

17) Title: Lunar Base for Mars Missions,Authors: C. Circi. Journal: Journal of Guidance, Control, and Dynamics, I 
iVo1.28, No.2, March-Apri12005, pp. 372-374. ISSN: 0731-5090, Dal: 10.2514/1.12218 : 

8) Title: Effect of planetary eccentricity on ballisti~ capture in the solar system Authors: Christian Circi and Paolo I 
Teofilatto, Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Springer, VoI. 93, issue 1-4 september 2005, pp.' 
69-86, ISSN 0923-2958, Dal 10.1007/sI0569-005-3640-9 ....... I 

19) ~i~le: \ye~k Stability Bo~ndary trajectories fo: the depl~yment of lunar spacecraft const~llations, Aut~ors: I 
ChrIstlan Clrcl and Paolo TeofilattQ, Journal: Celestml Mechamcs and Dynamical Astronomy, Spnnger, VoI. 95, Issue I 

'1-4, may 2006, pp. 371-390. Dal 10.1007/s10569-006-9020-2, ISSN 0923-2958 . 

lO) Title: Three-Axis Attitude Control Using Combined Gravity-Gradient and Solar Pressure, Authors: C. Circi, 
Journal: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal qf A eros pace Engineering, Volo 
)21, No. l, January 2007, pp.85-90, ISSN 0954-4100, Dal 10.1243/09544100JAER048 

Il) Title: Refined Solar Sail Force Mode! with Mission Application, Authors: Mengali, G., Quarta, A. A., Circi, c., 
Dachwald, B. Journal: Journal ofGuidance, Contro I, and Dynamics, Vo1.30, No.2, March-April 2007, pp. 512-520, 
ISSN: 073 Dal: 10.2514/1.24779 

112) 'fide: Solar Sail Attitude Contro I Through In-PIane Moving Masses Authors: Andrea Bolle and Christian Circi, I 
IJournal: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal ofA eros pace Eng.l.·neerin....g, VOl.I 
1222,No. l, January 2008, pp.81-94. ISSN 0954-4100, Dal l 0.1243/09544 l 00JAER0223 ..~_.__ 

13) Title: Earth-Moon Weak Stability Boundaries in the restricted three and four body problem, Authors: 
Romagnoli and Christian Circi, Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Springer, VoI. 103, N umber I 

1, January 2009, pp. 79-~03, ISSN 0923-2958, DOIIO.1007/sI0569-008-9169-)'~ 

14) Title: Optimal Mars Transfers for Small Payload Transportation, Authors: Andrea Bolle, Christian Circi, 
Giuseppe Corrao Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Springer, VoI. 106, Number 2, February 
2010, pp. 183-196, ISSN 0923-2958, DOI 10.1007/sI0569-009-9250~1 

~~--~------------------~------------.------------------~. . 

\15)Title: Lissajous Trajectories For Lunar Global Positioning And Communication Systems Authors: Daniele 
Romagnoli and Christian Circi, Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, Springer, VoI. 107, Number 

14, August2010, pp. 409-425, ISSN 0923-2958, Dal 10.1007/s10569-01O-9279:1 ..__.____...__~_-.J 

!	
16) Title: H2~Reversal Trajectory: ~ New. ~ission Application fo: High-Performance Solar Sails, Authors: G·I 
Mengali, A. A. Quarta, D. Romagnoh, C. Clrcl, Journal: Advances 111 Space Research, VoI. 48, No. Il, December. 
12011, pp. 1763-1777, doi: 10.lOI6/j.asr.2010.l L037, ISSN: 0273-1177 . . . J 

-~---~~--------_ .._---~-----~--------, 

17) Title: Earth and r;tars observation using periodic orbits, Authors: E. Ortore, C. Circi, F. Bun~eila, C. Ulivier~~ 

1
Journal: Advances 111 Space Research, VoI. 49, No. l, January 2012, pp. 185-195, ISSN. 0273-1177, dm. 
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18) Title: Properties of transit trajectory in the three and four-body problem, Authors: Christian Circi 
Journal: Advances in Space Research, VoI. 49, No. lO, May 2012, pp. 1506-1519, ISSN: 0273-1177, Dal: 
lO. 2.02.034 

19) Title: A Rybrid, Self-Adjusting Search Algorithm for optimal space trajectory design Authors: Andrea Bolle, 
Christian Circi, Journal: Advances in Space Research, VoI. 50, No.4, August 2012, pp. 471-488, ISSN: 0273-1177, 
001: 10.101 . 

20) Title: Elliptical multi-sun-synchronous orbits for Mars exp10ration, Authors: C. Circi, E. Ortore, F. 
Ulivieri, Journal: Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, VoI. 114, Number 3, November 2012, pp. 
ISSN 0923-2958, Dal: 10.1007/s10569-012-9432-0 

21) Title: Optimal Trajectories for Solar Bow Shock Mission Authors: S. Pizzurro, C. Circi, Journal: 
Research, VoI. 50, Number 6, November 2012, pp. 459-465, ISSN 0010-9525, DOI: 10.1134/S0010952512060056 

22) Title: Solar sail elastic displacement effects on interplanetary trajectories, Authors: T. Ingrassia, V. Faccin, A.I 
Bolle, C. Circi, S. Sgubini, Journal: Acta Astronautica, VoI. 82, Issue 2, February 2013, pp. 263-272, ISSN: 0094-. 
5765, Dal: 10.1016/j.actaastro.2012.l1.015 .____. I 

---~.__._---------- 
23) Title: Collocation Points Distributions for Optimal Spacecraft Trajectories, Authors: Federico Fumenti, Christian 
Circi, Daniele Romagnoli, Journal: Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation VoI. 18, I· 

Number 3, March 2013, pp. 710-727, DOI: 10.1016/j.cnsns.2_0_1_2._0_7._02_.3_______________

24) Title: Frozen orbital pIane solutions for satellites in nearly circular orbit, Authors: C. Ulivieri, C. Circi, E. Ortore, 
F. Bunkheila, F. Todino, Journal: Joumal of Guidance, Contro I, and Dynamics, VoI. 36, No.4 July-August 2013, pp. 
1935-945, ISSN: 0731-5090, DOI: 10.2514/1.59734 --.J 

25) Title: Retrieval of aerosol properties by using Low Earth Orbit, Authors: E. Ortore, C. Circi, F. 
Ulivieri, Journal: Aerospace Science and Technology, VoI. 30, No. I, pp. 333-338, 
10.101 .ast.2013.08.019 

1.26) TUle: A probabilistic model for the Solar System planetary distribution, Authors: A. Bolle, C. Circi .iournal: I 
iCommunications in Nonlinear Science and Numerical Simulation VoI. 19, Number 5, May 2014, pp. 1375-1390, DOI: 
IIO.I016/j.cnsns.2013.09.018 . . ..._~._._.__i 

27) Title: Multi-sunsynchronous orbits in the Solar System, Authors: Ortore, C. Circi, C. Ulivieri, M. 
Journal: Earth, Moon, and Planets, May 2014, Volume 111, Issue 3-4, pp 157-172, DOI: 10.1007/s11038-0 
ISSN: 0167-9295 

28) Title: Ralo orbit dynamics and properties for a lunar global positioning system design, Authors: C. Circi, D. 
Romagnoli, F. Fumenti, Journal: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2014, VoL 442, Issue 4, pp. 
1lSJ.1-3527, August 2014, DOI: 10.1093/mnras/stu1085. ISSN: 0035-8711 

~29.) Title; Interplanetary CUbeSats .. system for space weather evaluations and technology demonstration, Autho... : M·I 
A. Viscio, N. Viola, S. Corpino, F. Stesina, S. Fineschi, F. Fumenti, C. Circi, Journal: Acta Astronautica, VoI. 104, 

Issue 2, November-December 2014, pp: 516-525, ISSN: 0094-5765, DOI: 10.1016/j.actaastro.2014.06.005 _____ 


30) Title: Satellite constellations in sliding ground track orbits, Authors: C. Circi, E. Ortore, F. Bunkheila, 
Aerospace Science and Technology, ISSN: 1270-9638, VoI. 39, December 2014, pp. 395-402, 
10.1 O 16/j.ast.20 14.04.0 l O 

31) Title: Possible alte~native to. Geostationary Ea~h Orbit, Authors: C. Circi, E. Ortore, C. Ulivieri, T. Adamo,l 
Journal: Journal of GUldance, Control, and Dynamlcs, VoL 38, No.3 March 2015, pp. 534-539, ISSN: 0731-5090, I 
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32) Title: Polynomial equations for science orbits around Europa, Authors: M. Cinelli, C. Circi, E. Ortore, 

Celestial Mechanics and Dynamica.l Astronomy, Vol.122, Number 3, July 2015, pp. 199-212, ISSN 0923.-2958, DOl: " 

il0.1007/s 1 0569-0 15-9616-5 ..~______________________ .~__----.J. 


, ,. . .... ..~-----------------. 
!33) Tltle: DynaITIlc and Structural Performances of a New Sallcraft Concept for Interplanetary Missions, Authors: A. 

S. Laurenzi, C. Circi, Journal: The Scientific World Journal, voI. 2015, ArticIe ID 714371, 14 
10.1155/20151714371 ! 

34) Title: Long dwell time orbits for lander-based Mars missions, Authors: E. 

Journal: Aerospace Science and Technology, ISSN: 1270-9638, VoI. 46, October-November 2015, pp. 1-11, 001: i 


10.1016/j.ast.2015.06.026, 


135) Title: Optimal orbits around Ganymede for the JUICE mission, Authors: E. Ortore, C. Circi, M. Cinelli, Journal: 
Aerospace Science and Technology, ISSN: 1270-9638, VoI. 46, October-November 2015, pp. 282-286, 001: 

/10.10 16/j.ast.2015.07 .021 

36) Title: Moon's influence on the pIane variation of circular orbits, Authors: Christian Circi, Ennio Condoleo, 
Emiliano Orto re Journal: Advances in Space Research, VoI. 57, No, 1, January 2016, pp. 153-165, ISSN: 0273-1177, 
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