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Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Welma Emidio da Silva – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico.

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de 
fortalecimento e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o 
aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País 2” foi composto por uma coletânea de trabalhos 
relacionados às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas 
ligados ao desenvolvimento.

Os 16 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais 
como: importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, 
produção de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células 
solares, estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, 
utilização de modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, 
aplicação de malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de 
plantas pelo ar, dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas 
nos trabalhos que compõe a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Nesse trabalho, estudou-se a 
otimização do custo de missões interplanetárias 
com ênfase na diminuição do consumo de 
combustível. Para realizar tal objetivo foi 
implementado um algoritmo genético (AG) para 
otimizar o impulso total da transferência orbital. 
Foi implementado um caso de envio de um 
veículo espacial da Terra até um dado planeta 
utilizando uma manobra gravitacionalmente 
assistida (swing by), neste artigo foi escolhido 
enviar uma espaçonave da Terra até Marte com 
uma passagem próxima de Vênus. O método 
empregado pode ser utilizado para missões 
interplanetárias no geral, considerando manobras 
impulsivas, e assim a solução encontrada pode 
se tornar uma solução inicial para métodos 
numéricos de otimização de manobras low thrust.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo Genético; Swing 
by; Otimização; Manobras orbitais.

USE OF A GENETIC ALGORITHM 
TO OPTIMIZE INTERPLANETARY 

TRANSFERS
ABSTRACT: In this paper, it was studied the 
optimization of the cost of interplanetary missions 
with emphasis on reducing fuel consumption. 
To achieve this goal, a genetic algorithm was 
implemented to optimize the total impulse of 
orbital transfer. It was implemented a case of 
sending a space vehicle from Earth to a another 
planet using a gravity assist maneuver (swing by), 
in this paper it was chose sending a spacecraft 
from Earth to Mars with a close approach to 
the Venus. The method employed can be used 
for impulsive interplanetary missions in general, 
and so the solution found can become an initial 
solution for numerical methods of optimization of 
low thrust maneuvers.
KEYWORDS: Genetic Algorithm; Swing by; 
Optimization; Orbital Maneuvers.

1 |  INTRODUÇÃO
Existem vários métodos e algoritmos 

diferentes na ciência da computação para 
otimização de inúmeros problemas, como 
métodos determinísticos e outros métodos 
como algoritmo genético e redes neurais.

Um algoritmo genético (AG) é uma 
técnica de procura utilizada na ciência da 
computação para achar soluções aproximadas 
em problemas de otimização e busca. São uma 
classe particular de algoritmos evolutivos que 
usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva 
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como hereditariedade, mutação, seleção natural e recombinação (ou crossing over).
Neste trabalho utilizou-se uma manobra gravitacionalmente assistidas (swing by), 

manobra essa que tem uma importância histórica pois foi utilizada nas missões Voyager 1 
e Voyager 2 e em várias outras missões.

Quando um veículo espacial passa próximo a um corpo celeste e usa a gravidade 
deste corpo para alterar sua órbita, chamamos de “manobra de swing by puro” ou “manobra 
de swing by padrão”. Essa alteração inclui modificação da velocidade, energia e momento 
angular do veículo espacial. Esse é um tipo de manobra conhecido na literatura, já usado 
em missões espaciais, cujo principal objetivo é a economia de combustível, considerando 
que o swing by é equivalente à aplicação de um impulso com gasto de combustível zero. 
Considerando impulso nesse caso como a aplicação de uma força de magnitude infinita 
em um período de tempo infinitesimal, assim temos que a consequência disso é a variação 
instantânea da velocidade do veículo. 

O modelo mais habitual de se estudar esta manobra é dividir o problema em três 
partes distintas dominadas pela Mecânica Celeste. Outros modelos utilizados para estudar 
esta manobra são o Problema Restrito Circular de Três-Corpos (FELIPE; PRADO, 1999; 
PRADO, 1993, 1999)  e o Problema Restrito Elíptico de Três-Corpos  (PRADO, 1997).

Utilizando um modelo em que dividimos o problema em três fases dominadas pela 
dinâmica do Problema de Dois Corpos (patched conics) conseguimos chegar em equações 
para o impulso de velocidade, energias e de momento angular. Foi feita então uma 
comparação entre o gasto de combustível utilizando a manobra encontrada no trabalho 
com uma Transferência de Hohmann uma manobra entre duas órbitas circulares coplanares 
onde são dados dois impulsos: um no apocentro e outro no pericentro das respectivas 
órbitas inicial e final, esses impulsos são calculados utilizando a equação da {\it vis viva} e 
a órbita de transferência descreve uma meia elipse.

2 |  METODOLOGIA
No presente trabalho foi utilizado o equacionamento para a manobra swing by 

propulsado em três dimensões, logo essa formulação é brevemente exposta aqui.

2.1 Equações para o swing by propulsado em três dimensões
Essa formulação é encontrada em (FELIPE, 2005) e suas hipóteses são de que o 

impulso é dado no instante de máxima aproximação do veículo com o corpo M2. O sistema 
de coordenadas utilizado tem a sua origem em M2, esse sistema assim como a manobra 
podem ser vistos na Figura 1. 

Assumindo que o movimento do veículo em torno do corpo M2 descreve uma 
órbita hiperbólica temos que o ângulo δ, que é a metade da deflexão angular que o vetor 
velocidade do veículo sofre ao longo da manobra, é escrito da seguinte forma:
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Figura 1. Manobra swing by propulsado em três dimensões

Fonte: (FELIPE, 2005)

Na pesquisa foi utilizado as equações que envolvem as velocidades do veículo 
antes e depois do encontro com M2. Diante disso temos que a velocidade antes do encontro 
é dada por:

Onde:

• Entre os pontos A e B assumimos que o veículo está sob a atração da gravidade 
do corpo M2 e antes do ponto A e após o ponto B o corpo se movimenta sob a 
atração da gravidade do corpo M1;

• V∞
-͢ é o vetor velocidade relativo entre o veículo e M2 antes do encontro;

• Os ângulos α e β defi nem a posição do pericentro como pode ser visto na Fi-
gura 1;

• O ângulo γ defi ne a inclinação da velocidade do periapsis (Figura 1).
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O impulso resultante da manobra é:

Onde

• δVx, δVy, e δVz são as componentes do impulso dado durante o swing by.

Os desenvolvimentos para essas equações foram omitidos nesse documento e se 
encontram na tese da doutora Gislaine de Felipe (FELIPE, 2005).

2.2 Algoritmo genético
Diante da formulação matemática acima exposta e utilizando conceitos já aplicados 

anteriormente foi estudada uma missão onde uma sonda é lançada de um planeta, efetua 
um swing by em outro (ou no próprio planeta de lançamento) e por fi m chega no planeta 
alvo. O intuito foi implementar um algoritmo genético para otimizar o gasto de combustível, 
para isso otimizou-se o impulso total (ΔVtotal). As variáveis aleatórias foram:

• Data de lançamento;

• Tempo de voo do lançamento até o swing by;

• Tempo de voo do swing by até ao planeta alvo da missão;

• Também foram utilizadas como variáveis aleatórias a distância de máxima apro-
ximação durante o swing by (rp) e o sentido de defl exão da velocidade da espa-
çonave durante a manobra.

A Figura 2 mostra o fl uxograma do algoritmo genético que foi baseado nos AGs 
dos trabalhos (SANTOS et al., 2012; SANTOS; PRADO, 2012; SANTOS et al., 2013b; 
SANTOS; FORMIGA, 2015). Foi utilizado uma probabilidade máxima cruzamento de 70%, 
uma chance de ocorrer mutação em um gene de 2%, uma probabilidade de ocorrer uma 
catástrofe também de 2% e nesse evento 99% dos indivíduos morrem. A população é 
formada por  indivíduos.
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo genético implementado

Fonte: Autor

A seguir tem-se a Figura 3 onde se vê o fl uxograma da função fi tness. Segundo esse 
algoritmo é calculado o impulso total da manobra.

Figura 3. Fluxograma da função fi tness utilizada pelo AG

Para teste da funcionalidade do algoritmo foi estudada uma missão de envio de uma 
sonda até Marte com um swing by em Vênus (EVMGA). As soluções encontradas foram 
comparadas com a manobra de Hohmann entre Terra e Marte.

Os domínios das variáveis aleatórias foram:
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• Data de lançamento: 1-jan-2021 a 30-dez-2025;

• Tempo entre M1 e M2 e tempo entre M2 e M3: 10 dias a 1440 dias (4 anos);

• Distância rp: 40000 km a 600000 km;

• Sinal de δ: 0 (positivo) ou 1 (negativo).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Sabe-se que o AG pode encontrar soluções otimizadas que convergiram para 

regiões de mínimos locais e não globais, para visualizar se isso estava ocorrendo o AG foi 
executado 5 vezes com os mesmos domínios das variáveis aleatórias e o resultado está 
ilustrado na Figura 4. Pode-se observar que todas as 5 vezes o AG convergiu para valores 
de ΔVtotal semelhantes, contudo para se ter certeza de que se trata de uma mesma região 
de valores é necessário analisar os valores das variáveis aleatórias para os quais o AG 
convergiu.

Figura 4. Convergência do AG para EVMGA.

Analisando então a Tabela 1 verifica-se que a data de lançamento e os tempos 
de voo entre os planetas exerce uma maior influência na solução, pois esses valores 
convergiram para uma única região (23-out-2021; 160 dias entre M1 e M2; 170 dias entre M2 
e M3) enquanto que o valor de rp não demonstrou o mesmo comportamento. Diante disso 
adotou-se uma estratégia que se consiste em delimitar o domínio das variáveis aleatórias 
data de lançamento e tempos de voo para as regiões que os mesmos convergiram e deixar 
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o domínio de rp e do sinal de δ inalterados.

Lançamento M1 - M2 (dias) M2 - M3 (dias) rp (km) Sinal de δ ΔVtotal

21-out-2021 161,89 176,05 98191,65 Positivo 8,5815
26-out-2021 158,03 173,37 85542,69 Positivo 8,5241
26-out-2021 157,81 176,58 137849,09 Positivo 8,6003
23-out-2021 161,50 175,81 96301,06 Positivo 8,5472
28-out-2021 156,72 169,20 76548,87 Positivo 8,5424

Tabela 1. Variáveis aleatórias e ΔVtotal

Dessa vez analisando a Tabela 2 se nota que houve uma convergência dos valores 
de rp para uma região próxima de 55000km com um sentido de rotação de δ positivo ou 
anti-horário. Na Figura 5 é mostrado a transferência interplanetária otimizada encontrada 
pelo AG.

Lançamento M1 - M2 (dias) M2 - M3 (dias) rp (km) Sinal de δ ΔVtotal

27-out-2021 157,55 174,36 56366,37 Positivo 8,4980
26-out-2021 158,07 174,55 53727,78 Positivo 8,4974
25-out-2021 158,80 175,75 57757,08 Positivo 8,4984
24-out-2021 159,46 174,95 58848,40 Positivo 8,4992
25-out-2021 159,25 173,59 55963,84 Positivo 8,4983

Tabela 2. Variáveis aleatórias e ΔVtotal encontrados para EVMGA diminuindo os domínios das 
variáveis aleatórias

Figura 5. Manobra EVMGA otimizada, encontrada através do AG implementado.
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Para o menor ΔVtotal encontrado para EVMGA
ΔVtotal = 8,4974 km/s

tem-se:

• Impulso durante o lançamento da Terra: 2,8327 km/s

• Impulso durante o swing by em Vênus: 0,3873 km/s

• Impulso durante a chegada em Marte: 5,2775 km/s

Como o estudo é sobre o envio de uma sonda da Terra até Marte pode-se calcular 
a manobra de Hohmann entre esses dois planetas e comparar o resultado encontrado com 
essa manobra clássica.

A manobra de Hohmann entre a Terra e Marte apresenta um impulso total de 
ΔVtotal= 5,5935 km/s, sendo um impulso inicial de 2,9446 km/s saindo da Terra e um impulso 
final de 2,6488 km/s e o tempo gasto nessa manobra corresponde a 258,86 dias.

Pode-se agora comparar o impulso total e o tempo total gasto da transferência 
encontrada com a manobra de Hohmann entre Terra e Marte.

EVMGA Hohmann
ΔVtotal 8,4974 km/s 5,5935 km/s

Tempo total 330 dias 258,86 dias

Tabela 3. Comparação entre a transferência com manobra gravitacionalmente assistida e uma 
manobra de Hohmann entre Terra e Marte

Na Tabela 3 é evidenciado que a melhor estratégia para o envio de uma sonda da 
Terra até Marte é uma transferência direta entre os dois planetas, sem a utilização de um 
swing by em Vênus.

4 |  CONCLUSÕES
Percebe-se que a estratégia adotada encontrou de maneira satisfatória a solução 

otimizada para um problema de mecânica celeste encontrando o menor impulso total 
de uma transferência interplanetária com a utilização de manobras gravitacionalmente 
assistidas.

Sabe-se que o resultado encontrado com o AG é uma região otimizada como foi 
demonstrado ao longo do trabalho, essa metodologia pode ser aplicada em um problema 
de otimização para indicar uma solução inicial que pode ser acometido a algoritmos 
determinísticos, melhorando o processo.
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