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Resumo. O Swing-By propulsado é estudado. A manobra é aplicada ao sistema excéntrico de
Haumea. O comportamento da energia do satélite é analisado. Os resultados mostraram
condi¢des onde a manobra é vantajosa em relacdo a aplicacdo do impulso e quanto pode ser
obtido em termos de ganho de energia.
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1 Introducéo

Alguns trabalhos apresentados na literatura sobre manobra de Swing-By propulsada
[2, 5-6] e sobre o problema eliptico restrito de trés corpos [1].

O objetivo do presente trabalho é o estudo da manobra de Swing-By, para o caso
onde os dois primarios estdo em Orbitas elipticas, com a combinacdo da aplicacdo de
um impulso em diferentes direcdes. E uma sequéncia do trabalho [3], que fez um
estudo da manobra de Swing-By para o caso eliptico, porém sem a aplicacdo do
impulso. AplicacGes deste tipo de pesquisa podem ser generalizadas e aplicadas para
qualquer sistema de primarios excéntricos.

Um exemplo com alta excentricidade no Sistema Solar é o planeta ando Haumea.
Considerando a presenca de suas duas luas, podem-se formar os sistemas Haumea-
Hi’iaka e Haumea-Namaka. Eles foram estudados, pois se encaixam no problema
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eliptico restrito de trés corpos devido as altas excentricidades, principalmente de
Namaka em relacdo a Haumea. Se um Swing-By propulsado é realizado em torno
deles, a excentricidade da sua 6rbita deve ser levada em consideracéo e o seus efeitos
sdo muito fortes. Haumea é um planeta ando localizado no Cinturdo de Kuiper, a
uma distancia de 45 U.A. do Sol, com didmetro equatorial de 1600 km, tem réapida
rotacdo e extrema elongagdo. Hi’iaka é sua maior lua, descoberta em janeiro de
2005, e a excentricidade de sua Orbita é 0,0513. Sua massa estimada é de cerca de

1,79 x10"°kg. Tem um diametro equatorial de aproximadamente 350 km e semi-eixo
maior de 49880 km. Namaka foi descoberta em junho de 2005, é interna a Orbita de

Haumea, tem excentricidade de 0,249 e massa estimada em 1,79 x10'®kg, diametro
equatorial de 170 km e semi-eixo maior de 25657 km [4].

Um algoritmo para o célculo da variacdo da energia foi desenvolvido e aplicado a
esses sistemas.

2 Dinamica do Sistema

A dindmica usada é a dada pelo problema restrito eliptico de trés corpos, o que
significa que o sistema é assumido ser formado por dois corpos massivos, chamado
primérios, em &rbitas elipticas em torno do centro de massa deles e um terceiro corpo
com massa negligenciavel. E desenvolvido um algoritmo para obter a variagdo da
energia para o Swing-By propulsado, que tem o impulso aplicado exatamente durante a
méaxima aproximacgdo da passagem proxima. A dire¢cdo do impulso pode ser variada.
Desta maneira é possivel encontrar a melhor direcdo para fazer a manobra impulsiva de
modo a maximizar a variagdo da energia. Resultados de outros trabalhos mostram que a
aplicacdo do impulso na direcdo do movimento do satélite geralmente ndo é a solucéo
Otima e que h4 uma forte relagdo com a posi¢do do corpo secundario na Orbita em torno
do corpo principal e com a excentricidade dos primarios.

O sistema candnico de unidades é usado e abreviado como u.c. Os sistemas de
referéncia mais usados sdo o fixo (inercial) e rotacional [7].

As equagdes do movimento do problema eliptico restrito de trés corpos:

o ~(-p)x-x) p(x-x,)
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Sendo r; a distanciaentre M,e M, e r, é a distanciaentre M, e M;.

3 Resultados

O objetivo é estudar o efeito da aplicacdo do impulso exatamente no momento da
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méxima aproximacao entre o veiculo espacial e a lua de Haumea. Deseja-se obter qual a
melhor dire¢do para aplicacdo desse impulso, de modo a obter a maxima variacdo de
energia possivel.

3.1 Haumea - Hi’iaka

Para as simulagdes adotamos o valor de y = 90° e y = 270°, anomalia verdadeira (v)
de M, no momento do encontro proximo igual a 0°, 90°, 180° e 270°, magnitude do impulso
de 0.5 a 2.0 unidades canbnicas (u.c.), dire¢do de aplicacdo do impulso a variando de -180° a
180°, com passo de 1,0 grau. A excentricidade de Hi’iaka em relagdo a Haumea € 0,0513.

O parametro de massa deste sistema é pu = 0,004448 ¢ o raio do periapside foi adotado
sendo 1,1 raios de Hi’iaka.
Figura 1 apresenta a variagdo da energia para os casos com y = 90°, impulso de 0.5
a 2.0 unidades canbnicas e anomalia verdadeira 0° (curva preta), 90° (curva azul), 180°
(curva vermelha) e 270° (curva verde). O eixo horizontal representa o (Angulo que define a
direcdo do impulso) e o eixo horizontal representa a variacdo da energia.
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Figura 1: Grafico de a Vs variagdo da energia, para y = 90°, com diferentes 8V e
valores da anomalia verdadeira (v).
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A figura 2 apresenta a variacdo da energia para os casos com y = 270°, impulso de 0.5 a
2.0 unidades candnicas e anomalia verdadeira 0° (curva preta), 90° (curva azul), 180° (curva
vermelha) e 270° (curva verde). O eixo horizontal representa a (dngulo que define a diregdo
do impulso) e o eixo horizontal representa a variacdo da energia.
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Figura 2: Grafico de a Vs variagdo da energia, para y = 270°, com diferentes 6V e
valores da anomalia verdadeira (v).

Nota-se que o efeito da magnitude do impulso é o0 aumento na variagdo da energia. A
excentricidade causa um aumento na velocidade orbital do satélite quando Hi’iaka esta no
periapside, e quando esta no apoapside a velocidade é menor. Quando Hi’iaka esta a v=270°
de Haumea é a melhor posicéo para se obter maior variagdo na energia. O ganho maximo da
energia ocorre em torno de o= * 20°. Na figura 2(d) a maxima variacéo de energia é 7.3303
u.c., a=-29° ¢ v=270°. As regides com descontinuidade em o sdo casos resultantes em
capturas ou colisdes.

3.2 Haumea - Namaka
O principal interesse neste estudo é o sistema Haumea-Namaka, devido a sua alta
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excentricidade, e = 0,249. Adotamos o angulo de aproximacdo (y) igual a 90° e 270°,
anomalia verdadeira de M2 no momento do encontro préximo igual a 0°, 90°, 180° e 270°,
magnitude do impulso de 0.5 a 2.0 unidades can6nicas (u.c.), o variando de -180° a 180°,
com passo de 1,0 grau.

O parametro de massa deste sistema ¢ p = 0,0004466 ¢ o raio do periapside foi adotado
sendo 1,1 raios de Namaka.

A figura 3 apresenta a variagdo da energia para o0s casos y =90°, com impulso de 0.5 a
2.0 unidades canonicas e anomalia verdadeira 0°, 90° 180° e 270°, respectivamente. O eixo
horizontal representa o (angulo que define a dire¢do do impulso) e o eixo horizontal a
variacdo da energia.
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Figura 3: Grafico de a Vs variagao da energia, para y = 90°, com diferentes 8V e
valores da anomalia verdadeira (v).

A figura 4 apresenta a variagdo da energia para os casos com y = 270°, impulso de 0.5 a
2.0 unidades candnicas e anomalia verdadeira 0° (curva preta), 90° (curva azul), 180° (curva
vermelha) e 270° (curva verde), respectivamente. O eixo horizontal representa a (angulo que
define a direcdo do impulso) e o eixo horizontal representa a variacdo da energia.
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Figura 4: Grafico de a Vs variagdo da energia, para y = 270°, com diferentes 6V e
valores da anomalia verdadeira (v).

A excentricidade neste caso é maior comparado ao caso anterior. Neste caso v=90° resulta
em maior variacdo da energia. A magnitude do impulso é diretamente proporcional a
variagdo da energia.

4 Conclusao

O trabalho mostra a varia¢do da energia causada pela manobra de Swing-By propulsada
aplicado ao sistema de Haumea, que é um planeta ando localizado no cinturdo de Kuiper. O
interesse nesse sistema é devido a excentricidade entre os primarios. Foram analisadas quatro
diferentes configuragdes entre os primarios, sendo anomalia verdadeira igual a 0°, 90°, 180°
e 270° e diferentes valores para a magnitude do impulso (6V) e angulo de aproximagdo ().
Dos resultados vemos que a variacdo da energia é diretamente proporcional a magnitude do
impulso. O efeito fisico da excentricidade € que a velocidade orbital ndo é mais constante, a
velocidade é maior quando M, estd no periapside e menor quando estd no apoapside. No
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sistema Haumea-Hi’iaka a configurac¢do que da a maior variagdo de energia é quando v=270°
e 8V=2.0 u.c. e para Haumea-Namaka é v=90° ¢ 6V=2.0 u.c. Em geral, foi mostrado que a
melhor direcdo para se aplicar o impulso nos casos estudados é na direcdo nao tangencial a
oOrbita (a#0°). Este estudo considerando a excentricidade entre os primarios permite obter
resultados mais realisticos do problema.
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