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2.1. Asistencias gravitacionales 
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Figura 1: Esquema de fly-by o asistencia gravitacional. 
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2.2. Sistemas de propulsión 
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Figura 2: Ejemplo de frente de Pareto en dos dimensiones. 
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3.1. Algoritmos genéticos 
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Figura 3: Operadores en algoritmos genéticos. 
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3.2. Enjambre de Partículas o Particle Swarm Optimisation 

Figura 4: Ejemplo básico de PSO para dos variables de entrada. 

3.3. Evolución diferencial 
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Figura 5: Ejemplo básico de evolución diferencial. 
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4.1. Optimización de maniobras de propulsión continua 
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4.1.1. Propulsión continua y asistencias gravitacionales 

low-thrust

et al

fly-by

et al.

low-
thrust

et al.

low-thrust

et al.

low-thrust

et al.

flybys



 F. Alonso Zotes y M. Santos Peñas / Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 14 (2017) 1–15 9

grosso

Cassini

Rosetta

4.2. Propulsión impulsiva y asistencias gravitacionales 

low 
thrusts

et al.

fly-bys

fly-by

swarm 

et al.



10 F. Alonso Zotes y M. Santos Peñas / Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 14 (2017) 1–15 

flybys

flyby

flybys

simplex
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Figura 6: Algoritmo para el cálculo de la trayectoria de bajo empuje entre 
dos planetas. 
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5.2. Aplicación del algoritmo MOPSO a la trayectoria 
interplanetaria Tierra – cinturón de Kuiper 
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Figura 7: Frentes de Pareto (TOF vs. delta-V) para una misión de la Tierra a 
cualquier posición en el cinturón de Kuiper, con asistencias gravitacionales 
en Marte (negro); Marte y Júpiter (azul); Marte y Saturno (verde); y Marte, 
Júpiter y Saturno (rojo). 

fly-by

fly-by

fly-by

Figura 8: Trayectoria de una misión Tierra-Kuiper con asistencias 
gravitacionales en Marte, Júpiter y Saturno. Los segmentos de bajo empuje 
están representados por arcos verdes no keplerianos. Las unidades de los ejes 
son metros, asumiendo una distancia del cinturón de Kuiper de unos 40 UA (~ 
6 mil millones de kilómetros). 
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