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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver o estudo para otimizagdo de
manobras de transferéncia, visando ao menor consumo de combustivel, por meio da
implementacao de um algoritmo de resolucéo que utiliza algoritmos genéticos. Utilizou-
se 0 software MATLAB para a modelagem e simulagdo do problema em questdo. Em
principio, as transferéncias analisadas neste trabalho foram as do tipo Hohmann e do
tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva. Para analise do problema, considerou-se um campo de
forca central Newtoniano, modelagem dentro da dinamica classica de dois corpos, na
qual o veiculo espacial é suposto mover-se em torno de um corpo celeste considerado
como um ponto de massa em Orbitas keplerianas. Os corpos envolvidos ndo sofrem
perturbacGes externas e, quanto & modelagem do atuador, considerou-se sistema
propulsivo de empuxo infinito. Como resultado preliminar, obteve-se o codigo para o
calculo do minimo incremento total de velocidade necessario para realizar as
transferéncias orbitais analisadas. O cddigo desenvolvido foi implementado utilizando-
se 0s principios dos algoritmos genéticos, encontrando valores condizentes com 0s
reais, sendo que o procedimento computacional foi validado. Basicamente, o que um
algoritmo genético faz é criar uma populacdo de possiveis respostas para o problema a
ser tratado para depois submeté-la ao processo de evolugéo, avaliando cada solugéo e
associando uma probabilidade de reproducdo, de tal forma que as maiores
probabilidades sdo associadas aos individuos que representam uma melhor solugéo para
0 problema em questdo. Como resultado deste trabalho, espera-se obter solucgdes
melhoradas em comparag@o com resultados conhecidos.



LISTA DE FIGURAS

Fig. 2.1 - Transferéncia do tipo Hohmann entre duas orbitas circulares e coplanares......4

Fig.2.2 - Transferéncia do tipo Hohmann entre uma Orbita circular e uma érbita eliptica,
COPIANAIES € COAXIAIS .. vveuvreveiirieieeie st e sie et e st e ste e st et e et e st e et e s reesteeteese e beenbeaseenreenneenes 7

Fig.2.3 - Transferéncia do tipo Hohmann entre Orbitas elipticas, coplanares e coaxiais ..7

Fig. 2.4 - Transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva entre duas 6rbitas circulares e
COPIANAIES ... bbbttt et bbbt e e 9

Fig. 2.5 - Esquema de um Algoritmo Genético SIMPIES.........ccceevvevveveiiieiieie e 13

Fig. 4.1 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Fun¢do Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 10* avaliagées............... 17

Fig. 4.2 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcdo Objetivo para a
transferéncia do tipo Hohmann em 10% aValiaCes. ............coeueereeeeeeeereeeeeeseeseeseenone 18

Fig. 4.3 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Fungdo Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 3x10* avaliagdes........... 19

Fig. 4.4 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcdo Objetivo para a
transferéncia do tipo Hohmann em 3x10* avaliaGes............c.oovveevveeeereeeeeeeeseeeeeeeene 19

Fig. 4.5 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Funcao Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 5x10* avaliagdes........... 20

Fig. 4.6 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcdo Objetivo para a
transferéncia do tipo Hohmann em 5x10% avaliagoes..............coo.vvereeereinrererseiesrsneenneon. 21

Fig. 4.7 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Funcdo Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 10°
AVAITAGDES. ... et bbbt 22

Fig. 4.8 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcdo Objetivo para a
transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 10* avaliages...............cccocvvrreenn.n. 22

Fig. 4.9 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Funcdo Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 3x10*
AVAITAGDES. ...ttt bbbttt 23

Fig. 4.10 - Gréfico apresentando a média dos melhores valores da Funcao Objetivo para
a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 3x10* avaliagdes................cco........ 24



Fig. 4.11 - Gréfico apresentando o comportamento das variaveis da Funcdo Objetivo
(raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 5x10*
AVAITAGDES. ... ettt bbbt 25

Fig. 4.12 - Gréfico apresentando a média dos melhores valores da Funcao Objetivo para
a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 5x10* avaliagoes............c..cco........ 25



LISTA DE SIMBOLOS

c - velocidade de ejecdo dos gases propelentes do motor
Mo - massa inicial do veiculo espacial

ms - massa final do veiculo espacial

O, - orbita eliptica de transferéncia 1

O, - orbita eliptica de transferéncia 2

ro - raio da orbita inicial

r, - apoapsis da orbita de transferéncia O,

I, - raio do apogeu

r¢ - raio da orbita final

'y - raio do perigeu

To - periodo da 6rbita inicial

T - periodo da érbita

t - orbita eliptica de transferéncia

V, - velocidade do veiculo na 6rbita inicial

AV - impulso total de velocidade

AV - impulso inicial de velocidade

AV1 — impulso de velocidade aplicado no apoapsis da 6rbita eliptica de transferéncia
AV¢ - impulso final de velocidade

M - constante geo-gravitacional



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..o eeeeeee s eseeeseess e sesseeseseseseseseeeeessesseeeseeene 1
AR 0 )= N =5 1 V/ 0 Y- oo oo 2
T2 Y [0} 1 17-Xo: o N oo 2

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...oooeeeeeeeeeeceseeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeseeeeesseeseseeseseeeeesessseeesseeee 3
21 MANOBRAS ORBITAIS......ooccereeeeeeeeeeeesseesseeeseeeeeesesssesessssesesesssssessssseeesssssseesessee 3

211  TRANSFERENCIA DE HOHMANN .....coiioveeeeeeeeeseeeeeeeeeesseeseeeseeeeessssseeeseseee 4
212  TRANSFERENCIA BI-ELIPTICA TRI-IMPULSIVA .....coommoeeeeereeecesrseseeereeeee 8
22 ALGORITIMOS GENETICOS ..coorreereeeeeeeseeseeeeseeeeeesssssssesssseeeeessssseeesssseeeesssssseee 11
221 BREVE HISTORICO ...ooooooeeeeeeeeeeeeeeesseseeeeeeeeeeesesseeseeeseeseeeseesessesssseeeseseseeee 11
222  FUNCIONAMENTO DOS ALGORITIMOS GENETICOS ........oovvvveeerrer. 11
223  CARACTERISTICAS E APLICAGOES ......ovvooeeeeeeeeeeeeeeeceeseeseeeeeeeeeeessseseeen 13

3 IMETODO...oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesesesseee e sseeeeaeesssseesessseeeesesseesseseeesseseeessseenee 16

4 RESULTADOS ......oooooooeieeeeeeeeeeeeesseseeeeeeeeeeessesssseesseemesessssseessssseessesssessseseseessseseeessseeeee 17

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS.........cccoeeeeereeeeeeessessseeeeeeeeeessssseesseseoessssssseesseesees 26

6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DESTE TRABALHO..... 27

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........cooeoseeeeeeeeeeeeeeessesseeeeeeeeeessssseseesseseeesssesssesseeeee 28

Vi



1 INTRODUCAO

Este projeto de pesquisa teve inicio com um levantamento bibliografico dos principais
topicos de mecénica celeste aplicados aos problemas envolvendo manobras de veiculos
espaciais. Iniciou-se o estudo por meio da compreensdo das trés Leis de Newton, além
da Lei da Gravitagdo Universal, teorias estas que explicam as mais significativas
propriedades do movimento planetario e de satélites artificiais. Foram estudadas

também as propriedades e a equacao da elipse, além das trés Leis de Kepler.

Em seguida, estudou-se a solucdo para o problema de dois corpos. O problema consiste
em determinar a trajetoria de um ponto material sujeito a acdo de um campo de forca
central. Para obter a solucdo do movimento orbital plano, calculou-se a integral da area
e a integral da energia (integrais primeiras do movimento orbital), com as quais é
possivel encontrar o valor da energia para orbitas elipticas e a equagdo da “vis-viva”,

equacao esta que permite o calculo imediato da velocidade orbital.

Estudou-se também o movimento eliptico para determinar o posicionamento de um
satélite por meio de seus elementos keplerianos, elementos estes que determinam a

forma, a dimenséo e o posicionamento da Orbita do veiculo espacial.

Todos os conceitos citados anteriormente foram estudados por meio da leitura da
apostila “Introducdo a Mecénica Orbital” (Carrara, 2008). Para melhor compreensao dos
assuntos abordados, estudou-se também os capitulos 1, 3 e 11 de (Prado, 2001) e os
capitulos de 1 a 5 de (Chobotov, 1996).

Os principais conceitos relacionados aos algoritmos genéticos também foram estudados,
permitindo o desenvolvimento do codigo para o calculo do minimo incremento de
velocidade necessario para realizar tanto as transferéncias do tipo Hohmann quanto as
transferéncias do tipo Bi-elipticas e Tri-impulsivas, sendo que esses dois tipos de
transferéncias também foram analisados. Os resultados preliminares obtidos serdo

apresentados neste relatério.



1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propde o estudo para a otimizacdo de manobras de transferéncia,
visando ao menor consumo de combustivel, por meio do desenvolvimento e

implementacdo de um algoritmo de resolucdo que utiliza algoritmos genéticos.

As transferéncias analisadas neste trabalho serdo do tipo Hohmann e do tipo Bi-eliptica
Tri-impulsiva. Nenhuma perturbacéo sera considerada e, para a dinamica do problema,
sera analisada a modelagem cléssica do problema de dois corpos com Orbitas
keplerianas.

Como ferramenta de otimizacao, sera estudado a aplicacdo dos algoritmos genéticos.
Algoritmo genético (AG) consiste em uma técnica de busca heuristica fundamentada em
conceitos da biologia evolutiva, tais como hereditariedade, mutacdo, recombinacao e
selecdo natural. Algoritmos genéticos sdo muito eficientes para busca de solugdes
Otimas, ou aproximadamente 6timas em uma grande variedade de problemas, pois ndo
impdem muitas das limitacdes encontradas nos métodos de busca tradicionais. Espera-
se, com isso, otimizar os parametros do problema em questdo e encontrar solucGes

melhoradas.

1.2 MOTIVACAO

O estudo e a exploracdo de ambientes espaciais sdo prioridades para 0s paises que
querem dominar e aprimorar tecnologias espaciais. Nas atividades espaciais, € de
extrema importancia a realizacdo de manobras orbitais na medida em que, por vezes,
necessita-se transferir o satélite de uma Orbita para outra ou executar corre¢des nos
parametros orbitais do veiculo espacial, dependendo dos objetivos da missdo. Contudo,
é importante levar em consideracdo os gastos com combustivel, fato este que incentiva a

busca por solu¢fes que minimizem esses custos.

Com esta motivacao, o presente trabalho esta concentrado no estudo dessas trajetorias, e
na otimizacdo das mesmas, objetivando encontrar soluges que possibilitem o menor

consumo de combustivel.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21 MANOBRAS ORBITAIS

A realizacdo de transferéncias orbitais por meio de sistemas propulsivos em um campo
de forga central Newtoniano consiste em um problema de fundamental importancia em
astronautica, tendo sido tema de diversos estudos. A transferéncia torna-se necessaria
quando ocorrem desvios nos parametros orbitais do satélite, fazendo com que ele se
encontre em uma Orbita diferente da nominal, podendo ainda estar prevista na propria

missdo (Kuga e Rao, 2001).

Realizar uma manobra orbital significa transferir o satélite de um ponto para outro no
espaco entre Orbitas diferentes, alterando seu estado inicial (posicdo, velocidade e
massa) de ro, Vo € My Nno instante ty, para r;, Vi € Mg no instante t; (tr > top).
Conceitualmente, o menor gasto de combustivel ocorre quando (mg - M¢) € minimo
(Prado, 2011).

As aplicacdes para o problema de transferéncia orbital sdo muito variadas. De acordo
com Prado (2011) quanto ao tipo de manobra envolvida, existem duas categorias

principais:

a) Transferéncias de Orbita: manobras de grande amplitude. Tém por objetivo
alterar significativamente a Orbita do satélite. Como exemplo temos a
transferéncia de um veiculo espacial de uma orbita baixa para uma 6rbita mais

alta (como a geoestacionaria).

b) Correcdes de Orbita: manobras de pequena amplitude. Destinam-se a manter o
satélite em determinada érbita, compensando efeitos perturbadores que tendem a

alterar a Orbita nominal do veiculo espacial.

O problema da transferéncia 6tima de um veiculo espacial entre dois pontos teve em R.
H. Goddard (1919) um de sues primeiros estudiosos. No seu trabalho foram propostas
solucBes Gtimas aproximadas para o problema de enviar um foguete a grandes altitudes.
A seguir veio o trabalho de Hohmann (1925), que obteve solugdo 6tima para o problema

de transferir um veiculo espacial entre duas Orbitas circulares e coplanares com tempo
3



livre em um campo de forga central Newtoniano (Santos, 2005). Os principais passos

envolvendo esse tipo de transferéncia seréo explicados resumidamente a seguir.

2.1.1 TRANSFERENCIA DE HOHMANN

A manobra do tipo Hohmann consiste em transferir um veiculo espacial entre duas
Orbitas circulares e coplanares de mesmo sentido, com tempo livre, em um campo de
forca central, por meio de uma Orbita de transferéncia eliptica bi-impulsiva (Santos,
2005). Para realizar esta manobra, o raio da drbita inicial e o raio da 6rbita final devem
corresponder, respectivamente, ao periapsis e ao apoapsis da Orbita eliptica de

transferéncia, como apresentado na Figura 2.1.

Fig. 2.1 - Transferéncia do tipo Hohmann entre duas Orbitas circulares e coplanares.

Dois incrementos de velocidade sdo necessarios para obter a transferéncia: é aplicado o
primeiro impulso na diregdo do movimento. Apds este impulso o veiculo entra em uma

Orbita de transferéncia eliptica com periapsis ro e apoapsis r. Em seguida, o segundo



impulso € aplicado, quando o veiculo esta no apoapsis. Este impulso transfere o veiculo

da orbita eliptica de transferéncia t para a orbita final.

O primeiro impulso, aplicado na oOrbita inicial, tem magnitude dada por (Chobotov,
1996):

AV (2.1)

Na qual:

ro = raio da oOrbita inicial

r+ = raio da Orbita final

V), = velocidade do veiculo na 6rbita inicial

Quando o veiculo espacial atinge o apoapsis da Orbita de transferéncia, aplica-se o
segundo e ultimo impulso, também na direcdo do movimento, com magnitude dada por
(Chobotov, 1996):

AVe =15 |1 - ||(T_f)% *'Jll(:?u) (2.2)
I

Esse impulso circulariza a 6rbita no raio final desejado. O tempo de transferéncia

corresponde a metade do periodo orbital da Orbita t, isto é:

To (2.3)

Na qual:
To = periodo da orbita inicial

O incremento total de velocidade necessario para realizar a transferéncia é dado por:
5



AV = AV, + AV, (2.4)

O consumo de combustivel dessa manobra e dado por (Zanardi, 1990):

m=mp— 'J‘Hf

(2.5)

AV

My =M€ c (2.6)

Sendo:

Mo = massa inicial do veiculo espacial

m¢ = massa final do veiculo espacial

AV = incremento total de velocidade

¢ = velocidade de ejecéo dos gases propelentes do motor

Apbs o trabalho fundamental de Hohmann surgiram vérias generalizacfes para outros

casos de transferéncias coplanares, por exemplo:

a) Transferéncia entre uma Orbita circular de raio ro € uma Orbita eliptica externa
com periapsis r, € apoapsis r, (ro < rp), ou de drbitas que se interceptam (rp < ro <
r.). A solucdo de menor consumo € a que utiliza do apoapsis da Orbita eliptica
(Gobetz e Doll, 1969 e Marchal, 1965). O primeiro impulso é aplicado na orbita
circular e eleva o veiculo a uma oOrbita eliptica de periapsis ro e apoapsis ra,
coincidente com o apoapsis da oérbita final desejada, nesse ponto aplica-se o
segundo impulso, que aumenta o periapsis para r, € completa a transferéncia,

como ilustrado na Figura 2.2 (Santos, 2005).

b) Transferéncia entre uma Orbita eliptica interna a orbita circular (rp > r.). E
recomendavel utilizar a manobra que passa pelo periapsis da oOrbita eliptica. A
regra geral para transferéncias bi-impulsivas do tipo Hohmann entre orbitas
coplanares é que se use a manobra que passa pelo ponto mais distante do corpo
central (Santos, 2005).



c) Para transferéncias entre duas orbitas elipticas co-axiais existem dois casos:
Orbitas alinhadas (periapsis do mesmo lado) e Orbitas opostas (periapsis em
lados opostos). Em ambos os casos a solu¢do de menor consumo € a solucao do
tipo de Hohmann, com impulsos aplicados nos apsides (Santos, 2005), como

apresentado na Figura 2.3.

Fig.2.2 - Transferéncia do tipo Hohmann entre uma orbita circular e uma orbita eliptica,
coplanares e coaxiais.

Fig.2.3 - Transferéncia do tipo Hohmann entre oOrbitas elipticas, coplanares e coaxiais.
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E possivel realizar a transferéncia de Hohmann de uma 6rbita baixa para uma Orbita alta

ou de uma Orbita alta para uma Orbita baixa.

Esta solugdo é utilizada até hoje sob certas circunstancias e até meados de 1959 foi
considerada como solucéo final do problema. Hoelker e Silber (1959) mostraram que a
solucdo proposta por Hohmann € 6tima somente quando a razdo entre o raio final e o
raio inicial € menor que 11,94. Nos outros casos, Hohmann deixa de ser 6tima e a

transferéncia bi-eliptica tri-impulsiva passa a ser mais econdémica (Santos, 2005).

2.1.2 TRANSFERENCIABI-ELIPTICA TRI-IMPULSIVA

Para realizar a transferéncia do tipo bi-eliptica tri-impulsiva, sdo necessarios trés

incrementos de velocidade, como descrito a seguir (Santos, 2005):

a) O primeiro impulso AV € aplicado na 6rbita inicial, na dire¢do do movimento,
para colocar o veiculo espacial em uma o6rbita eliptica O; com periapsis ro e
apoapsis ri. E preciso que r; > ro, caso contrario a transferéncia de Hohmann

seria mais eficiente.

b) Quando o veiculo atinge o apoapsis, aplica-se o segundo impulso AV;, também
na direcdo do movimento, para aumentar a altura do periapsis para r; e colocar o

veiculo em uma 6rbita eliptica O, com apoapsis ry e periapsis rz.

c) Enfim, aplica-se o terceiro impulso AV, em direcdo contréria a0 movimento,
quando o veiculo espacial esta no periapsis, fazendo com que o veiculo entre em

uma orbita circular de raio rr. A Figura 2.4 ilustra essa transferéncia.



AV;

Fig. 2.4 - Transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva entre duas orbitas circulares e
coplanares.

Os impulsos AV, AV, AV: e 0 tempo At gasto na transferéncia sdo dados pelas

seguintes equacdes (Rocco, 1999):

AV, = | 2'1"1 1
o= £o 1.||1 Tn (2.7)
o I'—E:r;; || 5 (2.8)
i JT}{T} +'r1} ,\|1r‘1(1 +7)
2, (2.9)
AVy = & \-"'E

a\||"'ff'["']‘ +n) -



T

— 3
At = _(\‘:'{r,}+r1}3+ (n +1) )
2,/2u h

(2.10)

Sendo:

Io = raio da Orbita circular inicial

r; = apoapsis da orbita de transferéncia O
r+ = raio da orbita circular final

€o = sinal(rs-1)

g = sinal(ry-re)

1 = constante geo-gravitacional

O incremento total de velocidade necessario para realizar a transferéncia bi-eliptica
corresponde a:

AV = AV + AV, + AV; 2.11)

O impulso total gasto nessa transferéncia diminui quando r; aumenta. O minimo ocorre
quando r; — oo, sendo conhecida como transferéncia bi-parabdlica, caracterizada pelo
fato das duas Orbitas de transferéncia passarem a ser parabolas (Santos, 2005). Sabe-se

que para r¢/ ro > 15,58 a transferéncia bi-eliptica & sempre superior (¥ry > r; ) a de

Hohmann e dentro da faixa 11,94 < r¢/ rp < 15,58 existe um valor minimo limite de r;
que a transferéncia bi-eliptica deve utilizar para ser mais eficiente do que a de Hohmann
(Prado, 1989).

Gobetz e Doll (1969) mostraram transferéncias derivadas da bi-eliptica para os casos de
transferéncias entre uma Orbita circular e uma eliptica e entre orbitas elipticas co-axiais.
Para uma manobra de transferéncia 6tima entre duas Orbitas coplanares existem duas
possibilidades, no que se refere ao consumo minimo de combustivel: a do tipo
Hohmann bi-impulsiva ou a tri-impulsiva passando pelo infinito, sendo que o acréscimo
de mais impulsos finitos ndo consegue otimizar o consumo de combustivel (Ting,

1960).
10



2.2 ALGORITIMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AGs) utilizam conceitos provenientes dos principios de
selecdo natural e da evolucdo das espécies para abordar uma serie ampla de problemas,
em especial de otimizacdo. Os problemas sdo resolvidos através de um processo
evolutivo que resulta na melhor (mais adequada) solucdo, ou seja, a solucdo é
desenvolvida. Robustos, genéricos e facilmente adaptaveis, consistem de uma técnica

amplamente estudada e utilizada em diversas areas (Lucas, 2002).

2.2.1 BREVE HISTORICO

De acordo com Lucas (2002), poucas idéias causaram uma repercussdo semelhante ao
conceito de selegdo natural, proposto por Charles Darwin e apresentado na obra “A
Origem das Espécies”, publicada em 1859. Opondo-se a corrente de pensamento da
época (o criacionismo) em favor da idéia de evolugcdo das espécies, o darwinismo se
firmou, ap6s varias adaptacGes, como uma das mais importantes teorias cientificas da

modernidade.

Inspirado na maneira como o darwinismo explica o processo de evolucdo das espécies,
John Holland desenvolveu os algoritmos genéticos. Holland acreditava que a
incorporacdo das caracteristicas naturais de evolucdo em um computador poderia
produzir uma técnica para solucionar problemas da mesma maneira como funcionam na
natureza os processos de selecdo e adaptacdo, o que resultou no livro "Adaption in
Natural and Artificial Systems", publicado em 1975 (Linden, 2003).

2.2.2 FUNCIONAMENTO DOS ALGORITIMOS GENETICOS

O funcionamento do algoritmo genético pode ser decomposto nas etapas de
inicializacdo, avaliacdo, sele¢do, cruzamento, mutacdo, atualizagdo e finalizagdo,

descritas a seguir (Lucas, 2002):

a) Inicializacdo: inicializa uma populacdo de individuos (possiveis solugdes)

aleatoriamente.
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b) Avaliaco: avalia a aptiddo das solucdes (individuos da populacéo). E feita uma
andlise para que se estabeleca qudo bem as solucBes encontradas respondem ao

problema proposto.

c) Selecdo: individuos sao selecionados para a reproducdo. A probabilidade de uma

dada solucdo ser selecionada é proporcional a sua aptidao.

d) Cruzamento: caracteristicas das solugcdes escolhidas sdo recombinadas, gerando

novos individuos.

e) Mutacdo: caracteristicas dos individuos resultantes do processo de reproducao

sdo alteradas, acrescentando assim variedade a populacao.
f) Atualizacdo: os individuos criados nesta geracdo s@o inseridos na populagéo.

g) Finalizacdo: verifica se os critérios de parada foram atingidos, retornando para a

etapa de avaliacdo em caso negativo ou encerrando a execucao em caso positivo.

De acordo com Linden (2003), a implementacdo de um algoritmo genético inicia-se
com uma populacao aleatéria de cromossomos (ou individuos), que correspondem a um
ponto no espaco de solugdes do problema em questdo. O processo de solucdo adotado
nos algoritmos genéticos consiste em gerar um grande numero de individuos
(populacdo) de forma a promover uma varredura tdo extensa quanto necessaria do

espaco de solucdes.

Essas estruturas sdo avaliadas e associadas a uma probabilidade de reproducgéo de tal
forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos Cromossomos que representam
uma melhor solucdo para o problema de otimizacdo do que aqueles que representam
uma solucéo pior. A aptiddo da solucéo é tipicamente definida com relacéo a populagéo
corrente e é calculada por meio da funcéo objetivo do problema. (Linden, 2003).

Cada iteracdo do algoritmo genético corresponde a aplicagdo de um conjunto de quatro
operacOes bésicas: calculo de aptiddo, selegcdo, cruzamento e mutagdo. Ao fim destas
operacdes cria-se uma nova populacdo, chamada de geracdo que, espera-se, representa
uma melhor aproximacdo da solucdo do problema de otimizacdo que a populacdo
anterior (Lucas, 2002).
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Como critérios de parada do algoritmo em geral sdo usados a aptiddao do melhor
individuo em conjunto com a limitacdo do nimero de geragdes. Outros critérios podem
envolver, por exemplo, um erro abaixo de um valor especificado para um determinado

parametro do problema (Linden, 2003).

O esquema de um AG simples é apresentado na Figura 2.5.

Populacdo aleatéria
deindividuos

Aptid3dode cada
individuo
valg
dos
resultados

Seleciona
préxima geragao

Recombinag¢do

| Nova populagido

Fig. 2.5 - Esquema de um Algoritmo Genético simples.

2.2.3 CARACTERISTICAS E APLICACOES

Devido a maneira particular como os AGs operam, neles se destacam as seguintes
caracteristicas (Linden, 2003):

a) Generalidade: varios de seus componentes sdo invariaveis de um problema para
outro. Isto favorece sua implementagdo em uma linguagem orientada a objeto,
permitindo o reaproveitamento do cédigo para solugcdo de varios problemas
diferentes.

b) Busca estocastica (probabilistica): seus resultados raramente sdo perfeitamente

reprodutiveis. AGs sdo heuristicas que ndo asseguram a obtencdo do melhor
13



resultado possivel em todas as suas execugdes. No entanto, a busca ndo se da de
forma completamente aleatdria. As probabilidades de aplicacdo dos operadores
genéticos fazem com que estes operem de forma previsivel estatisticamente,
apesar de ndo permitirem que se determine com exatiddo absoluta o

comportamento do sistema;

c) Busca codificada: os AGs ndo trabalham sobre o dominio do problema, mas sim

sobre representacgdes de seus elementos.

d) Simplicidade: necessitam somente de informacgdes locais a0 ponto. Nao

necessitam de derivadas ou qualquer outra informacao adicional.

e) Global: AGs ndo sdo métodos de "hill climbing”, logo eles ndo ficardo

estagnados simplesmente pelo fato de terem encontrado um méximo local.

f) N&o totalmente aleatorios: AGs diferenciam-se de esquemas aleatdrios por
serem uma busca que utiliza informacGes pertinentes ao problema e néo

trabalham com caminhadas aleatorias (random walks) pelo espaco de soluces.

g) Néo afetada por descontinuidades na fungdo ou em suas derivadas: séo
extremamente aplicaveis a problemas do mundo real que, em geral, incluem

descontinuidades duras e fungdes extremamente complexas.

h) Trabalham com um grande espago de projeto: um AG diferencia-se dos
esquemas enumerativos pelo fato de ndo procurar em todos os pontos possiveis,
mas sim em um subconjunto destes pontos, permitindo atacar problemas de

busca com espacos de busca intratavelmente grandes.
i) Capaz de lidar com funges discretas e continuas;
J) Capaz de lidar com multiplos objetivos;

As caracteristicas particulares dos AGs permitem sua aplicagdo em muitas areas

cientificas e, segundo Miranda, podem ser destacadas:

14



b)

d)

f)

Sintese de circuitos analdgicos: para uma certa entrada e uma saida desejada,
por exemplo tensdo, o AG gera a topologia , o tipo e o valor dos componentes

do circuito.

Sintese de protocolos: determinacdo de quais fungdes do protocolo devem ser
implementadas em hardware e quais devem ser implementadas em software para

que um certo desempenho seja alcancado.

Programacgdo Genética: gera a listagem de um programa, numa determinada
linguagem especificada, para que um determinado conjunto de dados de entrada

forneca uma saida desejada.

Computacdo Evolutiva: gera programas que se adaptam a mudangas no sistema

ao longo do tempo.

Otimizacdo evolutiva: Otimizacdo de fungdes numéricas descontinuas,

multimodais e ruidosas.

Problemas de otimizacdo complexos: problemas com muitas variaveis e espagos

de solugdes de dimensdes elevadas.

g) Aprendizado de maquina (machine learning): classificadores.

h)

i)

Controle de processos: geracao de regras de controle.

Ciéncias bioldgicas: modela processos biolégicos para o entendimento do

comportamento de estruturas genéticas.

15



3 METODO

Neste trabalho, consideraram-se apenas Orbitas elipticas e circulares para o satélite
artificial. Utilizaram-se Orbitas concéntricas, sendo que o centro de atragdo é sempre a
Terra O problema foi modelado dentro da dindmica de dois corpos, na qual é assumido
que os corpos envolvidos sejam pontos de massa e ndo sofram perturbagdes externas ao
sistema. Todas as fases sem propulsdo sdo assumidas como Orbitas keplerianas.
Considerou-se atuadores dotados de sistema propulsivo de empuxo infinito,

simplificando o problema mas mantendo uma preciséo razoavel.

Os algoritmos desenvolvidos estdo na forma de scripts do MATLAB. Considerou-se
uma populacdo de 100 individuos, probabilidade de crossover (ou recombinacao) de
70% e probabilidade de mutacdo correspondente a 0,5%. Utilizou-se codificagdo
binaria, sendo que cada solugdo do espaco de projeto corresponde a uma série de 16
bits.

Como funcdo objetivo utilizou-se a equacédo (2.4), a qual fornece o valor do incremento
total de velocidade necessario para realizar as transferéncias do tipo Hohmann. A
funcdo objetivo é construida a partir dos parametros envolvidos no problema,
permitindo o célculo da aptiddo bruta de cada individuo, valor este que sera utilizado no
calculo de sua probabilidade de ser selecionado para participar do processo reprodutivo
nas proximas geracBes. Para as transferéncias do tipo Bi-eliptica e Tri-Impulsiva,
utilizou-se a equagéo (2.11).

Buscou-se minimizar o valor de AV tanto em (2.4) quanto em (2.11), reduzindo assim o

consumo de combustivel necessario para a realizacdo das manobras de transferéncia.

No algoritmo desenvolvido, utilizou-se 0 método de selecéo por roleta, no qual os pais
sdo selecionados de acordo com o seu grau de adequacdo. Quanto maior a aptiddo (ou
fitness), maior a probabilidade de o individuo ser selecionado. A avaliacdo de cada
individuo é independente, mas a qualidade do seu grau de adaptacdo ao ambiente vai
depender dos demais individuos da populagdo. Os resultados serdo apresentados de
acordo com o numero de avaliagbes da funcdo objetivo durante as cinco geracoes

avaliadas.
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4 RESULTADOS

Para as transferéncias do tipo Hohmann, foram obtidos resultados apresentados nas
Figuras de 4.1 a 4.6:

a) 10000 avalia¢Oes da Funcao Objetivo.

Comportamento médio das variaveis da Funcéo Objetivo
7000 .
—©&—valor médio
6000 melhor valor ||
pior valor

.y 10

5000

1,2,

4000

3000

2000

1000

-1000

Média dos valores médios de R

-2000

-3000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de avaliagcdes da Funcdo Objetivo
Fig. 4.1 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Funcgédo

Objetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 10*
avaliacdes.
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Média dos melhores valores da Funcéo Objetivo

Minimo Global

0.8 —<—valor médio ||
melhor valor
pior valor

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

NuUmero de avaliagdes da Fungdo Objetivo

Fig. 4.2 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Fungéo
Obijetivo para a transferéncia do tipo Hohmann em 10 avaliaces.

b) 30000 avalia¢Ges da Funcao Objetivo.
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Média dos valores médios de R

Média dos melhores valores da Func¢édo Objetivo

Comportamento médio das variaveis da Funcéo Objetivo

4000
2000
0
-2000
—&—valor médio
-4000 melhor valor
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-6000
-8000
-10000
0 0.5 1 1.5 2 25 3
NUmero de avaliagdes da Fungcao Objetivo x10°
Fig. 4.3 - Grafico apresentando o comportamento das varidveis da Fungdo
Obijetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 3x10*
avaliagdes.
Minimo Global
0.9
0.8
—o— valor médio
0.7 melhor valor | |
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0.1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Numero de avaliagbes da Funcdo Obijetivo x 10"

Fig. 4.4 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcéao
Objetivo para a transferéncia do tipo Hohmann em 3x10* avaliag6es.
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¢) 50000 avalia¢Oes da Funcao Objetivo.

., 10

=12,

Média dos valores médios de R

Comportamento médio das variaveis da Funcao Objetivo

10000 T
—o—valor médio
melhor valor
pior valor
8000
6000
4000
2000
b ¢ \9\97/6
0
-2000
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Numero de avalia¢gdes da Funcdo Obijetivo x 10

Fig. 4.5 - Grafico apresentando o comportamento das varidveis da Fungdo
Obijetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Hohmann em 5x10*

avaliagdes.
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0.8 piorvalor A

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
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0.1

Média dos melhores valores da Func¢ao Objetivo

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Numero de avaliacdes da Funcdo Obijetivo x10

Fig. 4.6 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcgéo
Objetivo para a transferéncia do tipo Hohmann em 5x10* avaliag6es.

Para as transferéncias do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva, foram obtidos os resultados

apresentados nas Figuras de 4.7 a 4.12:

a) 10000 avaliacGes da Funcao Obijetivo.
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Média dos valores médios da Fungéo Objetivo

Média dos melhores valores da Fungao Objetivo

4+ Comportamento médio das variaveis da Funcéo Objetivo

10
2%
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Fig. 4.7 - Grafico apresentando o comportamento das variaveis da Funcgédo
Objetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-
impulsiva em 10 avaliaces.

«10° Minimo Global

1

-3 valor médio
melhor valor
-4 pior valor [

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Numero de avaliagbes da Funcdo Obijetivo

Fig. 4.8 - Grafico apresentando a média dos melhores valores da Funcéao
Objetivo para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 10*
avaliagdes.
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b) 30000 avalia¢Oes da Funcdo Objetivo.

Média dos valores médios da Fungéo Objetivo

4+ Comportamento meédio das variaveis da Funcgéo Objetivo

X 10
4

—o—valor médio
melhor valor
pior valor

0.5 1 1.5 2 25 3
Numero de avaliagdes da Funcéo Objetivo x 10

Fig. 4.9 - Grafico apresentando o comportamento das varidveis da Fungdo

Obijetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-
impulsiva em 3x10* avaliacdes.
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«10° Minimo Global

—©—valor medio | |
melhor valor
pior valor

Média dos melhores valores da Funcéo Objetivo

0.5 1 15 2 25 3
Numero de avaliagdes da Funcdo Objetivo x 10

Fig. 4.10 - Gréfico apresentando a média dos melhores valores da Funcéo
Objetivo para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 3x10*
avaliacdes.

¢) 50000 avalia¢Ges da Funcao Obijetivo.
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Média dos valores médios da Func¢do Objetivo

Média dos melhores valores da Fungéo Objetivo

«10° Comportamento médio das variaveis da Funcdo Objetivo
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Fig. 4.11 - Gréfico apresentando o comportamento das variaveis da Funcdo
Obijetivo (raio inicial e final) para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-
impulsiva em 5x10* avaliacdes.
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Fig. 4.12 - Gréfico apresentando a média dos melhores valores da Funcao
Objetivo para a transferéncia do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva em 5x10*
avaliagdes.

25



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para as transferéncias do tipo Hohmann, temos:

a)

b)

Em 10000 avaliagBes da Funcdo Objetivo: quanto as variaveis envolvidas (raio
inicial e final das ¢rbitas), os valores convergiram ap6s 8000 avaliagcGes. Nas
cinco geracOes analisadas, o melhor valor para o incremento total de velocidade
encontrado corresponde a 0.1776 km/s. O desvio padrdo em torno da media dos

melhores valores da Fungdo Objetivo corresponde a 0.3970 km/s.

Em 30000 avalia¢des da Funcdo Objetivo: a média dos melhores valores para o
incremento total de velocidade permaneceu constante, indicando uma
convergéncia no inicio das iteracdes. como a populacédo é finita, individuos de
alta aptiddo levam o AG a convergir para um ponto. Nas cinco geragoes
analisadas, o melhor valor para o incremento total de velocidade encontrado
corresponde a 0.1775 km/s. O desvio padrdo em torno da media dos melhores

valores da Func¢édo Objetivo corresponde a 0.3969 km/s.

Em 50000 avaliagbes da Funcdo Objetivo: houve uma menor exploracdo do
espaco de projeto e o valor da Funcdo Objetivo convergiu no inicio da busca. O
melhor valor para o incremento total de velocidade encontrado corresponde a
0.1775 km/s. O desvio padrdo em torno da media dos melhores valores da
Funcdo Objetivo corresponde a 0.3970 km/s, valores muito proximos aos
encontrados em 30000 avaliagdes.

Para as transferéncias do tipo Bi-eliptica Tri-impulsiva houve uma menor exploracdo do

espaco de projeto. Este fato ocorreu mesmo aumentando a probabilidade de mutacéo,

fato este que permite investigar areas novas e ainda desconhecidas no espaco de busca.

Foram encontrados o0s seguintes valores para o incremento total de velocidade

necessario na realizagdo da transferéncia em todas as avaliagdes da Funcdo Objetivo: o

melhor valor corresponde a -1.8698Km/s com desvio em torno da média de 4.1811

km/s.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DESTE

TRABALHO

O cddigo desenvolvido forneceu resultados coerentes, minimizando os valores do
incremento total de velocidade necessério para realizar as manobras orbitais, tanto nas
transferéncias do tipo Hohmann, quanto nas transferéncias do tipo Bi-Elipticas e Tri-

Impulsivas, ao longo das geracdes analisadas.

A partir desta etapa, serdo implementados os os algoritmos genéticos para a resolucédo
do problema de transferéncias orbitais, adicionando-se perturbagdes ao sistema.
Pardmetros do algoritmo, tais como o tamanho da populacdo, o numero de geragdes, a
probabilidade de recombinacéo e a probabilidade de mutacéo serdo alterados visando a
melhora do desempenho do codigo desenvolvido, adaptando-o as caracteristicas
particulares do problema analisado. A determinagdo de um conjunto de valores
otimizado para estes parametros dependera da realizacdo de um grande nimero de

experimentos e testes.

Posteriormente, sera aprimorada uma interface grafica que facilitara a visualizacdo dos

resultados.

Outros tipos de manobras orbitais também serdo estudados, bem como o modelo
conhecido como Problema Restrito de Trés Corpos, ampliando a utilizacdo do algoritmo

desenvolvido na area de transferéncias de érbita.

27



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARRARA, V., KUGA, H. K., RAO, K. R. Introducdo a Mecéanica Orbital, 22 Edicao,
INPE, S&o José dos Campos, 2008.

CHOBOTOV, V. A. (Editor). Orbital Mechanics, 2nd Edition. AIAA Education Series,
1996.

GOBETZ, F. W.; DOLL, J. R. A survey of impulsive trajectories. AIAA Journal, v. 7,
p.801-834, 1969.

GODDARD, R. H. A method of reaching extreme altitudes. Smithsonian Institute
Public Miscelanea Collect, v. 71, n. 2, 1919.

HOELKER, R.F.; SILBER, R. The bi-elliptic transfer between circular coplanar orbits.
Alabama: Army Ballistic Missile Agency, Redstone Arsenal, Jan. 1959. (DA Tech
Memo 2-59).

HOHMANN, W. Die erreichbarkeit der himmelskorper. Oldenbourg, Munique: [s.n.],
1925.

HOLLAND, J.H. Adaptation in Natural and Artificial Systems. MIT Press, 1975.

KUGA, H. K., RAO, K. R. Introducao a determinacao de orbitas e manobras orbitais.
In: PRADO, A. F. B. A., KUGA, H. K. (Eds). Fundamentos de tecnologia espacial. Sao
Jose dos Campos — SP: INPE, 2001. p. 38-49

LINDEN, R. Algoritmos Genéticos: Uma importante ferramenta da Inteligéncia
Computacional, 22 Edi¢éo. Brasport, Rio de Janeiro, 2008.

LUCAS, D. C. Algoritmos Geneticos: Uma Introdugdo. UFRGS, 2002.

MARCHAL, C., Transferts optimaux entre orbites elliptiques coplanaires (durée
indifférente), Astronautica Acta, v. 11, p. 432-445, 1965.

MIRANDA, M. N. Algoritmos Genéticos: Fundamentos e Aplica¢Ges. Disponivel em:
http://www.nce.ufrj.br/GINAPE/VIDA/alggenet.ntm. Acessado em 13/07/2011.

28



OBITKO, M., SLAVIK, P. Visualization of Genetic Algorithms in a Learning
Environment. In: Spring Conference on Computer Graphics, SCCG'99. Bratislava:
Comenius University, 1999, p. 101-106. ISBN 80-223-1357-2.

PRADO, A. F. B. A Manobras Orbitais. In: Apostila da 15* Escola de Verdo de
Dinémica Orbital e Planetologia — UNESP, Guaratingueta - SP, 2011, p. 129 — 152.

PRADO, A. F. B. A,, KUGA, H. K. (Eds). Fundamentos de Tecnologia Espacial. Sao
Jose dos Campos — SP: INPE, 2001

PRADO, A.F.B.A. Andlise, selecdo e implementacdo de procedimentos que visem
manobras 6timas de satélites artificiais, Dissertacdo de Mestrado, INPE, S&o José dos
Campos, SP, 1989.

PRADO, A.F.B.A., RIOS-NETO, A. Um Estudo Bibliografico sobre o Problema de
Transferéncias de Orbitas. Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas, Vol. XV, No. 1,
1993, pp. 65-78 (INPE-5601-PRE/1816).

ROCCO, E.M., PRADO, AF.B.A., SOUZA, M.L.O. Bi-Impulsive Orbital Transfers
Between Non-Coplanar Orbits with Time Limit. Applied Mechanics in the Americas,
Vol. 6, 1999, pp. 259-262. Editores: Djenane Pamplona, Charles Steele, Hans 1. Weber,
Paulo B. Gongalves, lwona Jasiuk, Luiz Bevilacqua. ISBN: 85-900726-1-4.

SANTOS, D. P. S. Aplicacbes em Manobras espaciais do Problema de Mdltiplos
Encontros, Dissertacdo de Mestrado, INPE, S. J. Campos, 2005.

TING, L. Optimum Orbital Transfer by Several Impulses. Astronautical Acta, Vol. 6,
No. 5, 1960, pp. 256-265.

29



