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MANOBRAS COM DOIS E TRES IMPULSOS PARA SATELITES
ARTIFICIAIS / MANEUVERS WITH TWO AND THREE IMPULSES FOR ARTIFICIAL

SATELLITES

Abstract

This paper deals with orbital transfer maneuvers. It studies the problem of transferring a spacecraft from an initial to
a coplanar final orbit. The contro! available to perform this task is a sequence of two or three impulses. The main goal is
to study what is the best approach for a large set of initial and final orbits. Two methods available in the literature {one
for a two-impulse and one for a three-impulse maneuver) are selected and used for comparison. The results show the fuel

consumption for each case and produces a map of the regions of optimality for both cases.

Keywords: Astrodynamics, Qrbital Transfer, Impulsive Maneuvers

Nomenclatura

a = semi eixo maior da elipse

¢ = excentricidade da elipse

O, = 6rbita inicial

P = ponto da érbita de transferéncia

R =raio

T = raio-vetor

B = angulo que o veiculo viaja entre os dois primeiros impulsos

At = variagdo de tempo para a transferéncia

AV = variagio de velocidade obtida através do uso de um propulsor

AVD = diferenga entre a variagio de velocidade bi-impulsiva e tri-impulsiva
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0 = anomalia verdadeira
M = razio de massas
o = dngulo de transferéncia bi-impulsivo

@ = argumento do perigeu

subscritos
1 = inicial
2 = final
a = apogeu
bi = bi-impulsiva
¢ = circular
f = final
i = inicial
p = perigeu
t = total

tri = tri-impulsiva

Introducao

Este trabalho estuda o problema de transferéncias entre duas 6rbitas coplanares elipticas que
extremizam o impulso aplicado (consumo de combustivel).
Efetuar uma transferéncia orbital significa transladar um veiculo espacial de um ponto para

outro no espago, entre Orbitas diferentes.



A transferéncia torna-se necessdria quando ocorrem desvios nos pardmetros nominais da 6rbita
do satélite, fazendo com que o mesmo se encontre em uma trajetéria diferente da pré-estabelecida.
Esta transferéncia também pode estar prevista na propria miss3o, pois é em geral mais ficil colocar
um satelite em uma érbita intermediéria e depois transferi-lo para a 6rbita desejada, do que tentar
coloca-lo diretamente na orbita pretendida.

O problema de transferéncias 6timas (no sentido de redugdo de consumo de combustivel) entre
duas orbitas coplanares Keplerianas tem sido investigado ha mais de 40 anos. Em particular, muitos
artigos resolvem este problema para um sistema de controle impulsivo, com um numero fixo de
impulsos. A literatura apresenta muitas solugSes para casos particulares, como as transferéncias de
Hohmann e Hoelker-Silber entre duas orbitas circulares e suas variantes para elipses com
geometrias particulares.

Neste trabalho, sdo implementados e testados os métodos que fornecem a solugfio deste
problema para uma transferéncia entre duas 6rbitas coplanares elipticas com dois ou trés impulsos.

Para o caso de transferéncia com dois impulsos, nés utilizamos o método desenvolvido em
Prado (1993), que € uma extensdio do método sugerido por Lawden (1991), incluindo o aspecto
novo da introdugéio da uma série de varidveis que permitem a redug@o do conjunto original de onze
equacgdes ¢ onze incognitas para um conjunto de trés equagdes e trés incognitas.

Para o caso de trés impulsos, o método descrito em Zanardi (1988), foi escolhido para
implementag&o. Ele considera somente transferéncias que ndo passam pelo infinito durante a
transferéncia.

Nos também apresentamos testes numeéricos para os dois métodos implementados, mostrando

as vantagens ¢ desvantagens obtidas pela aplicag@io de terceiro impulso.



Manobra Bi-Impulsiva

Esta se¢do tem por objetivo mostrar a formulagfio e a resolugio da nova variante do conhecido
"Problema de Lambert", que é um dos mais importantes e discutidos tépicos em mecénica celeste.
O problema original de Lambert pode ser definido como: “uma orbita Kepleriana (sujeita somente a
uma forga gravitacional originada de um ponto de massa que é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia (a0 redor de um dado campo gravitacional de forga deve ser encontrada
conectando dois pontos dados (P; e P;) em um dade tempo At”. A nova formulag8o ¢ um pouco
diferente da original, mas também tem muitas aplicagSes importantes. Este novo problema é
chamado “Problema de Lambert com minimo Delta-V” ¢ ¢ formulado como se segue: “uma Orbita
Kepleriana ao redor de um dado centro de forga gravitacional deve ser encontrada conectando dois
pontos dados (P; que pertence a uma orbita inicial € P, que pertence a uma 6rbita final), de tal
forma que o AV (variagio de velocidade obtida através do uso de um propulsor) para essa
transferéncia seja minimo” (Prado, 1993 e Broucke & Prado, 1993),

Para resolver este problema sfio obtidas as expressdes analiticas para o incremento total de
velocidade requerido AV (como uma fungéo de apenas uma varidvel independente) e para sua
primeira derivada com respeito & esta varidvel. Entfo, é usado um esquema numérico para obter a
raiz da primeira derivada e o valor numérico do AV neste ponto. A partir desta informagdo ¢
possivel obter todos os outros pardmetros envolvidos, como os componentes dos impulsos, suas
localizagdes, etc. Esta pesquisa esta fortemente relacionada com a procura de uma transferéncia bi-
impulisiva minima entre duas drbitas coplanares dadas com a aproximagéo usada por Prado (1993) e
Boucke & Prado (1993).

Suponha que exista uma nave espacial em uma orbita Kepleriana (que tem a forma geométrica
de uma elipse com semi-eixo maior a; e €;) que ¢ chamada O, (a 6rbita inicial). Deseja-se transferir

essa nave espacial para a 6rbita Kepleriana final (que tem a forma geométrica de uma elipse com



semi-eixo maior ar € €) O,, que ¢ coplanar com a orbita Oy, Para efetuar essa transferéncia nos
iniciamos no ponto P, (11,6,), onde ¢ aplicado um impulso com magnitude AV, que tem um angulo
¢ com a diregdo transversa local. A drbita de transferéncia cruza a 6rbita final no ponto P; (r,,0,),
onde ¢ aplicado um impulso com magnitude AV, que faz um angulo ¢, com a dire¢io local
transversa, Para definir o problema basico (o minimo Delta-V do problema de Lambert) é
necessario especificar a anomalia verdadeira (8;) do ponto de partida na 6rbita Oy (P,) € a anomalia
verdadeira (6,) do ponto de chegada na o6rbita O, (P,). Com esses dois valores dados ¢ todos os
elementos Keplerianos (valores que definem completamente uma 6rbita no espaco) das duas érbitas
conhecidas ¢ possivel determinar os raio-vetores T, e T, no comego ¢ no fim da transferéncia. Entio
o problema € encontrar qual érbita de transferéncia conectando esses dois vetores e usando somente
dois impulsos € a que requer o minimo AV para a manobra. Este problema ¢ o definido aqui como
“Problema de Lambert com minimo Delta-V”. O esquema da transferéncia e as variaveis utilizadas

sdo mostradas na figura 1.

<Y

FIG. 1 - Geometria do "Problema de Lambert com Minimo Delta-v".



Usando equagdes béasicas da mecanica celeste de dois corpos ¢ possivel escrever uma
expressdo analitica para o AV total (=AV; + AV,) requerido para esta manobra. A partir dai basta
variar os valores das anomalias verdadeiras (variavel que mostra o dngulo entre a posi¢do
instantinea do veiculo espacial € o perigeu da 6rbita) nas érbitas inicial e final no intervalo de 0° a
360° para obter a transferencia minima entre as duas 6rbitas dadas. Essa tarefa foi executada em

detalhes em Prado, 1993,

Manobra Tri-Impulsiva

FIG. 2 - Transférencia entre orbitas elipticas, coplanares e coaxias com dimensées diferentes.

A Fig. 2 ilustra uma transferéncia orbital entre duas 6rbitas elipticas, coplanares, ndo coaxiais e
de dimensdes diferentes. A 6rbita inicial ¢ uma elipse com perigeu R, € apogeu R, A 6rbita final é
uma elipse de com perigeu R, € apogeu R,y

Existem varios modos de efetuar uma transferéncia desse tipo. Seguindo a abordagem
mostrada em Zanardi (1988), vamos executar as seguintes etapas:

1°) Colocamos o satélite numa orbita coaxial (semi-eixos maiores coincidentes) com a 6rbita

final desejada, através de uma 6rbita circular de raio R,;
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2°) Usamos uma elipse de transferéncia para alcangar a elipse desejada (2). Isto pode ser feito
isto de varias maneiras, dependendo dos parimetros nominais de cada 6rbita. No exemplo mostrado
na figura aplica-se um impulso AV, para atingir esse objetivo,

3°) Quando a orbita final € atingida aplica-se um impulso AV, para completar a transferéncia.

Os incrementos de velocidade em cada etapa s§o dados por;

AV, = JR.L f1-(-¢") )

AV, = JR%{(H o) -1} @)
AV, = \/%{(1- 0.~ (1-¢)"} (3)

O incremento total ¢ dado por: AV = |AV,|+|AV,| +]AV,] )

O tempo total gasto € dado por: t= ——%,—2— B RZ’:2 +

(v)

(R, +R,, )"
202 &)

Resultados

Foram testados os métodos que fornecem a soluglio para a transferéncia entre duas orbitas
coplanares elipticas com dois ou trés impulsos mostrados acima.

Para uma melhor andlise dos resultados foi feita uma tabela, variando separadamente os
parametros de entrada dos programas, permitindo assim a comparag@o dos mesmos.

Os pardmetros de entrada s8o os seguintes

a = semi-eixo maior (para Grbita inicial e final)

¢ = excentricidade (para Orbita inicial ¢ final)



« = argumento do perigeu (para 6rbita inicial e final), que é o angulo entre o perigeu da 6rbita
¢ uma hinha de referéncia.

Os pardmetros de saida s3o os seguintes:

AVy,; = Variagio da velocidade na transferéncia bi-impulsiva

AVy; = Vanagio da velocidade na transferéncia tri-impulsiva

& = dngulo de transferéncia bi-impulsive que o veiculo deve viajar para completar a manobra.

AVD =| AV, - AV,

a) Estudo de manobras em o,

Para estudar este caso, serdo utilizados os seguintes valores: a; = a;= 1.0, ®; = 0, e;=e¢~0.2. Para
o serdo utilizados os valores: 60°, 120°, 180°, 240° e 300°. Também serdo utilizados os valores ¢; =
e= 0.4, 0.6, para a mesma situagio.

Nos resultados observamos que para todas as situagdes testadas e a transferéncia bi-impulsiva
mostrou-se mais econdmica ¢ o dngulo ¢ ficou igual a 180° somente quando @¢= 180° (ver Tabela

1.

b) Estudo de manobras em e,

Para estudar este caso, serfio utilizados os seguintes valores: a, = a;= 1.0, o, =@ =0,e=0 ¢
0.2. Para e; serdo utitizados valores no intervalo 0.02 até 0.8.

Nos resultados observamos que para todas as variagdes a transferéncia bi-impulsiva mostrou-se

mais econdmica e o dngulo o ficou igual a 180° sempre (ver Tabela 2).

¢) Estudo de manobras em o, ¢
Para estudar este caso, vamos utilizar os seguintes valores: a; = a;= 1.0, ®; = 0, ¢; = 0. Para ¢;
utulizamos os valores: e; = 0.3, 0.5. Para @ utilizamos os seguintes valores: 60°, 120°, 180°, 240° ¢

300° Recalculamos as mesmas situagdes para e; = 0.2.
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Nos resultados observamos que para todas as situagdes testadas a transferéncia bi-impulsiva

mostrou-se mais econdmica ¢ o angulo ¢ ficou igual a 180° sempre (ver Tabela 3).

d) Estudo de manobras em a,

Para estudar este caso, vamos utilizar os seguintes valores: a;, = 1.0, ®; = o= 0. Para ¢; € ¢;,
utilizamos os seguintes valores: ¢; = ¢, = 0.1, ¢, = e, = 0.05, ; = ¢, = 0.2, &= ¢; = 0.0. Para a;
utilizamos valores no intervalo 1.1 até 20.0. Os sombreados nos mostram a transferéncia mais
econdmica. O dngulo ¢ ficou igual a 180° sempre (Tabela 4). A andlise sobre qual tipo de
transferéncia consome menos energia mostra resultados mais complexos. Para ¢;=¢~0.0, a manobra
mais econdmica foi sempre a bi-impulsiva, Para ¢; = e; = 0.05, existe uma regido de valores de as
(1.2 < a;< 3.3) na qual a manobra tri-impulsiva ¢ mais econdmica. Fora dessa regido ¢ mantida a
tendéncia de obter maiores economias com a manobra bi-impulsiva. Essa situag3o se repete para os
casos ¢, =er= 0.1 e ¢; = e = 0.2. A diferenga ¢ que quanto menor a excentricidade mais rapida é a
transigdo entre os tipos de manobras Otimas (bi ou tri-impulso) Devido a essas mudangas de
resultados, novos testes foram feitos com um espagamento menor entre as anomalias, reduzindo-as
de 5° para 0,5° e para 0,05°. Ainda assim os resultados ficaram iguais aos anteriores.

A segutr, foram verificados esses resultados analiticamente, ja que estas transferéncias sdo do

tipo Hohmann. Os resultados mostraram-se iguais aos ja encontrados.

¢) Estudo de manobras em oy, a,

Para estudar este caso, vamos utilizar os seguintes valores: a; = 1.0, ©; = 0, ¢; = ¢;=0.2. Para as
utilizamos valores no intervaio 2.0 até 30.0. Para oy utilizamos os seguintes valores: 60°, 120°,
180°, 240° e 300°.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 5. Pode-se concluir que para valores de a; menores do
que 5.0 a manobra tri-impulsiva é sempre mais econdmica e para valores de a; a escolha da methor

manobra depende do valor de ;. Na regiio em torno de @~180° a manobra tri-impulsiva € mais



econdntica € na regifio em torno de ®; = 0° a manobra bi-impulsiva é mais econémica. O dngulo ¢

ficou igual a 180° quando o; = 180°.

f) Estudo de manobras em eg, ag

Para estudar este caso, vamos utilizar os seguintes valores: a; = 1.0, ®; = & = 0. Para a;
utilizamos valores na faixa que vai de 2.0 até 50.0. Para e; utilizamos valores na faixa que vai de 0.0
até 0.2 ¢ para ey de 0.2 at€ 0.8,

O angulo o ficou igual a 180° sempre. A manobra tri-impulsiva é mais econdmica na maioria

das situagfes com excess#o de algumas poucas partes mostradas na Tabela 6.

Tabelas

Tabela 1. Manobras que alteram somente oy

g o D Sl D sl E
0.2 0.2 60° 0.3094 168
0.2 0.2 120° 0.2403 172
0.2 0.2 180° 0.2155 180
0.2 0.2 240° 0.2401 172
0.2 0.2 300° 0.3092 168
0.4 04 60° 0.6724 152
0.4 0.4 120° 0.5471 162
0.4 0.4 180° 0.4918 180
0.4 0.4 240° 0.5383 164
0.4 0.4 300° 0.6719 152
0.6 0.6 60° 1.1851 134
0.6 0.6 120° 0.9867 156
0.6 0.6 180° 0.9189 180
0.6 0.6 240° 0.9863 156
0.6 0.6 300° 1.1843 134
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Tabela 2. Manobras que alteram somente e

Tabela 3. Manobras que alteram oy, s

0.0 0.020
0.0 0.040
0.0 0.060
0.0 0.080
0.0 0.100
0.0 0.110
0.0 0.130
0.0 0.140
0.0 0.150
0.0 0.200
0.0 0.225
0.0 0.250
0.0 0.275
0.0 0.300
0.0 0.400
0.0 0.500
0.0 0.600
0.0 0.800
0.2 0.300
0.2 0.400
0.2 0.500
0.2 0.600
0.2 0.700
0.2 0.800

1 00202 | 0010

0.0408 0.0209

0.0619 0.0321

0.0834 0.0438

0.1055 0.0561

0.1167 0.0624

0.1396 0.0755

0.1513 0.0823

0.1631 0.0892

0.2247 0.1264

0.2572 0.1467

0.2909 0.1682

0.3261 0.1914

0.3627 0.2155

0.5275 0.3306

0.7320

1.0000 0.6723

2.0000 1.5695

0.5462 0.4952

0.7110 0.6084

0.9155 0.7598

1.1835 0.9718

1.5639 1.2914

2.1835 1.8413

0.0 0.3
0.0 03
0.0 0.3
0.0 0.3
0.0 0.3
0.0 0.5
0.0 0.5
0.0 0.5
0.0 0.5
0.0 0.5
0.2 0.3
0.2 0.3
0.2 0.3
0.2 0.3
0.2 0.3

1

0.3628

0.3628 0.2155
0.3628 0.2155
0.3628 0.2155
0.3628 0.0430
0.7321 0.4837
0.7321 0.4837
0.7321 0.4837
0.7321 0.4837
0,7321 0.4837
0.5463 0.4153
0.5463 0.3354
0.5463 0.3063
0.5463 0.3352
0.5463 0.4150




Tabela 3 (cont.) Manobras que alteram oy,

0.2 0.5 60° .

0.2 0.5 120° 09155 0.6106
0.2 0.5 180° 0.9155 0.5817
0.2 0.5 240° 0.9155 0.6104
02 0.5 300° 0.9155 0.6959

Tabela 4. Manobras que alteram somente ay
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Tabela 5. Manobras que alteram o;, a;

2.0 60° 0.0870 144
2.0 120° 0.0981 130
2.0 180° 0.1018 180
2.0 240° 0.0981 130
2.0 300° 0.0558 156
3.0 60° 0.0658 158
3.0 120° 0.0658 146
30 180° 0.0931 180
3.0 240° 0.0840 146
3.0 300° 0.3773 156
4.0 60° 0.0167 162
4.0 120° 0.0338 152
4.0 180° 0.0514 180
4.0 240° 0.0389 152
4.0 300° 0.0158 162
5.0 60° 0.0230 146
3.0 90° 0.0113 158
3.0 120° 0.0014 156
3.0 150° 0.0121 164
3.0 180° 0.0161 180
3.0 210° 0.1220 164
3.0 240° 0.0015 156
3.0 270° 0.1120 158
3.0 300° 0.0230 164
5.0 360° 0.0014 180
6.0 60° 0.0556 166
6.0 90° 0.0437 160
6.0 120° 0.0300 158
6.0 150° 0.1857 166
6.0 180° 0.0141 180
6.0 210° 0.0186 166
6.0 240° 0.0299 158
6.0 270° 0.0436 160
6.0 300° 0.0558 166
10.0 60° 0.1477 168
10.0 120° 0.1200 164
10.0 180° 0.1026 130
10.0 240° 0.1199 164
10.0 300° 0.1476 168
30.0 60° 0.3217 172
30.0 120° 0.2977 170
30.0 180° 0.2832 180
30.0 240° 0.2977 170
30.0 300° 0.3217 172
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Tabela 6. Manobras que alteram e; e a;

0.3 0.25136 58 0.0326
0.5 ED213s| 040825| 0.1945
0.2 0.26636 [F 014709 0.1193
0.3 0.25342 F- @ 17716']  0.0763
0.5 [ooaryood 032021 | 0.1023
0.2 0.27045 13397 0.1365
0.3 025848 2] 0.1230
0.5 022405 E 62475 0.0000
0.6 F.096663] 041421 0.1476
0.3 0.41178 96791  (0.0120
0.5 0.37614 Stadl|  0.0627
0.2 [ 044119 ] 045467 | 0.0135
0.3 0.42629 392941 0.0333
0.5 0.39222 ¢ 0.1060
0.2 0.45624 | 0.0040
. . 0.3 0.44218 0.0516
0.0 5.0 0.5 0.40950 | 0.1467
0.1 10.0 0.3 0.46834 | 0.1031
0.1 20.0 0.6 0.43509 § 0.1201
0.1 30.0 0.7 0.42281 § 0.1449
0.1 40.0 0.8 041013 E 0.1290
0.1 50.0 0.8 0.41008 1 0.1681

Conclusies

Foram testados dois métodos para o célculo de manobras orbitais coplanares € impulsivas. Um
método € baseade no “Problema de Lambert com um minimo AV” e soluciona o problema para a
manobra com dois impulsos. O segundo método adiciona a possibilidade de um terceiro impulso na
manobra. Qutra questio analisada ¢ o Angulo de transferéncia para a manobra bi-impulsiva.

Os resutados mostram que a transferéncia bi-impulsiva é vantajosa para transferéncias
envolvendo mudangas apenas no argumento do perigeu ¢/ou na excentricidade. J4 a manobra tri-
impuisiva ¢ sempre vantajosa quando a manobra altera apenas o semi-eixo maior da érbita. Nos

casos onde o semi-eixo maior ¢ alterado juntamente com o argumento do perigeu ou com a

14



excentricidade, a decisdo sobre qual a melhor manobra tem que ser feita, caso a caso, conforme
mostrado na seg¢io de resultados.

Do ponto de vista de Angulo de transferéncia da manobra bi-impulsiva, os resultados mostram
que todas as manobras que envolvem excentricidade possuem como solug@io o iguat a 180°, bem
como manobras que alteram somente o semi-cixo maior. Manobras que alteram somente o
argumento do perigeu ou o argumento do perigeu e ¢ semi-¢ixo maior possuem solugdes com G

diferente de 180° a menos que ®; = 0° e oy = 180°.
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