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CAPÍTULO 6
 

ESTUDO SOBRE MANOBRAS DE FASE

Dara de submissão: 06/08/2021

Gabriel Homero Barros Vieira
Universidade Federal do ABC – UFABC – 

Engenharia Aeroespacial
Santo André – SP

http://lattes.cnpq.br/0727498980513540

Claudia Celeste Celestino de Paula Santos
Universidade Federal do ABC – UFABC – 

Engenharia Aeroespacial
Santo André – SP

http://lattes.cnpq.br/0009886992977886

RESUMO: O estudo das manobras orbitais 
é necessário para a realização de missões 
espaciais, seja ela destinada ao espaço profundo 
ou simplesmente para colocar um objeto em 
órbita ao redor da Terra. Este trabalho, se 
dedica a estudar as manobras de fase a partir 
da análise das condições ótimas em termos de 
consumo de combustível para cada situação 
considerada. Para isso, foi realizado um 
levantamento de diversos tipos de transferências 
orbitais, como por exemplo, Hohnman; bielíptica; 
mudança de plano; não coaxiais, e estas 
foram aplicadas na realização de manobras de 
fase. Utilizou-se a ferramenta computacional 
MATLAB para determinar as situações ótimas 
de cada caso. Dentre os principais resultados, 
pode-se destacar: i) foi demonstrado que a 
transferência orbital partindo do perigeu ou do 
apogeu da órbita sempre é mais econômica; 

ii) foram determinadas as razões de raios que 
fornecem os mínimos e máximos do incremento 
de velocidade necessário quando se considera 
uma manobra orbital entre duas órbitas com 
diferentes valores de excentricidades; iii) foi 
avaliado como a excentricidade influencia no 
consumo de combustível; e iv) foram obtidas 
expressões analíticas gerais para manobras 
específicas em função da excentricidade, razão 
dos raios e anomalia verdadeira. Os resultados 
destes estudos podem contribuir para a tomada 
de decisão em missões espaciais reais onde se 
pretende consumir o mínimo de combustível.
PALAVRAS-CHAVE: Manobra orbital, 
transferência de orbita, incremento de velocidade.

A STUDY ON PHASING MANEUVERS
ABSTRACT: The study of orbital maneuvers 
is necessary to perform space missions aimed 
at deep space or simply to place an object in 
orbit around the Earth. This work is dedicated to 
the study of phasing maneuvers based on the 
analysis of the optimum conditions in terms of 
fuel consumption for each situation considered. 
For this, a survey of different types of orbital 
transfers was carried out, such as Hohnman, 
Bielliptic transfer, Plane change maneuvers, 
Apse line rotation, and these were applied 
in the performance of phasing maneuvers. 
The computational tool MATLAB was used to 
determine the optimal situations for each case. 
Among the main results, the following can be 
highlighted: i) it was demonstrated that the orbital 
transfer from the perigee or the apogee of the orbit 
is always more economical; ii) the radius ratios 
that provide the minimum and maximum speed 

http://lattes.cnpq.br/0727498980513540
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increment necessary when considering an orbital maneuver between two orbits with different 
values ​​of eccentricities were determined; iii) it was evaluated how eccentricity influences fuel 
consumption; and iv) general analytical expressions were obtained for specific maneuvers 
as a function of eccentricity, radius ratio and true anomaly. The results of these studies can 
contribute to decision-making in real space missions where it is intended to consume the least 
amount of fuel.
KEYWORDS: Orbital maneuver, Orbit transfer, Velocity increment.

1 | 	INTRODUÇÃO
Durante o século XX, inúmeras missões espaciais têm sido desenvolvidas e 

aplicadas marcando o desenvolvimento da área aeroespacial. Com o grande avanço da 
tecnologia espacial ocorrido nas últimas décadas, aumentaram-se também os desafios de 
se colocar objetos espaciais em órbitas desejadas.

Muitas vezes, um veículo lançado não é colocado em sua órbita ideal, ou seja, 
o veículo não é colocado na órbita para a qual ele foi projetado. Com isso, torna-se 
necessário a realização de uma manobra de transferência de órbita (da Fonseca et al., 
2010). Portanto, o estudo de manobras orbitais, é um assunto de extrema importância 
para as missões espaciais. Neste sentido, o trabalho pioneiro para a determinação do 
incremento de velocidade otimizado em função do consumo de combustível foi o trabalho 
de Hohmann (1925) em que estudou a transferência ótima de um veículo espacial entre 
duas órbitas circulares e coplanares. 

Dentre inúmeras aplicações de manobra orbital, tem-se as manobras de fase que 
podem ser feitas com a realização de uma alteração no ângulo da anomalia verdadeira 
do veículo. Esta manobra tem uma boa aplicação para satélites geoestacionários (Curtis, 
2005), pois, uma vez que um satélite que está nesta órbita consegue coletar dados somente 
da face terrestre que está parada em relação a ele, a manobra de fase permite que se mude 
a localização do satélite na órbita e, consequentemente, a visualização de outras partes 
do globo pelo satélite. Além disso, outra aplicação para manobras de fase é a chamada 
manobra de rendez-vous, que consiste no encontro entre dois veículos espaciais em um 
determinado ponto no espaço.

Diante da importância das manobras de fases, tiveram vários trabalhos importantes 
a respeito do assunto, dentre eles, pode-se citar: i) McCue (1963), foi um dos pioneiros ao 
abordar a possibilidade de rendez-vous em seu trabalho intitulado “Optimum Two-Impulsive 
Orbital Transfer and Rendez-vous Between Inclined Elliptical Orbits”; ii) Billik e Roth (1964), 
Prussing (1969 e 1970) e Gross e Prussing (1974) que utilizaram métodos impulsivos ótimos 
para diferentes aplicações de manobra de rendez-vous; iii) Lopez e Mcinnes (1995) que 
fizeram um trabalho sobre rendez-vous autônomos; iv) Luo et al. (2007), que publicaram 
um modelo de otimização para manobras considerando situações de múltiplos impulsos e 
múltiplas revoluções em “Optimization of Multiple-Impulse, Multiple-Revolutions Rendez-
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vous-Phasing Maneuvers”; v) Hall e Collazo-Perez (2003) que estudaram numericamente 
as manobras de fase de tempo mínimo; vi) Bevilacqua e Romano (2008) que no trabalho 
“Rendez-vous Maneuvers of Multiple Spacecraft Using Differential Drag Under J2 
Perturbation” introduziram um método de estabilização de órbita e rendez-vous autônomo 
de um grupo de múltiplos veículos espaciais utilizando o arrasto aerodinâmico diferencial. 

Desta forma, nota-se que um dos principais desafios de uma missão espacial 
é a redução de custos e uma estratégia adotada é a otimização da manobra orbital 
propulsionada que consuma a menor quantidade de combustível possível.

2 | 	OBJETIVO
Assim, os objetivos foram estudar as manobras e avaliar os possíveis métodos para 

a realização da manobra de fase com relação ao consumo otimizado de combustível.	

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Primeiramente, considerando o problema restrito de dois corpos, deduz-se equações 

que descrevem o incremento de velocidade necessário para realizar as manobras nas 
situações consideradas neste trabalho. Em seguida, usa-se o software MATLAB para gerar 
gráficos para auxiliarem nas análises realizadas a fim de determinar as condições que 
fornecem o incremento mínimo de velocidade. A manobra de Rendez-vous, foco deste 
trabalho, é conhecida como manobra de encontro, onde se pretende interceptar outro 
veículo espacial. Essa manobra será avaliada em alguns casos com relação à otimização 
do consumo de combustível e será deduzido algumas equações que serão utilizadas para 
realizar as análises.

3.1	 Lista de variáveis

θA: Anomalia verdadeira do ponto de início da manobra.

θB: Anomalia verdadeira do ponto de chegada da manobra.

e1: Excentricidade da órbita inicial. 

e2: Excentricidade da órbita de transferência.

e3: Excentricidade da órbita final.

h1: Momento angular da órbita inicial. 

h2: Momento angular da órbita de transferência.

h3: Momento angular da órbita final.

rA: Raio do ponto de início da manobra.

rB: Raio do ponto de chegada da manobra.

μ: Parâmetro gravitacional.
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3.2	 Caso geral para transferência entre órbitas coplanares e coaxiais:

Figura 1 – Caso geral de Transferência entre duas órbitas elípticas coplanares e coaxiais.

Fonte: Curtis, 2005.

A figura 1 ilustra a transferência entre duas órbitas coaxiais e coplanares onde a 
trajetória de transferência não é necessariamente tangente às órbitas. O problema em 
questão é calcular o incremento de velocidade (∆v) requerido para a transferência avaliando 
em quais situações o consumo de combustível é otimizado dado o raio da posição inicial 
e final (rA e rB) e a anomalia verdadeira inicial e final (θA e θB). Usando a equação polar da 
trajetória deduzida do problema reduzido de dois corpos e definindo a razão entre os raios 
de chegada e saída como ɑ=rB/rA, chega-se, facilmente, nas seguintes relações úteis:

Quando o  não é aplicado no perigeu ou no apogeu, além de uma mudança na 
velocidade, é necessária uma alteração na direção do vetor velocidade. Portanto, para um 
caso geral e assumindo um sistema girante em que  é o vetor unitário radial e  é o 
vetor unitário perpendicular à radial, tem-se  no ponto A, que é: 

Em que  e  indicam as componentes perpendiculares e 
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radiais das velocidades  e . Segundo Curtis (2005), as componentes da velocidade 
podem ser calculadas da seguinte maneira:

Logo, pode-se chegar que:

A equação (13) permite calcular o  tendo somente rA, rB, θA, θB e e1 como variáveis. 
Além disso, a expressão (13) tem boa aplicação para as manobras de emergência, pois, ela 
retorna o  requerido para lançar o veículo espacial para o ponto de encontro na órbita final 
indicado por rB e θB. Sabendo que: 

Obtém-se uma outra expressão que descreve o incremento de velocidades ( ):

 

C1 é a razão entre o  e a velocidade circular de raio rA que é definida por 

, portanto, .

A expressão (14) permite avaliar o comportamento do  em função das variáveis 
geométricas e2, e1 e θA, além de obter uma razão do  com a velocidade circular. A 
equação (14) é interessante para se realizar um estudo numérico, uma vez que possibilita 
determinar as situações nas quais o  é maior ou menor que a velocidade circular. Sendo 
assim, a expressão (14) tem grande aplicação para manobras de interceptação, ou, em 
outras palavras, de Rendez-vous, pois está intrinsicamente ligada ao ponto de chegada de 
interesse a ser interceptado através da equação (1).

Das equações (10), (11) e (12), pode-se obter também uma expressão para a razão 
entre as velocidades  e :

Portanto, pode-se obter que: . 
Assim, torna-se possível avaliar o comportamento da razão entre o incremento de 

velocidade ( ) e a velocidade . No caso em que se interessa encontrar a diferença 
entre o ângulo de voo da órbita inicial e a órbita de transferência para se saber a direção 
a qual o  deve ser aplicado, também se pode obter em função de e2, e1 e θA. Partindo 
da equação do ângulo de voo e utilizando as relações trigonométricas, a diferença entre 
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os ângulos de voo da órbita de transferência dado por y2 e a órbita inicial representado por 
y1, tem-se:

A equação (16) mostra que quando a anomalia verdadeira assume os valores 0 ou 
π radianos, a diferença entre y2 e y1 será nula, isso implica que o  seria aplicado na 
direção da velocidade do veículo espacial. Da equação (16) também fica claro que, para 
dados e2 e e1, o Δy é máximo quando θA for igual a π/2 ou 3π/2 radianos.  

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1	 Avaliação do Δv total variando as excentricidades das órbitas externa e 
interna

Neste caso, interessa-se avaliar o comportamento do  total quando as excentricidades 
das órbitas interna (órbita 1) e externa (órbita 3) estão variando. Para isso, utilizou-se a 
equação (13) para calcular o  e o , que são, respectivamente, o incremento de 
velocidade aplicado no ponto inicial pertencente à órbita 1 e no ponto que se deseja chegar 
da órbita 3.

Para gerar a figura 2, e3 e e1 estão variando e rA, rB , θA e θB estão fixos da seguinte 
maneira: rA =7.000km; θA=0 ; rB =96.000km e θB=π.

Através das equações (1), (5), (6) e (7) são computados, respectivamente,e2, h2, h1 

e h3.

Figura 2 - Comportamento do ∆v total variando as excentricidades das órbitas 1 e 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a figura 2, avalia-se que quanto mais próximo de 0,8641 são as 
excentricidades da órbita interna e externa, mais econômica é a transferência, o que de 
fato faz sentido, pois, no momento em que se fixou que o veículo espacial sairia do perigeu 
da órbita 1 (rA=7.000km) e chegaria no apogeu da órbita 2 (rB=96.000km), a excentricidade 
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da órbita de transferência (e2) é aproximadamente 0,8641. Isso significa que, para este 
caso, quando as órbitas 1 e 3 têm excentricidade igual a 0,8641, as órbitas 1 e 3 coincidem 
com a órbita 2 de transferência e, portanto, o  é zero. A partir desta análise, conclui-se 
que os valores de excentricidades de uma órbita interna e outra externa que minimizam o 
incremento de velocidade são aqueles valores mais próximos da excentricidade da órbita 
de transferência. 

4.2	 Comportamento do Δv total entre duas órbitas circulares
Nesta secção, interessa-se avaliar como é a função do  total entre duas órbitas 

circulares quando a razão dos raios, ɑ=rB/rA, varia. Com o objetivo de analisar o 
comportamento do  em função da razão dos raios sem ser necessário fixar um valor 
para rA, utiliza-se as equações (14) e (1). Dessa forma, é plotado o comportamento de 

 por rB/rA, em que  é a velocidade circular da órbita interna. obtendo a figura 
3.

Figura 3 - A razão do  pela velocidade circular da órbita interna em função de ɑ.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 3, além de permitir avaliar o comportamento da razão do  pela velocidade 
circular da órbita interna, permite determinar alguns valores interessantes. Aplicando o 
limite onde rB/rA tende para o infinito na função , tem-se:

Portanto, à medida que a razão dos raios vai aumentando, a razão  tende 
para 0,4142. Consequentemente, conclui-se que após  atingir o valor máximo, 
por mais que a razão dos raios aumente, é impossível realizar a manobra em questão 
utilizando um incremento de velocidade que proporcione  <0,4142. A razão de 
raios 15,5817 fornece a razão máxima entre  e  que é igual a 0,5363. Tendo-se 
encontrado o ponto máximo, conclui-se que para uma transferência entre duas órbitas 
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coplanares e circulares a razão  jamais será maior que 0,5363.
De acordo com a figura 16, a razão de raios que fornece a razão  máxima 

é 15,5817. Substituindo esse valor na equação (1) que calcula a excentricidade da órbita de 
transferência (e2), tem-se o valor da excentricidade da órbita de transferência equivalente à 
razão  máxima para uma transferência entre duas órbitas circulares que é igual 
a .

De fato, gerando um gráfico onde  varia em função de e2, como mostrado 
na figura 4, constata-se numericamente que quando a excentricidade da órbita de 
transferência entre duas órbitas circulares é igual a 0,8794, é obtido o valor máximo para 

 que é igual a 0,5363.

Figura 4 - Transferência entre órbitas circulares com e2 variando.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3	 Comportamento do Δv total quando a órbita interna tem excentricidade 
maior que zero:

Agora, nesta presente secção, pretende-se fazer as mesmas análises, porém para 
vários valores de excentricidade da órbita interna (e1). Utilizando as equações (1) e (14), 
a figura 5 apresenta  em função da razão dos raios para alguns valores de e1, 
mostrando os valores de mínimos e máximos para as curvas geradas. 
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Figura 5 -  para vários valores de excentricidade da órbita interna.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando a figura 5, percebe-se que a curva azul (referente à e1=0) representa 
a mesma situação apresentada na figura 4, em que a função cresce até atingir o ponto 
(15,5817 ; 0,5363) e depois decresce de forma suave, porém, tendendo a um valor quando 
rB/rA tende ao infinito. O mesmo acontece com excentricidades maior que zero, entretanto, 
percebe-se que antes da curva atingir um máximo local e em seguinda se estabilizar em um 
valor no infinito, ocorre pontos de mínimos. Por exemplo, a curva  em funçao de 
rB/rA  quando e1=0,6, tem um  mínimo de 0,1838  que acontece quando a razão dos 
raios é igual a 4 e um máximo de 0,2713  com a razão de raios de 15,5817. É interessante 
observar que a razão de raios de aproximadamente 15,5817 é a razão que forne o  
máximo local de todas as curvas apresentadas na figura 5. Como ilustrado na figura 6, os 
pontos de mínimos indicados na figura 5, acontecem quando e2=e1, isto é, a órbita inicial já 
tangencia a órbita circular externa que se deseja chegar, sendo necessário somente o 
, aplicada no apogeu da órbita, para realizar a transferencia. Isso se verifica ao substituir a 
situação descrita na equação (14), em que a equação para o  é igual a zero. 

Figura 6 - condição para o ∆v mínimo quando órbita externa é circular e a interna elíptica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, da figura 6, tem-se que e2,= e1, e3=0 e θ2 = π. Obtendo assim a equação 
(17) que descreve a curva em preto da figura 5:

Sabendo que ɑ=(1+e1)/ (1-e1), obtém-se a equação (17) em função da excentricidade 
da órbita interna:

Aparentemente, as equações (17) e (18) retornam o incremento de velocidade 
mínimo possível de se alcançar para e1 >0 e e3=0. Porém, analisando a figura 7, percebe-
se que as equações (17) e (18) são válidas para determinar  mínimo possível 
apenas para excentricidades aproximadamente menores que 0.85. Entretanto, elas podem 
ser utilizadas para se calcular o  para a situação ilustrada na figura 6 para qualquer e1.

Figura 7 -  em função da razão de raios para órbitas internas muito excêntricas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da figura 7, evidencia-se que para órbitas internas muito excêntricas, 
aproximadamente, e1 >0.85, os pontos descritos pela equação (17) deixam de ser os mínimos 
possíveis, pois à medida que e1 se aproxima de 1, esses pontos deixam de ser mínimos 
e o  continua diminuindo com o aumento da razão dos raios. Outro detalhe que se 
observa é com relação aos pontos de máximos locais que já não é mais associado à razão 
15.5817, uma vez que para uma muito excêntrica, por exemplo, e1=0.9, o comportamento 
do incremento de velocidade deixa de ter um máximo local, em que sempre diminui junto 
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com o aumento de ɑ (razão rB/rA) e tende a um valor no infinito. Para avaliar as relações 
(17) e (18), gerou-se as figuras 8 e 9.

Figura 8 – Gráfico dos pontos mínimos quando e3=0.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da figura 8, tem-se que o comportamento de  em função da 
razão dos raios apresenta um ponto de máximo que acontece quando ɑ=5,8794. Nesta 
razão, obtém-se o consumo máximo dentre todos os pontos mínimos que é de 0.19 

. A excentricidade associada à razão de raios de 5,8794 é 0,7093. Esse valor pode ser 
calculado através da relação (1.58) e é possível verificar numericamente como é mostrado 
na figura 9, onde o consumo máximo de 0.19  acontece quando e2 = e1 = 0,7093.

Figura 9 – Influência de e1 em .

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4	 Comportamento do Δv total quando e3 =0 e e3 maior que zero:
Nesta secção, deseja-se analisar como  se comporta quando a 

excentricidade da órbita interna é fixada como sendo circular e a excentricidade da órbita 
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externa que se deseja chegar é maior que zero. 
Para isso, utilizou-se a equação (14) para se obter . A figura 10 representa 

 em função de rB/rA, porém, desta vez foram geradas curvas para alguns valores 
de e3 a fim de comparar e avaliar o comportamento do incremento de velocidade necessário 
para a transferência entre uma órbita circular interna e uma órbita externa elíptica. 

Figura 10 -  para vários valores de excentricidade da órbita externa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 10, observa-se que a curva azul representada que ocorre quando e3=0, 
é a mesma situação representada na figura 3 onde o ponto máximo é (15,5817; 0,5363). 
Entretanto, ao contrário do que foi discutido anteriormente, à medida que a excentricidade 
e3 aumenta, a razão de raios que fornece o consumo máximo local (que ocorre após atingir 
um ponto mínimo) se desloca para valores maiores que 15,5817. É importante observar 
que as razões rB/rA associadas aos pontos de mínimos mostrados na figura 10, são as 
mesmas razões que fornecem os mínimos globais na situação considerada na figura 5, em 
que o que era fixado como órbita circular era a órbita externa. Além disso, todas as curvas 
presentes na figura 10 tendem para o mesmo valor no infinito que é aproximadamente 
0,4142.

Novamente, assim como se constatou no caso considerado na figura 5, o 
comportamento do  apresenta mínimos globais, como é mostrado na figura 10. 
Portanto, pode-se obter uma equação que descreve todos esses pontos sabendo que eles 
acontecem de acordo como é descrito na figura 11.
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Figura 11 – Situação em que o consumo de combustível é mínimo quando e1=0.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos de mínimos para esse caso, dá-se quando o perigeu da órbita elíptica 
tangencia a órbita circular interna, tornando-se necessário somente o primeiro incremento 
de velocidade ( ). Isso significa que a órbita de transferência coincide com a órbita de 
chegada, consequentemente, elas têm a mesma excentricidade, isto é, e2=e3. Impondo 
esta condição, obtém-se uma equação que descreve todos os mínimos necessários, em 
que  e , logo:

Escrevendo agora em função da razão dos raios (ɑ), tem-se:

A equação (20) é representada pela curva em preto da figura 10. As equações (20) 
e (19), de fato, descrevem todos os pontos mínimos possíveis de se obter para qualquer 
0≤ e3 ≤1 quando e1=0. Além disso, é interessante perceber que a equação (20) quando 

. Para analisar a expressão (19), gerou-se a 
figura 12:

Figura 12 – Influência de e3 no comportamento do .

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Da figura 12, tem-se que o incremento de velocidade aumenta quase que 
linearmente à medida que a excentricidade aumenta. Portanto, quando o interesse é lançar 
o veículo espacial de uma órbita circular para uma órbita excêntrica externa, é melhor que 
a transferência ocorra em baixas excentricidades.

4.5	 Avaliação do comportamento do Δvt com variação das anomalias 
verdadeiras

Segundo Hohnman (1960) a melhor condição para se realizar uma manobra orbital 
acontece quando o veículo saí do perigeu da órbita interna e chega no apogeu da órbita 
externa ou vice-versa. Isso pode ser verificado analiticamente. De acordo com Curtis 
(2005), pode-se calcular o  da seguinte maneira:

Derivando em função de Δy e igualando a zero para encontrar o mínimo da equação 
(21), tem-se que v1v2 sin Δy deve ser nulo. Portanto, quando Δy=0°, o Δv é mínimo. Esse 
tipo de situação em que as diferenças dos ângulos de voo é  0° acontece no perigeu e no 
apogeu da órbita, pois, nesses pontos, o vetor velocidade não tem componente radial e, 
consequentemente, a velocidade é tangente à órbita e os vetores  e  são paralelos, 
não sendo necessário consumir combustível para mudar a direção do vetor velocidade do 
veículo espacial uma vez que necessita somente de modificar a velocidade em módulo. 
Demonstrando, então, que o perigeu e o apogeu são os locais mais econômicos para se 
realizar uma transferência.

 

Figura 13 – Influência das anomalias verdadeiras no .

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 13 foi gerada através da equação 14 e ilustra uma situação para demonstrar 
que de fato o perigeu e o apogeu das órbitas internas e externas são os pontos mais 
econômicos para se realizar a transferência orbital. Verificando numericamente o que foi 
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obtido analiticamente. 

5 | 	CONCLUSÕES
O objetivo foi estudar manobras orbitais e mais especificamente a manobra de 

fase. Assim, foram realizadas simulações numéricas avaliando algumas das equações 
desenvolvidas neste trabalho. A partir destas simulações e analisando algumas funções que 
descrevem o Δv aplicado, verificou-se que os resultados condizem com os que se fazem 
presentes na bibliografia. Com relação aos resultados, foram deduzidas algumas equações 
gerais que descrevem o comportamento do incremento de velocidade em função somente 
de parâmetros geométricos, ou seja, uma vez que independe do parâmetro gravitacional 
μ, essas equações e, consequentemente, as razões de raios associadas aos mínimos e 
máximos, são validas para qualquer sistema dinâmico na qual as hipóteses do problema 
de dois corpos sejam válidas.

Tendo em vista a generalidade das equações utilizadas e as simulações numéricas 
feitas, independente de qual seria o corpo principal que estaria sendo orbitado por um 
veículo espacial, pode-se concluir que: (i) os pontos próximos às anomalias verdadeiras 0 
e π são os locais mais interessantes, em relação ao consumo de combustível, de realizar a 
manobra orbital; (ii) para grandes razões de raios a transferência entre uma órbita circular 
e outra elíptica será mais econômica do que entre duas órbitas circulares; (iii) Como é 
mostrado na figura 4, quando a excentricidade da órbita de transferência entre duas órbitas 
circulares é igual a 0,8794, o consumo de combustível é máximo. Portanto, este valor e os 
valores de excentricidades próximo a este, devem ser evitados para tornar a manobra de 
fase mais econômica. (iiii) Em uma situação em que a transferência ocorre de uma órbita 
circular para uma órbita elíptica e a razão dos raios sejam extremamente grandes (de modo 
que poderia se considerar que a razão tende para o infinito) o Δvt poderia ser aproximado 
como 41,42% da velocidade circular do ponto de início da manobra.
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