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Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar a implementacdo de algoritmos genéticos nos
problemas de transferéncias orbitais impulsivas, visando obter o menor consumo de combustivel para uma
misséo, integrando o desenvolvimento e implementacdo de algoritmos para a transferéncia de Lambert,
integracdo numeérica através do método Runge-Kutta de 4% Ordem e de um algoritmo de resolugao que
utiliza algoritmos genéticos. O objetivo foi buscar o minimo consumo de combustivel para os impulsos
necessarios entre as manobras de transferéncia, considerando 6rbitas circulares e coplanares. Para a
dindmica do problema foi considerado o modelo tradicional do Problema Restrito de Trés Corpos e foi
assumido que os trés corpos envolvidos sdo pontos de massa e ndo sofrem perturbacdes externas ao
sistema. Como resultado preliminar, obteve-se o co6digo para o célculo do minimo incremento total de
velocidade necessério para realizar as manobras de transferéncia, analisadas através da aplicacdo da

transferéncia de Lambert, buscando o minimo consumo de combustivel entre as manobras.
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Introducéo

O estudo de manobras orbitais tem grande
importdncia para aplicacbes em missdes
espaciais, como nos momentos em que €
necesséario realizar transferéncias do veiculo
espacial de uma 6rbita a outra ou mesmo quando
por determinados motivos é necessario executar
correcdes nos parametros orbitais do veiculo
espacial (Prado, 2012).

Para isso, é importante considerar durante as
manobras de transferéncias 0s gastos de
combustivel, responsavel por fornecer os devidos
impulsos para realizar as manobras necessarias,
visto em Santos (2009), que esses gastos sao
consideravelmente altos em uma missao espacial,
e que muitas vezes seu fim também pode
determinar o final de uma misséo.

Sendo assim, a otimizacdo realizada pela
busca por solu¢cdes que minimizem o consumo de
combustivel de uma missao € um tema de estudo
muito importante e consequentemente ja abordada
em diversos estudos, como recentemente em
Santos e Prado (2012) e Santos et al. (2012), pois
guanto menor O CONSUMO nhecessario entre as
transferéncias, menor também serd o custo da
missédo, maior o tempo de vida util do veiculo e
consequentemente maior o aproveitamento da
missdo espacial, além de permitir no futuro, a
busca por novos objetivos, ampliando ainda mais
o conhecimento através da exploracao espacial.

putagao
Metodologia

O desenvolvimento do trabalho envolveu o
estudo dos conceitos basicos de mecéanica e
controle, método de integracdo numérica
utiizando Runge-Kutta de 42 ordem, tipos de
manobras classicas e algoritmos genéticos.

Neste trabalho, foi utilizada a transferéncia de
Lambert para as manobras, onde a partir do tempo
necessario para a transferéncia e dos valores dos
raios da Orbita inicial R, e final R¢, s@o obtidos os
valores dos dois impulsos necessarios para
realizar a transferéncia até a 6rbita final desejada.
As equacles utilizadas na transferéncia de
Lambert sdo descritas em Curtis (2010).

O problema da transferéncia de Lambert foi
modelado com uma 6rbita inicial e final fixas, mais
duas Orbitas intermediarias entre a inicial e final,
geradas através do algoritmo genético.

Figura 1. Demonstragdo da metodologia utilizada para a
transferéncia de Lambert.
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Assim, baseado na demonstracéo da Figura 1,
a partir da definicdo do ponto inicial da primeira
orbita fixa, € realizada a transferéncia até a
primeira Orbita intermediaria, depois o veiculo é
transferido para a segunda 6rbita intermediaria até
alcancar a orbita final desejada.

Para a integracéo da orbita de transferéncia, foi
utilizado o método para integragdo numérica do
tipo Runge-Kutta de 42 ordem, sendo obtido a
partir das séries de Taylor, assim como o método
de segunda ordem. Este método é considerado
um dos mais utilizados na solugdo numérica de
problemas com equac¢fes diferenciais ordinarias.
De acordo com KIUSALAAS (2005), a maior
desvantagem deste método de integracdo € a
impossibilidade de obter uma estimativa do erro de
truncamento, sendo necessario adivinhar o
tamanho do passo de integracdo por meio da
tentativa e erro.

Assim, o integrador foi aplicado nas equacfes
da dindmica do movimento em funcdo do tempo
de transferéncia e o0 passo de integragéo,
descritas em (SANTOS e PRADO, 2012) por:

-
<l

V=—oF+T )
r
c=T

Onde:

* [ é a aceleragdo devido ao empuxo e mede 0
combustivel gasto.

* M é aconstante gravitacional universal.

e ¢ é a variagdo do combustivel consumido,
dado por:

T
c'=|'=m0—mf=—E-t (2)

Onde:

e T é o nivel do impulso, considerando
constante e equivalente a 2,70 mN em UA.

e« C é o impulso especifico, considerando
constante e equivalente a 1550s.

As equacdes da dindmica do movimento foram
modeladas em 7 estados para facilitar as
simulagbes  computacionais:  Xp,yp,Z, para
posicdo, Xy,Vyv,Z, para velocidade e C para
controle do consumo de combustivel.
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Figura 2. Aplicacdo do integrador nas equacdes da
dindmica do movimento.

A busca pela otimizagdo do consumo de
combustivel necesséario para os impulsos nas
manobras de transferéncias, foi realizada através
de algoritmos genéticos. Esses algoritmos sao
uma heuristica de otimizacdo global, baseados
nos mecanismos de selecdo natural e biologia
evolutiva. Assim, o0s algoritmos genéticos
modelam uma solucdo para um problema
especifico, criando uma estrutura de dados como
a de um cromossomo e aplicando operadores
genéticos que recombinam estas estruturas
preservando informacdes oOtimas obtidas a cada
geracao, conforme abordado em Linden (2008), de
forma que ao decorrer do tempo, os individuos a
cada geracgdo vao se tornando cada vez melhores
adaptados ao meio.

Para testar a qualidade e o desempenho do
algoritmo genético, foi utilizada a funcdo de
Griewank como funcdo objetivo, aplicada para
testar o desempenho do algoritmo na busca pelo
minimo global ao longo da funcao.

Tungio de Griewanck.
A

Figura 3 — Demonstracdo dos picos dos minimos e
maximos locais da funcao de Griewank.

Como observado na Figura 3, a funcdo de
Griewank é uma fungdo multimodal que apresenta
diversos maximos e minimos distribuidos de
maneira praticamente uniforme ao longo do
intervalo de busca. Além disso, o valor do minimo
global é muito préoximo ao valor encontrado nos
minimos locais, isso torna dificil a busca pelo
minimo global da funcgéo, caracterizando-a como
uma boa funcdo para testar o desempenho dos
algoritmos genéticos.
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Para a aplicacdo dos algoritmos genéticos no
problema abordado, considerou-se uma populacao
inicial de 100 individuos com probabilidade de
cruzamento de 70%, mutagdo correspondente a
0,5% e epidemia correspondente a 0,05% de
ocorréncia.

*Cruzamento = 70%
*Mutagio = 0,5%

Figura 4. Esquema da probabilidade para
aplicacdo dos operadores genéticos.

Para a selecdo dos individuos utilizou-se o
método de selecdo por roleta, onde cada individuo
da populacdo corresponde a uma solugéo

candidata, sendo codificado de forma binaria,
considerando 16 bits para cada variavel.
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Figura 5. Esquema do GA desenvolvido

Em cada caso, a funcdo objetivo foi avaliada
10.000 vezes durante 50 gerac¢des, sendo esta as
equacdes da transferéncia de Lambert, tendo
como parametros de entrada o valor do Raio inicial
e final, buscando as melhores trajetdrias
intermediarias para minimizar o valor do impulso
AV total necessario para realizar as manobras de
transferéncia entre as Orbitas inicial e final
desejada.
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Resultados

Para as trajetérias geradas a partir do
integrador Runge-Kutta de 42 ordem, considerando
os propulsores ligados com baixo empuxo, foi
obtido o resultado, apresentado na Figura 6.

888

Figura 6. Trajetdria do veiculo espacial com as
orbitas aumentando com o tempo, de acordo com
o impulso AV aplicado pelo propulsor.

Para o teste do algoritmo genético, foi obtido o
resultado apresentado na Figura 7.

Mehores Indiiduos por Partida
T

Figura 7. Melhores individuos de cada geracao.

Para a integracdo completa dos cddigos do
integrador numérico Runge-Kutta de 42 ordem com
a transferéncia de Lambert e o algoritmo genético,
obteve o resultado apresentado na Figura 8.

x10°

Figura 8. Manobra de transferéncia completa.
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Discussao

A questdo em analise é a forma como é
modelado a aplicacdo dos diversos tipos de
manobras classicas no problema de
transferéncias, sabendo que ja existem alguns
tipos de manobras otimizadas, como a
transferéncia de Hohmann. Porém, quando sao
consideradas perturbagbes no sistema, é
necessario realizar mudancas na modelagem do
problema, tornando-se necessario a incorporacao
de outros métodos para otimizacdo do sistema,
como por meio de estratégias evolutivas.

Assim, sabendo que na pratica o sistema
abordado ndo é ideal, podendo sofrer diversos
tipos de perturbagcBes, como as causadas pela
atracéo gravitacional dos corpos e pela presséo de
radiacao solar, torna-se necessario considerar ao
longo do estudo os principais tipos de
perturbacBes para aumentar cada vez mais a
precisdo dos resultados nas simulacdes
computacionais.

Dessa forma, o estudo e a incorporacdo de
ferramentas para otimizacdo, como as estratégias
evolutivas, por meio da implementacdo de
algoritmos genéticos, torna-se muito interessante
para ser aplicado nessa classe de problemas.

Concluséao

Os coédigos desenvolvidos forneceram bons
resultados em aplicacdes testes, tanto para o
algoritmo genético, minimizando os valores da
funcdo objetivo, quanto para o integrador numérico
Runge-Kutta de 42 ordem e a transferéncia de
Lambert.

A partir desta etapa, esta sendo analisada uma
nova metodologia para integracdo do cddigo,
implementando os algoritmos genéticos aplicado a
populacdes de At, para encontrar as melhores
solugbes em que € obtido o menor impulso AV
necessario, identificando os momentos mais
apropriados para realizar a manobra de
transferéncia de uma orbita a outra, considerando
perturbacBes externas ao sistema.
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