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Maneuvers	
  required	
  	
  at	
  Vesta	
  
had	
  to	
  be	
  very	
  complex.	
  	
  
	
  
• Strong/complex	
  gravity	
  
• Tangen5al	
  gravity	
  >	
  thrust	
  
• Transfer	
  safety	
  	
  
• Science	
  orbits	
  targe5ng	
  

An	
  example	
  of	
  an	
  executed	
  maneuver	
  at	
  Vesta,	
  
November	
  2011.	
  Yellow	
  vectors	
  are	
  thrust	
  direc5ons	
  



Maneuver	
  Design	
  At	
  Vesta	
  

• SoSware:	
  “Mys5c”	
  uses	
  Sta5c	
  Dynamic	
  Op5mal	
  Control	
  
• Based	
  on	
  Bellman’s	
  Principal	
  of	
  Op5mality	
  and	
  Dynamic	
  
Programming	
  (not	
  NLP	
  or	
  calculus	
  of	
  varia5ons)	
  

• Very-­‐high	
  fidelity	
  trajectory	
  design	
  tool	
  used	
  to	
  design	
  
all	
  maneuvers	
  (High	
  order	
  gravity	
  harmonics,	
  mul5-­‐body	
  
gravity,	
  radia5on	
  pressure,	
  nonlinear	
  thruster	
  model,	
  
desat	
  ΔV,	
  etc.)	
  

• Many	
  opera5onal	
  constraints	
  
• Original	
  objec5ve	
  func5ons:	
  Minimum	
  Propellant	
  or	
  
Minimum	
  Time.	
  



• Must	
  constrain	
  thrust	
  direcJon	
  Jme	
  evoluJon	
  
• AHtude	
  agility	
  constraints	
  are:	
  

- Not	
  analyJc	
  
- Not	
  predictable	
  (unknown	
  spacecraS	
  momentum)	
  
- Monte-­‐Carlo	
  analysis	
  necessary	
  to	
  evaluate	
  fly-­‐ability	
  
	
  

• General	
  rules	
  exist	
  to	
  improve	
  chances	
  of	
  fly-­‐ability	
  

- Thrust	
  “further”	
  from	
  Sun	
  and	
  An5-­‐Sun	
  direc5ons	
  
- Make	
  aHtude	
  rates	
  (accelera5ons)	
  lower	
  
- Keep	
  thrust	
  direc5on	
  movement	
  con5nuous!	
  

A9tude	
  Agility	
  Constraints	
  





Objec5ve	
  Func5on:	
  

State	
  Equa5on:	
  

Ini5al	
  Condi5on	
  Func5on:	
  

STATE:	
   	
  x(t)	
  =	
  s/c	
  posi5on,	
  velocity,	
  mass	
  
CONTROL: 	
  v(t)	
  =	
  thrust	
  vector	
  
CONTROL: 	
  w	
  =	
  ini5al	
  5me,	
  flight	
  5me,	
  ini5al	
  state	
  

MysJc	
  OpJmal	
  Control	
  FormulaJon	
  



MysJc	
  OpJmal	
  Control	
  FormulaJon	
  

Objec5ve	
  Func5on:	
  

State	
  Equa5on:	
  

Ini5al	
  Condi5on	
  Func5on:	
  

STATE:	
   	
  x(t)	
  =	
  s/c	
  posi5on,	
  velocity,	
  mass	
  
CONTROL: 	
  v(t)	
  =	
  thrust	
  vector	
  
CONTROL: 	
  w	
  =	
  ini5al	
  5me,	
  flight	
  5me,	
  ini5al	
  state	
  

So	
  Called	
  “3	
  DOF”	
  model	
  





Thrust	
  DirecJon	
  OpJmizaJon	
  

• Sought	
  a	
  new	
  formula5on	
  with	
  the	
  advantages	
  of	
  3	
  DOF	
  
• Fewer	
  local	
  minima	
  
• Simple	
  ini5al	
  guesses	
  

• Provide	
  ability	
  to	
  manipulate	
  thrust	
  direc5ons	
  and	
  
aHtude	
  rates	
  

• 	
  Solu5ons	
  must	
  exhibit	
  thrust	
  direc5on	
  con5nuity	
  and	
  
smoothness	
  

(1) 	
  	
  Select	
  direcJon(s)	
  in	
  some	
  frame	
  
(2) 	
  	
  Find	
  a	
  thrust	
  profile	
  minimally	
  or	
  maximally	
  far	
  away	
  
(3) 	
  	
  SJll	
  achieve	
  all	
  other	
  constraints	
  and	
  state	
  targets	
  





DirecJon	
  OpJmizaJon	
  Example	
  

R=	
  640	
  to	
  580	
  [km]	
  transfer,	
  7	
  revolu5ons	
  around	
  Vesta,	
  Time	
  	
  
of	
  flight	
  =	
  2	
  days,	
  Vesta	
  Opera5ons	
  11/2011	
  



Pole	
  Repulsor	
  Example	
  

Mass	
  OpJmal	
  

DirecJon	
  OpJmal	
  



Pole	
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Mass	
  OpJmal	
  

DirecJon	
  OpJmal	
  





MASS	
  OPTIMAL	
  



RTN	
  DIRECTION	
  OPTIMAL	
  

START	
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RTN	
  DIRECTION	
  OPTIMAL	
  

END	
  



Conclusions	
  

• Direc5on	
  Op5miza5on	
  was	
  essen5al	
  to	
  Dawn’s	
  success	
  at	
  
Vesta	
  

• Allowed	
  for	
  5mely	
  crea5on	
  of	
  fly-­‐able	
  maneuvers	
  
• Solu5ons	
  tended	
  to	
  exhibit	
  direc5on	
  con5nuity	
  and	
  
smoothness	
  

• Most	
  effec5ve	
  formula5on:	
  Direc5on	
  Auractor	
  in	
  RTN	
  
frame.	
  Distant	
  second:	
  iner5al	
  frame	
  pole	
  repulsor.	
  

• Generally	
  best	
  to	
  choose	
  frame	
  in	
  which	
  thrust	
  pauern	
  is	
  
compact.	
  

• There	
  are	
  many	
  interes5ng,	
  non-­‐intui5ve	
  behaviors	
  of	
  
direc5on	
  op5mal	
  solu5ons	
  




