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1 INTRODUCAO

No presente trabalho as manobras Swing-by sdo descritas, estudadas e classificadas
utilizando-se o modelo dado pelo Problema Restrito Circular de Trés-Corpos em trés
dimens&es. Assume-se que o sistema é formado por dois corpos principais que estio em
orbitas circulares em torno do seu centro de massa e um terceiro corpo de massa

desprezivel que esta se movendo sob a atrag@o gravitacional dos dois primarios.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo ¢ simular uma grande variedade de condi¢des iniciais
para essas Orbitas e classificd-las de acordo com os efeitos causados por essa
aproximag@o na drbita do veiculo espacial. Assume-se que este Swing-by é executado ao

redor do corpo secundério do sistema.

3 A MANOBRA GRAVITACIONALMENTE ASSISTIDA EM TRES
DIMENSOES

A manobra Swing-by é uma técnica muito utilizada para diminuir o consumo de
combustivel em missdes espaciais. O modelo mais habitual de se estudar esta manobra €
dividit o problema em trés fases dominadas pela Mecinica Celeste de dois-corpos.
Outros modelos utilizados para estudar esta manobra s&o o Problema Restrito Circular

de Trés-Corpos e o Problema Restrito Eliptico de Trés-Corpos.

A manobra gravitacionalmente assistida tri-dimensional consiste em utilizar um
encontro com um corpo celeste para mudar a velocidade, energia, ¢ momento angular de
um corpo menor {um cometa ou um veiculo espacial} utilizando o espago tri-
dimensional. Nesta versdo a manobra pode ser identificada através de quatro pardmetros

independentes:



a) V,, a magnitude da velocidade do veiculo espacial no perigeu. Para o caso mais
geral, seria necessario dar uma informagdo sobre a dire¢do da velocidade. Como
modelo inicial somente sdo consideradas velocidades paralelas ao plano x-y.
Utiliza-se esta limitagdo porque a situagdio mais habitual é a pesquisa
interplanetaria e os planetas tém orbitas que sdo quase coplanares. Considerando
esta aproximacdo, ¢ levando em conta que a velocidade do perigeu &
perpendicular ao vetor do perigeu, a informagio sobre a magnitude da velocidade
¢ suficiente para especificar completamente o vetor velocidade;

b} R,, a distincia entre o veiculo espacial e o corpo celeste durante a maxima

aproximagio;

¢) a, o dngulo entre a linha de projecdo do perigeu no plano x-y ¢ a linha que

conecta o dois primarios;

d) B, o d4ngulo entre a linha de perigeu e o plano x-y.

A Figura A mostra esta manobra ¢ algumas varidveis importantes.

Fig. A — Geometria da manobra Swing-by em trés dimensdes



Assume-se que o sistema tem trés corpos: um primario (M;) e um secundario (M) com
massas finitas que estdo em Orbitas circulares ao redor do seu centro de massa comum e
um terceiro corpo com massa desprezivel (o veiculo espacial) o qual tem seu
movimento governado pelos dois outros corpos. O veiculo espacial deixa o ponto A,
passa pelo ponto P (o perigeu da trajetdria do veiculo espacial em sua dOrbita ao redor
M) € vai para o ponto B. Os pontos A e B séo escolhidos de tal modo que a influéncia
de M; nesses dois pontos pode ser negligenciada e, consequentemente, assume-se que a
energia pode permanecer constante depois de B e antes de A (neste sistema aplica-se

Mecénica Celeste de dois-corpos).

As condigdes iniciais sdo identificadas claramente na Figura A: a distancia do perigeu
Rp (distdncia medida entre o ponto P e o centro de My); os angulos o e B; a velocidade
Vp. A distancia R, ndo estd em escala para facilitar o entendimento da figura, O
resultado desta manobra € uma mudanga na velocidade, energia ¢ momento angular na

érbita Kepleriana do veiculo espacial ao redor do corpo central.

4 ALGORITMO PARA RESOLVER O PROBLEMA TRIDIMENSIONAL

O problema principal € simular ¢ classificar trajetérias passando préximo a um corpo
celeste, medindo sua energia e momento angular antes e depois do encontro,

determinando o seu tipo de drbita.

Um algoritmo numérico para resolver o problema tem as seguintes etapas:

1) Escolhem-se valores arbitrarios para 0s quatro pardmetros R, Vy, 0 € 3;
2) Com estes valores sdo computadas as condigdes iniciais no sistema rotacional. A
posi¢ao inicial € o ponto (X, Yi, Z;) e a velocidade inicial é (Vx;, Vyi, Vz;), onde:

X, =1-u+R cos(B)cos(at) ()



Y, =R cos(B)sen(ct} (2)

Z, =R, sen(B) (3)
Vy, ==V, senfot)+ R, cos(B3)sen(c:) )
Vy, =V, cos(a)- R, cos(B)cos{ct) (5)
V, =0 (6)

A Qltima equagio vem da decisdo de estudar as manobras com V, paralelo ao
plano orbital dos primarios;

3) Com estas condigdes iniciais, as equagdes de movimento sfo integradas para
frente no tempo até que a distancia entre M3 e o veiculo espacial seja maior que
um limite especificado d. Neste momento a integragdo numérica € parada e a
energia (E+) e o momento angular (C+) depois do encontro sdo calculados pela
Mecénica Celeste de Dois Corpos;

4) A particula retorna para suas condi¢des iniciais no ponto P e as equagles de
movimento sfo integradas para trds no tempo, até que a distancia d seja
alcangada novamente. Entdo a energia (E -) ¢ 0 momento angular (C -) antes do

encontro sio calculados pela Mecanica Celeste de Dois Corpos.

Para todas as simulag8es mostradas nesse capitulo, foram utilizados como integrador
numérico um método de Runge-Kutta de quarta ordem com controle do tamanhe do
passo e um Runge-Kutta de oitava ordem. Os resultados dessa comparagdo mostram que
ndo hd nenhuma distingio entre os graficos obtidos. O critério para parar a integragéo
numérica € a distincia entre o veiculo espacial ¢ My, Quando esta distincia alcanca o
valor d = 0,5 (a metade do semi-eixo maior dos dois primarios), a integragio numérica ¢
interrompida. O valor 0,5 € muito maior que a esfera de influéncia de M, para todos os
sistemas utilizados nesse trabalho o que evita quaisquer efeitos de M3 a estes pontos.
Como exemplo, o sistema Terra-Lua possui d = 0,00077, em unidades candnicas.
Efetuou-se simulagbes usando-se valores maiores para esta distdncia ¢ também
aumentando-se 0 tempo de integragio, sem que tenha ocorrido alteragdo significativa

nos resultados.



Com este aigoritmo disponivel, as condig¢Ses iniciais dadas (valores de R,, V), «, B) sdo
variadas em qualquer intervalo desejado e sdo estudados os efeitos da aproximagdo

proxima sobre a drbita do veiculo espacial.

Dessa forma, os resultados consistem em graficos que mostram a mudanga da 6rbita do
veiculo espacial devida ao encontro com M, para uma grande variedade de condicdes
iniciais. Primeiramente, ¢ feita a classificacio de todos os encontros entre My € o

veiculo espacial, de acordo com a alterag@o obtida na orbita do veiculo espacial.

Sdo usadas as letras A, B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K, L, M, N, O ¢ P para esta
classificagdo. Elas estdo relacionadas com as drbitas de acordo com as regras mostradas

na tabela abaixo.

TABELA 1 - REGRAS PARA O ESTABELECIMENTO DE LETRAS PARA AS

ORBITAS
Depois: Eliptica Eliptica Hiperbodlica | Hiperbélica
Antes: Direta Retrégrada Direta Retrograda
Eliptica Direta A E | M
Eliptica Retrégrada B F J N
Hiperbélica Direta C G K O
Hiperbdlica Retrégrada D H L P

Dessa forma s@o simuladas algumas combinagdes de Ry e V, para sistemas diferentes
que sdo mostradas nas Figuras 1 a 43. Para os graficos, os pardmetros utilizados sfo
descritos em cada figura com uma distincia d = 0,5 unidades candnicas. Para cada
grafico foi gerado um total de 961 trajetdrias que dividem cada eixo em 31 segmentos.
O intervalo estudado para o € 180° < o < 360°, pois existe uma simetria com respeito a
tinha vertical o= 180°, O grafico para o intervalo 0° < o < 180° é uma imagem de
espelho da regifio 180° < o < 360° com as substituigdes de letras seguintes: L se torna O,
N setorna H, I se torna C, B se torna E, M setornaD e ] se torna G, As letras K, P, Fe

A permanecem inalteradas




5 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL-TERRA

Nesta se¢io, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Terra. Os pardmetros

utilizados sdo p = 0,000003, raio da Terra = R, = 4,26 x 107 e variam-se os valores de

Ry e V), conforme mostrados nas Figura 1 a 6.
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Fig. 1 - Resultados para o sistema Sol — Terra com Ry = 1,1 x R,
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Fig. 2 - Resultados para o sistema Sol — Terra com R, = 1,5 x Ry
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Fig. 3 - Resultados para o sistema Sol — Terra com R, = 2,0 x R,



360

360
K K
<} 270 S 270
B 3
T
e B
o  E——
F F
180 s .
-90 0 90 0% 0 90
B (Graus) B (Graus)
Vp=1,5 Vp =20

Fig. 3 (Conclusao} - Resultados para o sistema Sol — Terra com Rp, = 2,0 x R,

360 360
K
K
) g
3 [ — ——— ®
S 270 S 270 o
3 o}
A
A
180 ' 180 .
-90 0 90 -90 0 90
B (Graus) B (Graus)
Vp=10,75 Vp=1,0

(Continua)

Fig. 4 - Resultados para o sistema Sol — Terra com Rp = 3,0 x R,
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Fig. 5 - Resultados para o sistema Sol — Terra com Ry = 10,0 x R,
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Fig. 5 (Concluséo) - Resultados para o sistema Sol — Terra com R, = 10,0 x R,
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Fig. 6 - Resultados para o sistema Sol - Tetra com R, = 50,0 x R,
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14



6 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL ~- MARTE

Nesta se¢io, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Marte. Os pardmetros
utilizados séo u = 0,3245 x 10, raio de Marte = R, = 1,49 x 107 e variam-se os valores

de Rpe V,, conforme mostrados nas Figuras 7 a 12.
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Fig. 7 - Resultados para ¢ sistema Sol — Marte com Ry = 1,1 xR,
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Fig. 8 - Resultados para o sistema Sol — Marte com Ry = 1,5 X Ry,
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Fig. 9 - Resultados para o sistema Sol — Marte com R, =2,0 X R,
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Fig. 9 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Marte com R, = 2,0 x Ry,
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Fig. 10 - Resultados para o sistema Sol — Marte com R, = 5,0 X R,
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Fig. 11 - Resultados para o sistema Sol — Marte com Ry = 10,0 X Ry
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Fig. 11 (Conclusio) - Resultados para o sistema Sol — Marte com R, = 10,0 x Ry
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Fig. 12 - Resultados para o sistema Sol — Marte com R, = 50,0 X Ry

23



360
K
S 2704
=]
A
F
1050 0 90
B (Graus)
Vp=1.25
360
K
2
S 270
3
T
F
180 ;
-90 0 90
B (Graus)
Vp=1,75

360
K
S 270-
&)
A
F
180 :
-90 0 90
B (Graus)
Vp=1,5
360
K
5
S, 270
o
P
F
180 ¥
-50 0 90
B (Graus)
Vp=20

Fig. 12 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sel — Marte com Ry = 50,0 x Ryy

24



7 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL ~ VENUS

Nesta se¢fo, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Vénus. Os parimetros

utilizados sdo pu = 0,2455 x 107, raio de Vénus = R, = 5,73 x 107 e variam-se os valores

de Rye V, conforme mostrados nas Figuras 13 a 18,
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Fig.13 - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 1,1 x Ry
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Fig.13 (Conclus?o) - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 1,1 x R,
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Fig.14 - Resultados para o sistema Sol ~ Vénus com R, = 1,5 x R,
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Fig.14 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 1,5 xR,
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Fig.15 - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 2,0 x Ry
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Fig.16 - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 5,0 X R,
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Fig.16 (Conclusio) - Resultados para o sistema Sol — Vénus com Ry, = 5,0 x R,
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Fig.17 - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 10,0 x R
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Fig.17 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 10,0 x R,
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Fig.18 - Resultados para o sistema Sol - Vénus com Rp= 50,0 x Ry
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Fig.18 (Concluséo) - Resultados para o sistema Sol — Vénus com R, = 50,0 x R,

8 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL - MERCURIO

Nesta segfio, sfo mostrados gréficos de letras para o sistema Sol-Mercario. Os
pardmetros utilizados sdo p = 1,68 x 10'?, raio de Mercirio = Ry = 4,18 x 107 ¢

variam-se¢ 0s valores de R, € V, conforme mostrados nas Figuras 19 a 24,
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Fig.19 - Resultados para o sistema Sol — Merctrio com R, = 1,1 X Rine
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Fig.19 (Conclus3o) - Resultados para o sistema Sol — Mercurio com Ry = 1,1 x Rye
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Fig.20 - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com Ry = 1,5 X Ryye
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Fig.20 (Concluséo) - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com R, = 1,5 X Rye
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Fig.21 - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com Ry = 2,0 X Ryye
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Fig.21 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com Ry = 2,0 X Rpe
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Fig.22 - Resultados para o sistema Sol — Merctirio com Rp = 5,0 x Rype
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Fig.22 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com R, = 5,0 X Rye
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Fig.23 - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com Rp = 10,0 X Ripe
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Fig.23 (Concluso) - Resultados para o sistema Sol — Merclrio com R, = 10,0 X Ryye
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Fig.24 - Resultados para o sistema Sol — Merctirio com R, = 50,0 X Rpe
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Fig.24 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Mercirio com R, = 50,0 x Rpe

9 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL - JUPITER

Nesta segdo, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Japiter. Os pardmetros

utilizados sdo p = 0,955597 x 107, rio de Jupiter = Rj=9,173 x 10° e variam-se os

valores de R ¢ V,, conforme mostrados nas Figuras 25 a 30.
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Fig. 25 - Resultados para o sistema Sol — Japiter com R, = [,1 X Rj
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Fig. 25 (Conclusio) - Resultados para o sistema Sol — Japiter com Ry = 1,1 x Rj

360 360
K
. K
g 3
@ 270 @ 70
3 3
P
180 180 t
-90 -90 0 90
B (Graus) B (Graus)
Vp=4,0 Vp=4,5

{Continua}

Fig. 26 - Resultados para o sistema Sol — Jupiter com R, = 1,5 X Rj
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Fig. 26 (Conclusdo) - Resultados para o sistema Sol — Jupiter com R, = 1,5 x Rj
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Fig. 27 - Resultados para o sistema Sol — Jupiter com R, = 2,0 x Rj
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Fig. 28 - Resultados para o sistema Sol — Jupiter com R, = 5,0 x Rj
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Fig. 29 - Resultados para o sistema Sol — Jupiter com R, = 10,0 x Rj
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Fig. 30 - Resultados para o sistema Sol — Japiter com R, = 50,0 x Rj
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10 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL - SATURNO

Nesta segédo, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Saturno. Para todos os
graficos os pardmetros utilizados sdo p = 0,286 x 107, raio de Saturno = R, =4,232 x

.5 . .
10™ e variam-se os valores de R, € V, conforme mostrados nas Figuras 31 a 36.
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Fig. 31 - Resultados para o sistema Sol ~ Saturno com R, = 1,1 x Rs

50



360 360
K K
S 270] S 270
: >
I
_ P
¥ 180 \
180 !
90 0 90 90 8 (graus) o0
B (Graus)
Vp=3,5 Vp=4,0
360 3160
K K
(3: 270 S 2701
3 @ = @'
P
P
180 .
1895 . 50 290 0 90
f3 (Graus) B (Graus)
Vp=4,5 Vp=5.0

Fig. 32 - Resultados para o sistema Sol — Saturno com Rp = 1,5 x Rs
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Fig. 33 - Resultados para o sistema Sol — Saturno com R, =2,0 xRs
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Fig. 34 - Resultados para o sistema Sol — Saturno com R; = 5,0 xRs
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Fig. 35 - Resultados para o sistema Sol — Saturno com R, = 10,0 x Rs
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Fig. 36 - Resultados para o sistema Sol — Saturno com Rp = 50,0 x Rs
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11 RESULTADOS PARA O SISTEMA SOL — URANO

Nesta se¢do, s@o mostrados graficos de letras para o sistema Sol-Urano. Os pardmetros

utilizados s&o p = 0,4387 x 10™*, raio de Urano = R, = 8,2 x 10" e variam-se os valores

de R, e V,, conforme mostrados nas Figuras 37 a 43.
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Fig. 37 - Resultados para o sistema Sol — Urano com R, = 1,1 x R,
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Fig. 38 - Resultados para o sistema Sol — Urano com Rp = 1,5 X R,
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Fig. 39 - Resultados para o sistema Sol — Urano com R, = 2,0 x R,
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Fig. 40 - Resultados para o sistema Sol — Uranc com R, = 5,0 x Ry,
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Fig. 41 - Resultados para o sistema Sol — Urano com R, = 10,0 x R,

60



360 360

K K
g 2
= X m g
S 270- G 270
(=] B -
N
A F
180 — 180 ’
-90 0 90 -90 0 90
B (Graus) B (Graus)
Vp = 1,0 Vp = | ’5
360 360
K K
g )
g &
@ 270- 2 270
3 3
cﬂl.)—"-_-:s
P
F
' 180 ¥
L TR 50 90 0 90
B (Graus) B (Graus)
Vp=2,0 Vp=3,0

Fig. 42 - Resultados para o sistema Sol — Urano com R, = 50,0 x R,
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12 RESULTADOS PARA O SISTEMA TERRA - LUA

Nesta se¢do, sdo mostrados graficos de letras para o sistema Terra - Lua. Para todos os

graficos os pardmetros utilizados s3o p = 0,00121 ¢ variam-se os valores de R, e V,

conforme mostrados na Figura 43,
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Fig. 43 - Resultados para o sistema Terra-Lua
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Fig. 43 - Resultados para o sistema Terra-Lua
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Fig. 43 - Resultados para o sistema Terra-Lua
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Fig. 43 - Resultados para o sistema Terra-Lua
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Fig. 43 (Conclusio) - Resultados para o sistema Terra-Lua
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13 CONCLUSOES

Neste trabalho a manobra Swing-by do Problema Restrito de Trés-Corpos
Tridimensional € estudada. Alguns tipos de graficos de letras s3o apresentados para
representar o efeito de uma méxima aproximacio sobre a drbita de um veiculo espacial.
Em particular, sdo estudados os efeitos da terceira dimensdo nesta manobra. Para isto é
mostrado que as érbitas hiperbolicas (familia K) dominam a regido onde o > 270° ¢ que
quando a velocidade aumenta, as familias K, L e P dominam os graficos, Sdo mostradas
familias com particularidades, como 6rbitas parabdlicas ou érbitas de momento angular
zero que existem nas bordas entre as familias principais. Em geral, estd claro que a
terceira dimensdo da manobra representa um papel muito importante no problema

investigado.
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pesquisa, descri¢io de equipamentos, nos Cursos de Pés-Graduagio do
software, sistemas e experimentos, INPE.

apresentacio de testes, dados e atlas,
e documentagio de projetos de

engenharia,

MANUAIS TECNICOS PUBLICAGOES SERIADAS

e Descrevem normas, procedimentos, ¢ Periddicos Técenico-Cientificos:
instrugdes e orientagdes. Boletim de Sensoriamento Remoto,

Climanalise: Boletim de
Monitoramento e Anailise
Climatica.

¢  Anais de Eventos



