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Resumo:  Este trabalho tem como objetivo analisar a implementação de algoritmos genéticos nos 
problemas de transferências orbitais impulsivas, visando obter o menor consumo de combustível para uma 
missão, integrando o desenvolvimento e implementação de algoritmos para a transferência de Lambert, 
integração numérica através do método Runge-Kutta de 4ª Ordem e de um algoritmo de resolução que 
utiliza algoritmos genéticos. O objetivo foi buscar o mínimo consumo de combustível para os impulsos 
necessários entre as manobras de transferência, considerando órbitas circulares e coplanares. Para a 
dinâmica do problema foi considerado o modelo tradicional do Problema Restrito de Três Corpos e foi 
assumido que os três corpos envolvidos são pontos de massa e não sofrem perturbações externas ao 
sistema. Como resultado preliminar, obteve-se o código para o cálculo do mínimo incremento total de 
velocidade necessário para realizar as manobras de transferência, analisadas através da aplicação da 
transferência de Lambert, buscando o mínimo consumo de combustível entre as manobras.  
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Introdução 
 

O estudo de manobras orbitais tem grande 
importância para aplicações em missões 
espaciais, como nos momentos em que é 
necessário realizar transferências do veículo 
espacial de uma órbita a outra ou mesmo quando 
por determinados motivos é necessário executar 
correções nos parâmetros orbitais do veículo 
espacial (Prado, 2012).  

Para isso, é importante considerar durante as 
manobras de transferências os gastos de 
combustível, responsável por fornecer os devidos 
impulsos para realizar as manobras necessárias, 
visto em Santos (2009), que esses gastos são 
consideravelmente altos em uma missão espacial, 
e que muitas vezes seu fim também pode 
determinar o final de uma missão.  

Sendo assim, a otimização realizada pela 
busca por soluções que minimizem o consumo de 
combustível de uma missão é um tema de estudo 
muito importante e consequentemente já abordada 
em diversos estudos, como recentemente em 
Santos e Prado (2012) e Santos et al. (2012), pois 
quanto menor o consumo necessário entre as 
transferências, menor também será o custo da 
missão, maior o tempo de vida útil do veículo e 
conseqüentemente maior o aproveitamento da 
missão espacial, além de permitir no futuro, a 
busca por novos objetivos, ampliando ainda mais 
o conhecimento através da exploração espacial. 

Metodologia 
 

O desenvolvimento do trabalho envolveu o 
estudo dos conceitos básicos de mecânica e 
controle, método de integração numérica 
utilizando Runge-Kutta de 4ª ordem, tipos de 
manobras clássicas e algoritmos genéticos. 

Neste trabalho, foi utilizada a transferência de 
Lambert para as manobras, onde a partir do tempo 
necessário para a transferência e dos valores dos 
raios da órbita inicial �� e final ��, são obtidos os 
valores dos dois impulsos necessários para 
realizar a transferência até a órbita final desejada. 
As equações utilizadas na transferência de 
Lambert são descritas em Curtis (2010).  

O problema da transferência de Lambert foi 
modelado com uma órbita inicial e final fixas, mais 
duas órbitas intermediárias entre a inicial e final, 
geradas através do algoritmo genético. 

 

 
 
Figura 1. Demonstração da metodologia utilizada para a 
transferência de Lambert. 
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Assim, baseado na demonstração da Figura 1, 
a partir da definição do ponto inicial da primeira 
órbita fixa, é realizada a transferência até a 
primeira órbita intermediária, depois o veículo é 
transferido para a segunda órbita intermediária até 
alcançar à órbita final desejada.  

Para a integração da órbita de transferência, foi 
utilizado o método para integração numérica do 
tipo Runge-Kutta de 4ª 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 solução numérica de 
problemas com equações diferenciais ordinárias. 
De acordo com KIUSALAAS (2005), a maior 
desvantagem deste método de integração é a 
impossibilidade de obter uma estimativa do erro de 
truncamento, sendo necessário adivinhar o 
tamanho do passo de integração por meio da 
tentativa e erro. 

Assim, o integrador foi aplicado nas equações 
da dinâmica do movimento em função do tempo 
de transferência e o passo de integração, 
descritas em (SANTOS e PRADO, 2012) por: 
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Onde: 

• Γ é a aceleração devido ao empuxo e mede o 
combustível gasto.  

• µ é a constante gravitacional universal. 
• c�  é a variação do combustível consumido, 

dado por: 
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Onde: 

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

• C é o impulso específico, considerando 
constante e equivalente a 1550s. 

 
As equações da dinâmica do movimento foram 

modeladas em 7 estados para facilitar as 
simulações computacionais: x�, y�, z� para 

posição, x", y", z" para velocidade e c para 
controle do consumo de combustível. 

 
 
Figura 2. Aplicação do integrador nas equações da 
dinâmica do movimento. 
 

A busca pela otimização do consumo de 
combustível necessário para os impulsos nas 
manobras de transferências, foi realizada através 
de algoritmos genéticos. Esses algoritmos são 
uma heurística de otimização global, baseados 
nos mecanismos de seleção natural e biologia 
evolutiva. Assim, os algoritmos genéticos 
modelam uma solução para um problema 
específico, criando uma estrutura de dados como 
a de um cromossomo e aplicando operadores 
genéticos que recombinam estas estruturas 
preservando informações ótimas obtidas a cada 
geração, conforme abordado em Linden (2008), de 
forma que ao decorrer do tempo, os indivíduos a 
cada geração vão se tornando cada vez melhores 
adaptados ao meio. 

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

 

 
 
Figura 3 – Demonstração dos picos dos mínimos e 
máximos locais da função de Griewank. 

 
Como observado na Figura 3, à função de 

Griewank é uma função multimodal que apresenta 
diversos máximos e mínimos distribuídos de 
maneira praticamente uniforme ao longo do 
intervalo de busca. Além disso, o valor do mínimo 
global é muito próximo ao valor encontrado nos 
mínimos locais, isso torna difícil a busca pelo 
mínimo global da função, caracterizando-a como 
uma boa função para testar o desempenho dos 
algoritmos genéticos. 
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Para a aplicação dos algoritmos genéticos no 
problema abordado, considerou-se uma população 
inicial de 100 indivíduos com probabilidade de 
cruzamento de 70%, mutação correspondente a 
0,5% e epidemia correspondente a 0,05% de 
ocorrência.  

 

 
 

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

 
Para a seleção dos indivíduos utilizou-se o 

método de seleção por roleta, onde cada indivíduo 
da população corresponde a uma solução 
candidata, sendo codificado de forma binária, 
considerando 16 bits para cada variável. 

 

 
 
Figura 5. Esquema do GA desenvolvido 

 
Em cada caso, a função objetivo foi avaliada 

10.000 vezes durante 50 gerações, sendo esta as 
equações da transferência de Lambert, tendo 
como parâmetros de entrada o valor do Raio inicial 
e final, buscando as melhores trajetórias 
intermediárias para minimizar o valor do impulso 
∆V total necessário para realizar as manobras de 
transferência entre as órbitas inicial e final 
desejada. 

Resultados 
 
Para as trajetórias geradas a partir do 

integrador Runge-Kutta de 4ª ordem, considerando 
os propulsores ligados com baixo empuxo, foi 
obtido o resultado, apresentado na Figura 6. 
 

 
 
Figura 6. Trajetória do veículo espacial com as 
órbitas aumentando com o tempo, de acordo com 
o impulso ∆V aplicado pelo propulsor. 
 

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

 

 
 
Figura 7. Melhores indivíduos de cada geração. 
 
Para a integração completa dos códigos do 
integrador numérico Runge-Kutta de 4ª ordem com 
a transferência de Lambert e o algoritmo genético, 
obteve o resultado apresentado na Figura 8. 

 
 
Figura 8. Manobra de transferência completa. 
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Discussão 
 

A questão em análise é a forma como é 
modelado à aplicação dos diversos tipos de 
manobras clássicas no problema de 
transferências, sabendo que já existem alguns 
tipos de manobras otimizadas, como a 
transferência de Hohmann. Porém, quando são 
consideradas perturbações no sistema, é 
necessário realizar mudanças na modelagem do 
problema, tornando-se necessário a incorporação 
de outros métodos para otimização do sistema, 
como por meio de estratégias evolutivas.  

Assim, sabendo que na prática o sistema 
abordado não é ideal, podendo sofrer diversos 
tipos de perturbações, como as causadas pela 
atração gravitacional dos corpos e pela pressão de 
radiação solar, torna-se necessário considerar ao 
longo do estudo os principais tipos de 
perturbações para aumentar cada vez mais a 
precisão dos resultados nas simulações 
computacionais.  

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

 
Conclusão 
 

Os códigos desenvolvidos forneceram bons 
resultados em aplicações testes, tanto para o 
algoritmo genético, minimizando os valores da 
função objetivo, quanto para o integrador numérico 
Runge-Kutta de 4ª ordem e a transferência de 
Lambert. 

A partir desta etapa, esta sendo analisada uma 
nova metodologia para integração do código, 
implementando os algoritmos genéticos aplicado a 
populações de ∆t, para encontrar as melhores 
soluções em que é obtido o menor impulso ∆V 
necessário, identificando os momentos mais 
apropriados para realizar a manobra de 
transferência de uma órbita a outra, considerando 
perturbações externas ao sistema.  
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