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INTRODUCAO

As missOes espaciais atendem a diversos interesses cientificos, operacionais e
cientificos. Os custos associados a eles sdo elevados, particularmente, os relacionados ao
consumo de combustivel. E sempre desejavel projetos de missdes que incorporem a
otimizacdo deste consumo. Na realidade, uma misséo espacial 6tima € aquela cujo consumo
de combustivel é minimizado e a carga util € maximizada. Para introduzirmos a exigéncia de
consumo minimo num sistema de corpos sujeitos ao campo gravitacional, utilizamos o
Principio de Minimo de Pontryagin. Este principio garante a existéncia de grandezas do
sistema através das quais a exigéncia de otimizacdo seja alcancada ao longo do processo da
dindmica. Nesse trabalho, as equagdes da dinamica relativa com modelos de massa linear e de
massa exponencial, juntamente com as condi¢gdes para a obtencdo de um controle de
otimizacao, satisfazem a:
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onde H é a fun¢do Hamiltoniana do sistema definida por:
H(x*, A5, u*) = —=L(x*,u*) + A*Tf(x*, u*) 4

Através destas condicGes, as varidveis de controle que minimizam o gasto de
combustivel s&o encontradas e, assim, a missdo tornar-se mais viavel economicamente.

Além desta investigacdo, estudamos também as manobras evasivas de um veiculo
operacional em ambiente de detritos espaciais. Este estudo € de grande importancia para
aplicacbes as missdes espaciais modernas. Neste estudo, consideramos 0s objetos espaciais
envolvidos (veiculo e nuvem de detritos) sujeitos apenas a forca gravitacional da terra. Para
esta condicdo, a dindmica relativa é dada pelas equagoes:

. 0 0
y(t) = %sen(wt) + (% — 3y0) cos(wt) — % + 4y, (5)
x(t) = — %cosa)t + (% + 6y0) senwt — (3%, + 6wyy)t + 2% +x, (6)

z(t) = zgcoswt + %senwt (7)
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Estas Equagbes foram obtidos por Clohessy-Witshire em 1960 e regem a dindmica
relativa entre dois objetos sujeitos apenas a forca gravitacionais.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

A metodologia aplicada ao estudo das manobras evasivas Otimas foi basicamente a
deducdo das equagOes da dindmica relativa entre os corpos envolvidos, considerando as forcas
gravitacionais e do propulsor linear (Jesus et al, 2012). Logo apds, a simulacdo numérica da
dindmica encontramos as condi¢des de otimizacdo na dinamica colisional. Com respeito ao
problema de manobras evasivas em ambiente de detritos, resolvemos as equacGes da dindmica
relativa para todos os pares possiveis dos n- detritos e simulamos os resultados numericamente.
Os equipamentos necessarios foram computadores para simulagdo numérica, livros didaticos e
especificos da area de Dindmica Orbital, softwares especificos para uso do tratamento dos dados
obtidos.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussao dos resultados)

A determinacdo da funcdo para o controle Otimo sem restricdes, foi feita
considerando a solugdo para 0 modelo de dindmica relativa com sistema de massa linear e
partindo das condi¢des para um controle 6timo (3) sendo obtida a expressao para o controle:
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Sendo as constantes de Ai,Bi,Ci,Di,Mi,Ni,Qi,Ri, com i=1,2 e 3, funces de f, onde:
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Posteriormente foram aplicadas as condi¢des para a otimizacdo sobre as equacgoes

relativas ao modelo de massa exponencial. Apds os devidos célculos resultou na expressdo de
controle:
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Sendo as constantes de A a S funges de f, onde:
f = flw, x, vey, vey, ve,, u(t), exp(—u(t)nt), t]

A dinamica para a nuvem foi desenvolvida sobre a mesma base de equagdes do
sistema para a interacdo de dois corpos. Sendo assim, apds os estudos foram obtidos como
resultados:

!

A expressdo para a quantidade de interacGes da nuvem : n,, = Ty

(20)

Onde n € 0 numero de combinagdes entre o0s detritos e p € o numero de detritos que

compdem a nuvem. E as equacdes da dindmica relativa entre dois detritos i e |

xo = 1o[cos(a;) sin(B;) — cos(ay) sin(B)] (21)
o = ro[sin(q;) sin(B;) — sin(a;) sin(B))] (22)
2y = 1[cos(B;) — cos(B))] (23)

%o = %o(j) ~ Xo(p (23)



Yo = Yoj) — Yo (24)

Zo = Zo(j) — Zo() (25)

Onde os angulos a e B representam os angulos esféricos que determinam as posi¢des
iniciais dos detritos que compdem a nuvem. Os graficos da Figura 1 exemplificam a distancia

relativa entre os detritos em uma das nuvens simuladas:
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Figura 1- Dindmica relativa entre: a) o detrito 2 em relacdo aos detritos 3,4,5e 6 e: b)

o0 detrito 3 em relacdo ao 4,5, e 6, da nuvem de 6 detritos.
CONSIDERACOES FINAIS (ou Concluso)

Podemos concluir dos estudos que foi possivel estabelecer, com deducéo das equacdes
de otimizacdo, o controle 6timo para as manobras evasivas com modelo linear e exponencial
da massa. Com essas equacdes pode-se determinar as taxas de massa que realizariam uma
melhor manobra a baixo custo de combustivel. No entanto, devido a complexidade das
equacdes encontradas, sera necessario a utilizacdo de ferramentas computacionais pesadas
para cada extragdo da condicdo buscada no controle. Com respeito @ nuvem de detritos,
verificamos que o veiculo espacial tera de ajustar os parametros tecnoldgicos do seu sistema
de propulsao para escapar de detritos de diversos tamanhos, 0s quais compdem a nuvem, e em
tempos diferentes.
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