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RESUMO

O Projeto tem como objetivo principal dar continuidade a implementacéo da
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) para a missdo do
NANOSATC-BR3 (NCBR3), o terceiro nanossatélite do Programa "NANOSATC-BR,
Desenvolvimento de CubeSats". Através do uso de ferramentas de MBSE, o projeto
visa fornecer informacdes de analise de missao para a Mission Definition Review
(MDR), seguindo o ciclo de vida estabelecido pela NASA. A MBSE utiliza modelos
para representar e analisar sistemas complexos, como satélites, fornecendo uma
representacido visual e estruturada do sistema e possibilitando uma compreensao
abrangente da missdo por todas as partes envolvidas. Essa abordagem centrada
em modelos também tem o potencial de reduzir riscos, custos e retrabalho. Uma
parte fundamental desta fase do projeto € a interacdo com diferentes stakeholders
da missdo NCBR3, como os responsaveis pelas cargas uteis candidatas,
pesquisadores e tecnologistas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e professores da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Essa interagao
permite uma troca de conhecimentos e experiéncias, além de garantir que as
atividades do projeto estejam alinhadas com os objetivos e requisitos da missao. O
projeto adota a metodologia ARCADIA para a modelagem e faz uso de diferentes
softwares, como STK e GMAT/NASA, para as analises da missdo. A modelagem é
realizada em um software livre de MBSE (Capella), que € amplamente utilizado na
industria espacial internacional. Essa metodologia permite uma representagéo
detalhada e inter-relacionavel do sistema, facilitando a analise e a tomada de
decisbes durante o processo de desenvolvimento. Os softwares complementares
permitem a realizagdo dos or¢camentos de energia, comunicagao, entre outros. A
transicao para uma abordagem centrada em modelos € uma contribuigao importante
do projeto e os resultados obtidos durante o trabalho contribuirdo para a finalizagao
da Fase A e o desenvolvimento da Fase B, que envolve a implementacéo e testes
do satélite. Essas informagdes sdo essenciais para o avango da missdo e para
garantir que o NCBR3 atenda aos requisitos estabelecidos pelo programa.

Palavras-chave: MBSE; Nanossatélite; Engenharia de Sistemas.






ABSTRACT

The main objective of the project is to continue the implementation of
Model-Based Systems Engineering (MBSE) for the NANOSATC-BR3 (NCBR3)
mission, the third nanosatellite of the "NANOSATC-BR, CubeSats Development"
Program. Using MBSE tools, the project aims to provide mission analysis information
for the Mission Definition Review (MDR), following the life cycle established by
NASA. MBSE employs models to represent and analyze complex systems, such as
satellites, providing a visual and structured representation of the system and
enabling a comprehensive understanding of the mission by all parties involved. This
model-centric approach also has the potential to reduce risks, costs, and rework. A
fundamental part of this project phase is the interaction with different stakeholders of
the NCBR3 mission, such as payload candidates' responsible parties, researchers,
and technologists from the National Institute for Space Research (INPE), and
professors from the Federal University of Santa Maria (UFSM). This interaction
allows for knowledge and experience exchange and ensures that project activities
are aligned with the mission's objectives and requirements. The project adopts the
ARCADIA methodology for modeling and utilizes various software tools, such as
STK and GMAT/NASA, for mission analyses. The modeling is performed using a free
MBSE software (Capella), widely used in the international space industry. This
methodology allows for a detailed and interrelated system representation, facilitating
analysis and decision-making throughout the development process. The
complementary software tools enable energy and communication budgets, among
others, to be carried out. The transition to a model-centric approach is a significant
contribution to the project, and the results obtained during the work will contribute to
the completion of Phase A and the development of Phase B, which involves satellite
implementation and testing. This information is essential for advancing the mission
and ensuring that NCBR3 meets the requirements established by the program.

Keywords: MBSE; Nanosatellite; Systems Engineering.
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1 INTRODUCAO

Desde sua concepgéao, o CubeSat tem se mostrado como um recurso eficaz
na capacitacao de recursos humanos, devido ao seu tamanho compacto, menor
complexidade, e custos e tempo de desenvolvimento mais baixos em comparagao
com satélites maiores. Neste contexto, o programa "NanosatC-BR, Desenvolvimento
de CubeSats" langcou com sucesso dois nanossatélites desta categoria, o
NANOSATC-BR1 (NCBR1) e o NANOSATC-BR2 (NCBR2), e agora esta
prosseguindo com o desenvolvimento do terceiro CubeSat do programa, o
NANOSATC-BR3 (NCBR3).

O NCBR3, foco principal deste estudo, esta sendo desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através da Coordenagédo Espacial Sul
(COESU), em colaboragdo com a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Atualmente, o nanossatélite encontra-se na fase conceitual de desenvolvimento, ou
seja, a Fase A, conforme indicado pelo ciclo de vida da NASA. Para concluséo de
cada fase, a NASA (2017) requer uma revisdo de projeto, neste caso a Mission
Definition Review (MDR).

Tradicionalmente, tanto o desenvolvimento de projetos CubeSat quanto a
produgao de uma MDR sao realizados com base em documentos. Essa abordagem
aumenta o risco de ter ambiguidades, inconsisténcias, retrabalho e dificuldades de
controle de configuragéo e falta rastreabilidade de requisitos e analise de impacto de
mudancas, como foi observado no desenvolvimento do NCBR2 pelos participantes
responsaveis pelo Projeto. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é aplicar a
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) e uma metodologia de SE,
conhecida como Architecture Analysis and Design Integrated Approach (ARCADIA),
adaptada ao processo de SE da NASA Systems Engineering Handbook (NASA,
2017) para dar os primeiros passos na transicdo da abordagem do Projeto de

"centrado em documentos" para "centrado em modelos".
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1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste projeto é avancar na implementagao da Engenharia de
Sistemas Baseada em Modelos (MBSE - Model Based Systems Engineering) para a
Missdo NANOSATC-BR3 (NCBR3), o terceiro nanossatélite do Programa
"NANOSATC-BR, Desenvolvimento de CubeSats". Por meio do uso de ferramentas
de MBSE, busca-se fornecer informagdes essenciais para a conclusdo da Fase A e
inicio da Fase B do projeto, seguindo as diretrizes da NASA. Além de capacitar a
aluna envolvida em Engenharia de Sistemas Espaciais e metodologias de MBSE, o
projeto também visa apoiar a transicdo dos Projetos do Programa para uma
abordagem centrada em modelos, em vez de centrada em documentos, com o
intuito de aumentar a eficiéncia e eficacia do esforco de desenvolvimento do
nanossatélite e aprimorar a gestdo do conhecimento no campo da engenharia

espacial.

1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Apoio a preparacao de informagdes para a Revisao de Definicdo de Missao —

MDR (Mission Definition Review);
e Revisar e atualizar os documentos da fase anterior;
e Revisar e atualizar o modelo desenvolvido na fase anterior;
e Revisar e atualizar os requisitos desenvolvidos até o momento;
e Aprendizado da ferramenta MBSE em nivel intermediario-avangado;

e Redacéao de artigo para periodico cientifico nacional e/ou internacional.

16



1.2 Justificativa

Para compreender a relevancia e fundamentar a justificacdo deste estudo,
procedeu-se a realizacdo de uma bibliometria dos principais topicos envolvidos no
presente Projeto, permitindo a analise e avaliagdo da produgcédo académica cientifica
em tais temas. A bibliometria foi realizada a partir das seguintes palavras-chave:
“‘“MBSE”, "Mission Analysis", “CubeSat’, "Project Review", e foi conduzida na
plataforma Scopus. Conforme pode ser inferido a partir da Figura 1, a utilizacdo da
abordagem de MBSE em analises de missdes (Mission Analysis) para CubeSats se

mostra crescente no ambito académico.

Figura 1: Bibliometria para palavras chaves “MBSE”, "CubeSat" e “Mission
Analysis” durante 2016 e 2022.

Documents by year

25

20

Documents

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Year

Fonte: SCOPUS, 2021.

O mesmo pode-se dizer para a Figura 2, que proporciona uma visualizagéo
analoga da analise, porém, com uma énfase direcionada a revisdo de projetos
"Project Review". Através desta representacgao visual, torna-se evidente a relevancia
no meio académico de estudos voltados para CubeSats que conjuntamente adotem

a abordagem da MBSE e as ferramentas citadas.

Figura 2: Bibliometria para palavras chaves “MBSE” , "Project Review" e
“CubeSat”.
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Documents by year
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Fonte: SCOPUS, 2021.

1.3 Organizagao do Relatério

O presente trabalho sera organizado conforme a Figura 3.

Figura 3: Organizagao do Relatorio.

Desenvolver o Projeto do Relatério

= INTRODUGAO assunto foi introduzido \ (# REFERENCIAL TEORICO principais topicos foram (% REVISAO BIBLIOGRAFICA

; - o _— abordados
[introdugao e objetivos] ‘ [topicos relevantes] [autores complementares)

contribui¢des semelhantes
foram apresentadas

‘ ' DISCUSSAO DE RESULTADOS -2 MBSE APLICADO AO PROJETO = METODOLOGIA E
e REETEIESHEE & NANOSATC-BR3 deflr;lu-se a matodolggla FERRAMENTAS
resultados [resultados obtidos] erierramentas fsaca [metodos e ferramentas ’
empregados]

discutiu as contribui¢des dos
resultados obtidos

(  CONCLUSAO = REFERENCIAS referenciou todos os ™ APENDICE ]

concluiu o trabalho e 7 =3
[finalizacéo] revelou futuros trabalhos | [autores] auleresapresentacos
no trabalho

[modelo e domentos extras]

produgdes para
complementar
relatério
Final

Fonte: Produgao dos autores
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta etapa tem como objetivo estabelecer os fundamentos conceituais
pertinentes ao escopo do trabalho, com énfase em livros relacionados a engenharia
de sistemas, que seguem o modelo adotado pela NASA, bem como analises de
missdes espaciais e seu desenvolvimento. Ademais, busca-se dar prosseguimento
ao projeto "ENGENHARIA DE SISTEMAS DO PROJETO NANOSATC-BR3",
previamente realizado no periodo de 2020-2022, com financiamento concedido pela
bolsa de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica (IC&T) do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagcédo Cientifica (PIBIC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), em colaboragado com a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

2.1 Processo da NASA

Entre 2020 e 2022, foi definido o modelo de SE para o projeto
NANOSATC-BR3. Dentre as opcgdes utilizadas, o modelo selecionado foi o “NASA
Program/Project Life Cycle”, que guiara todas as etapas do projeto de forma

organizada e eficiente.

O Ciclo de Vida da NASA é composto por sete fases que organizam o
processo em partes gerenciaveis de Formulacdo e Implementagéo: Pré-Fase A,
Fase A, Fase B, Fase C, Fase D, Fase E e Fase F. Conforme NASA (2017), a
Pré-Fase A visa gerar opgdes para missdes e € seguida pela Fase A, que busca
desenvolver uma proposta de missdo alinhada com requisitos e restricbes do
projeto. A Fase B trabalha nos requisitos finais do sistema, enquanto a Fase C
concentra-se na documentagdo detalhada do projeto. A Fase D abrange a
montagem, testes e langamento do sistema, enquanto a Fase E cuida da condugao
da missdo e manutencgao do sistema. Por fim, a Fase F planeja implementar o plano

de descomissionamento e realizar analises para encerrar a missao.

Atualmente, o projeto NCBR3 encontra-se na A e Fase B, sendo que a A esta

guase consolidada.
2.1.1 Fase A: Conceito e Desenvolvimento de Tecnologia

Nesta etapa do Ciclo de Vida da NASA, o objetivo é avaliar a viabilidade e

atratividade de um novo sistema proposto, além de estabelecer uma baseline inicial.
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Nesse sentido, busca-se desenvolver o conceito final da missdo, os requisitos em
nivel de sistema, as tecnologias necessarias para o sistema e os planos de
gerenciamento técnico do projeto (NASA, 2017). As atividades tipicas da Fase A

incluem:
e Revisar e atualizar documentos;
e Monitorar o progresso;
e Desenvolver e validar requisitos de alto nivel;
e Desenvolver a arquitetura da missao;
e Estabelecer planos de Verificagado e Validacao;
e Iniciar avaliagcbes ambientais;
e Desenvolver avaliagdo de detritos orbitais (NASA-STD-8719.14);
e Realizar gerenciamento técnico; e
e Identificar riscos.

Durante esta etapa, sdo executados esforcos no sentido de explorar
alternativas de projetos e de aprimorar a maturidade analitica adicional, com vistas a
otimizagao da arquitetura de design. Aqui os conceitos e requisitos adquirem maior

grau de abstragdo em comparagao com a fase anterior (NASA, 2017).

2.2 Analise de Engenharia

Este capitulo abordara algumas analises de engenharia tipicamente usadas
em missdes complexas relacionadas a satélites. Dentre elas, foca-se na analise de

stakeholder, requisitos, missao, potencia, comunicacao e decaimento.
2.2.1 Analise de Stakeholders

A andlise de stakeholders visa a mapear e compreender as diferentes

perspectivas, necessidades, expectativas, interesses, influéncias e preocupacdes
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das diversas partes envolvidas no projeto ou sistema. Isso € necessario para tomar
decisbes informadas, gerenciar riscos, comunicar-se efetivamente e garantir que o
projeto atenda as exigéncias e expectativas de todas as partes interessadas

relevantes.

Essa analise pode envolver a identificagcdo de diferentes categorias de
stakeholders, a avaliagdo de seus interesses, prioridades e influéncias, bem como o
desenvolvimento de estratégias de engajamento e comunicagao para garantir que
os stakeholders estejam adequadamente envolvidos e informados ao longo do ciclo

de vida do projeto ou sistema (Roques, 2018).
2.2.2 Analise de Requisitos

A analise de requisitos representa um procedimento de extrema relevancia
durante a concepgdo, evolugdo e implementacao de sistemas de elevada
complexidade. Esse procedimento implica na obtengcdo de um entendimento
pormenorizado das exigéncias, antecipacdes e limitagdes que o sistema em questao
deve satisfazer. A sua finalidade reside na identificagdo, consignagao e priorizagao
das demandas funcionais e nao funcionais que irdo orientar o processo de

desenvolvimento e construcéo do sistema (Roques, 2018).

A analise de requisitos é um processo iterativo e continuo. A medida que o
projeto avanga e mais detalhes sdo conhecidos, os requisitos podem ser refinados e
ajustados. Um planejamento cuidadoso e uma comunicagdo eficaz sao
fundamentais para garantir que o sistema final atenda as expectativas e

necessidades dos stakeholders.
2.2.3 Analise de Missao

A Andlise de Missdo consiste em avaliar a orbita do satélite, abordando
disciplinas fisicas e nao-fisicas, para determinar a melhor abordagem para atingir os
objetivos da missdo (Ricks, 2008). Nesta etapa, as disciplinas fisicas, como
aerodinamica, propulsdo, mecanismos de voo e estruturas sao brevemente

consideradas.
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2.2.4 Anadlise de Comunicacao

A arquitetura de comunicacao é a disposicdo ou configuracdo de satélites e
estacbes terrenas em sistemas espaciais, bem como a rede de links de

comunicacao que transfere informagdes entre eles.

Os principais aspectos envolvidos na analise de comunicacdo de CubeSats
séo (WERTZ, 1999):

e Sistemas de Comunicacgao;
e Orbita;

e Banda de Frequéncia;

e Taxas de Dados;

e Protocolos de Comunicagao;
e Disponibilidade do Link;

e Tempo de Acesso ao Link;

e Redundancia.

2.2.5 Analise Preliminar de Poténcia

A analise de poténcia de um CubeSat implica na avaliagdo e na gestao do
consumo de energia do satélite ao longo de sua missdo. Dado que os CubeSats
dispbem de recursos limitados, incluindo sistemas de energia, € imperativo
assegurar que a energia seja empregada de forma eficiente, a fim de garantir o éxito

da missao.

O fornecimento de energia para um CubeSat pode derivar de diversas fontes,
variando conforme as caracteristicas da missdo e da orbita na qual o satélite

operara. De acordo com Wertz (2019), as fontes de energia para CubeSats incluem:

e Painéis Solares;
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e Geradores Termoeléctricos de Radioisétopos (RTG);
e Baterias Recarregaveis;

e Baterias Nao Recarregaveis;

e Captura de Energia de Radiofrequéncia (RF).

Normalmente, satélites que orbitam a Terra empregam painéis solares como
fonte de energia devido a sua reconhecida confiabilidade. Assim, para configurar e
dimensionar os painéis necessarios, 0s engenheiros empreendem 0 processo de
design de matriz solar. Este processo envolve diversas etapas visando criar um
sistema eficiente e eficaz de geragdo de energia solar para um satélite. As trés

primeiras etapas desta analise séo:

e Requisitos e Restrigdes da Missdo: Na etapa inicial, os requisitos da misséo
sdao compreendidos, incluindo a energia requerida para as operagdoes da
espagonave, a Orbita planejada e quaisquer restricdes relacionadas a

tamanho, peso e area de superficie disponivel.

e Analise do Orcamento de Energia: Envolve uma avaliagao que determina os
requisitos globais de energia destinados aos sistemas da espaconave,
instrumentos, comunicacao, propulsao e outros componentes. Essa analise é

fundamental para definir as demandas gerais de energia da missao.

e Analise do Fluxo Solar: Determina-se o fluxo solar na 6rbita da espaconave
para estimar a quantidade de luz solar disponivel para a geragao de energia.
Isso considera variagdes na intensidade solar devido a fatores como a

distancia do Sol e a orientagdo da espagonave.
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2.2.6 Analise de Decaimento

O decaimento orbital de um CubeSat refere-se ao processo pelo qual o
CubeSat, que €& um tipo de nanossatélite em forma de cubo, perde gradualmente
altitude e, eventualmente, reentrar na atmosfera terrestre devido a friccéo
atmosférica. Esse processo €& causado pelo arrasto atmosférico e €& mais

pronunciado em altitudes mais baixas, onde a densidade atmosférica € maior.

A anadlise de decaimento orbital € muito relevante no monitoramento e
previsao do movimento de satélites, incluindo CubeSats, a medida que eles
gradualmente perdem altitude e entram na atmosfera terrestre. Essa analise envolve
avaliar varios fatores para determinar quando e onde um satélite especifico ira
reentrar. Isso ajuda a garantir a seguranga das operagbes espaciais e a

minimizacao do impacto de detritos espaciais (WERTZ, 1999).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se dedica a revisdo da literatura sobre a utilizagdo do modelo
Arcadia e dos softwares Capella, STK e GMAT no contexto dos estagios iniciais de
projetos de satélites. A selecdo dos trabalhos aqui apresentados resultou de
pesquisas conduzidas em reconhecidas bases de dados académicas, tais como
Google Scholar e Researchgate, bem como de recomendacbes feitas por
orientadores e de apresentacdes proferidas durante eventos como os Capella Days
de 2020 e 2021, além dos Capella webinars promovidos pela OBEO. Os termos de
pesquisa utilizados compreenderam as palavras-chave: “Capella”, “MBSE”,

LL 11 tL 1]

“CubeSat’, “Arcadia”, “Mission Analysis”, “Project Review”, “Satélites” e “Satellite”.

Em Cordero (2022), é abordada a aplicagdo de MBSE no projeto de
CubeSats e sua integracdo com o framework Nanospace, a ferramenta MB2DM e a
linguagem SysML. O estudo apresenta um caso de uso real do projeto de um
CubeSat, o projeto CREME, para ilustrar como o Nanospace pode ser usado para
modelagem e simulagdo de sistemas CubeSat, bem como para analises
multidisciplinares e otimizacado. Para tal, diversas outras ferramentas também foram
empregadas, como GMAT, Dosa, Stella, Celestlab, e algumas ferramentas de script
Python.

Minacapelli (2021), apresenta uma aplicagdo concreta do uso de MBSE com
base na metodologia ARCADIA e ferramenta Capella no desenvolvimento da Fase
A, do ciclo de vida de projetos espaciais da ESA. Reforga-se no trabalho, a
eficiéncia e efetividade da aplicacdo para gerenciar a complexibilidade do
desenvolvimento de satélites, com o estudo de caso de um CubeSat 12U. Como a
abordagem foi aplicada a um projeto espacial real, as Fases e Modos foram
modelados utilizando o Diagramas de Cenario, que foram utilizados para definir o

Conceito de Operagdes da missao, e Diagramas de Maquina de Estado.

De acordo com Kaslow (2014), o uso de MBSE em missdes de CubeSat
proporciona diversos beneficios, incluindo uma integracéo de sistemas aprimorada,
melhor comunicacéo e colaboragao entre os membros da equipe, maior eficiéncia
no processo de projeto e a capacidade de realizar simulagbes mais precisas e

abrangentes. No estudo, foi utilizado a linguagem SysML, MATLAB para
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desenvolver modelos analiticos, os softwares MagicDraw e ModelCenter para
desenvolver e integrar os modelos e automatizar fluxos de trabalho de simulagéo e
o MBSE Analyzer como uma ponte entre as ferramentas SysML e ModelCenter. O
desempenho do sistema foi investigado em relagdo a diversos parametros, tais
como area do painel solar, capacidade da bateria, altitude orbital e quantidade de
dados baixados. Para a modelagem das orbitas do satélite, a identificacdo de
oportunidades para coleta de dados experimentais e a determinacdo do momento

para baixar dados para estagdes terrestres, utilizou-se o software STK.

Asundi (2013) demonstra como a abordagem de SE baseada no ciclo de vida
da NASA facilita a estimativa dos custos adicionais da missdo em termos de
energia, telemetria e computacao associados a cada componente, interface e tarefa.
Nele é utilizada a ferramenta de MBSE N2 (ou N-squared), que ajuda a identificar e
visualizar as interfaces entre os componentes de um sistema. O artigo também
apresenta exemplos de aplicagdo da abordagem de engenharia de sistemas em

missdes de CubeSats especificas, como o GeneSat-1 e o PharmaSat.

Tabela 1 - Principais contribuicdes de cada referéncia bibliografica.

Autor Principais Contribui¢des

Cordero (2022) O estudo examina como a MBSE é
aplicada no design simultaneo de
CubeSats usando o framework
Nanospace, destacando o uso do
projeto CREME CubeSat como exemplo
e abordando desafios para melhorar o

processo de design.

Minacapelli (2021) A apresentacgao critica a aplicagao da
abordagem de MBSE com ARCADIA e

a ferramenta Capella em uma missao

26



de CubeSat real, visando evidenciar

vantagens e limitacdes.

Kaslow (2014) Apresenta uma integracdo modelagem
de sistemas espaciais com SysML e
ModelCenter, usando modelo
executavel de CubeSat para simulagdes

de missao e analises.

Asundi (2013) O artigo apresenta um processo
iterativo que simplifica o
desenvolvimento do projeto, fornecendo
rastreabilidade, avaliacao de custos e
deteccao de conflitos em interfaces,
contribuindo para a confiabilidade de

missoes CubeSat.

Fonte: Produgao dos autores.

A revisdo bibliografica deste estudo possibilitou uma andlise das
contribui¢gdes de outros pesquisadores que empregam a metodologia MBSE em
sistemas espaciais, especialmente em missdes de CubeSats, nas etapas
necessarias para as fases A e B do ciclo de vida da NASA. Assim como 0 uso
de softwares como STK e GMAT para a investigagdo do desempenho do
sistema. Atualmente, ha a necessidade de realizar a definicdo do projeto
preliminar do NCBRS3, isso inclui diversas analises diferentes que serao

auxiliadas por meio da aplicagdo da metodologia MBSE.
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4 METODOLOGIA E FERRAMENTAS

A metodologia aplicada nesta pesquisa € uma extensdo da metodologia do
projeto intitulado "ENGENHARIA DE SISTEMAS DO PROJETO NANOSATC-BR3",
que foi executado no periodo de 2020 a 2022 por meio de uma bolsa de Iniciagao
Cientifica e Tecnoldgica (IC&T) PIBIC/INPE em colaboragdo com a UFSM. No
contexto desse projeto, a Fase A - Conceito e Desenvolvimento Tecnoldgico estava
sendo concluida, conforme o modelo de ciclo de vida estabelecido pela NASA. No
entanto, estdo sendo refeitas partes dele, incluindo novas analises, devido as
mudancgas no Projeto. A escolha do modelo da NASA foi pautada, como em projetos
anteriores, na sua abordagem pedagodgica, na disponibilidade de literatura
pertinente de forma gratuita, e em sua ampla adog¢ao na industria aeroespacial

internacional (Herdies, 2021).

Entretanto, diferentemente dos anos anteriores, a abordagem metodoldgica
deste trabalho centra-se nas analises efetuadas por meio de softwares
especializados, em combinagcdao com a adaptacdo do processo do ciclo de vida da
NASA para a metodologia ARCADIA e a ferramenta Capella. Essa ultima, é parte
integrante do projeto Eclipse Capella, uma plataforma de cddigo aberto que permite
a criacdo de modulos personalizados. O Eclipse Capella destaca-se por harmonizar
trés pilares fundamentais da modelagem, a saber: (1) SE, modelagem e
pensamento sistémico, incorporando ferramentas intuitivas, (2) a linguagem
ARCADIA Modeling Language (ARCML) e (3) o método de modelagem ARCADIA.
Esses elementos, ja incorporados ao software, oferecem maior intuicdo em

comparagao com outras linguagens e métodos empregados (Burger, 2018).

No escopo deste projeto, foram conduzidas analises preliminares de
requisitos, analises de missdo, analises de comunicacdo e poténcia, bem como
analises de decaimento. Para cumprir esses objetivos, foram utilizados nao apenas

o software Capella, mas também:

e System Tool Kit (STK): um software que possibilita analises complexas
de plataformas terrestres, oceanicas, aeronauticas e espaciais em um
ambiente integrado (AGlI, 2019);
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e General Mission Analysis Tool (GMAT): uma aplicacdo de software
empregada em simulagbes de missdes espaciais, desenvolvida pela
NASA. Este programa, de cdédigo aberto, foi concebido para apoiar
engenheiros e cientistas nas analises relacionadas a missdes
espaciais, contemplando Oorbitas, trajetérias, manobras e outras
variaveis. Proporciona aos usuarios a simulagcédo de diversos estagios
de uma missao e a otimizacdo das operagdes de sondas e naves
espaciais (NASA, 2018);

e Orbitron: um software de rastreamento de satélite que permite aos
usuarios localizar e rastrear satélites em o6rbita ao redor da Terra.
Mediante ele, é factivel visualizar dados concernentes aos satélites,
como suas trajetorias, horarios de passagem e inclinagdo orbital
(STOFF, 2023);

e Google Sheets: um software online de planilhas, desenvolvido pela
Google, integrante do conjunto de ferramentas Google Drive. Este
recurso propicia aos usuarios a criagao, edicdao e compartilhamento
colaborativo de planilhas através da internet (GOOGLE, 2023).

Essas ferramentas foram selecionadas devido a sua disponibilidade, curva de
aprendizado relativamente curta e ampla adogcdo nos setores aeroespacial,

instituicdes federais, militares e comerciais para uma variedade de aplicacoes.

As ferramentas escolhidas, STK, GMAT e Orbitron, foram empregadas para
monitorar a propagacgao orbital e identificar os momentos de contato com a estagao
terrestre, possibilitando a comparagcdao e validagdo dos resultados obtidos.
Adicionalmente, o STK e o GMAT foram empregados para determinar eclipses e
realizar a modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos, viabilizando a
representacao de sistemas CubeSat. Por sua vez, o Google Sheets foi utilizado para

executar os calculos correspondentes e elaborar graficos comparativos.

E importante salientar que duas variantes distintas do Software Toolkit (STK)
foram empregadas no decorrer do estudo, uma de natureza gratuita e outra de
cunho comercial. Na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a versao

comercial do STK n&o se encontra acessivel. No entanto, no Instituto Tecnoldgico
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de Aeronautica (ITA), mais precisamente no Centro Espacial ITA (CEl), tal verséo é
disponibilizada. Nesse contexto, entre o periodo de 27 de fevereiro a 17 de margo
de 2023, a discente participou de um estagio de verao no referido Centro Espacial
ITA (CEI), localizado em Sao José dos Campos (SP). O objetivo deste estagio era
adquirir conhecimento e realizar analises com o STK Pro, disponivel no
departamento, sob a orientagdo do Prof. Dr. Christopher Shneider Cerqueira e da
doutoranda Victoria de Souza Rodrigues. Neste periodo foram realizadas as

seguintes atividades referente ao NCBRS3:
e Modelagem de Orbitas;
e Planejamento de Missdes Espaciais;
e Analise de Cobertura;
e Simulagao de Satélites;
e Analise de Conjuncgdes;
e Design de Antenas e Comunicacgao;
e Anadlise de Reentrada Atmosférica;
e Analise de Propagacgao de Ondas;
e Analise de Clima Espacial,;
e Visualizagcdo de Dados em 3D;
e Modelagem de Redes de Satélite;
e Previséo de Visibilidade;
e Analise de Manobras de Evitacao;

e etc.
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5 MBSE APLICADO AO PROJETO NANOSATC-BR3

Ao prosseguir com o desenvolvimento do projeto intitulado "ENGENHARIA
DE SISTEMAS DO PROJETO NANOSATC-BR3", executado no periodo de
2020-2022 por meio de uma bolsa de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica (IC&T)
PIBIC/INPE em colaboragdo com a UFSM, obtivemos neste trabalho o segundo
looping da iteragdo da Fase A do Projeto NANOSATC-BR3,levando a uma

ampliacdo de sua complexidade.

Este capitulo sera organizado em quatro segdes distintas, correspondentes
as entregas necessarias para a Fase A do Projeto atualizadas, ao modelo
desenvolvido pelo uso da metodologia ARCADIA e ferramenta Capella, as analises
de engenharia, concentrando-se nas analises especificas requeridas para cada uma

delas, e as arquiteturas de missao propostas para o Projeto.

5.1 Atualizagoes da Fase A

A maior parte das etapas essenciais para a conclusdo da Fase A, conforme
estabelecido no ciclo de vida da NASA, ja tinha sido concluida no relatério anterior.
Contudo, por meio de novas entrevistas conduzidas ao longo do ano de 2023,
analises técnicas de viabilidade e definicbes da coordenacao técnica do Projeto,
ocorreram alteragdes significativas na definigdo das cargas uteis (Payloads) para o
NCBR3. Foram incluidos stakeholders da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), que correspondem ao experimento tecnolégico CUBELAB, e a
exclusdo dos stakeholders da COENE/INPE/UFRN, além dos Cientistas do INPE
(TECAMB e CITAR), relacionados as respectivas capacidades operacionais: a
validagao do transceptor desenvolvido pelas instituicdes; a validacdo do material
inovador desenvolvido para prote¢cao contra radiagao e detritos; e a validagao do

método (hardware e software) para a caracterizagao de materiais no espaco.
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5.1.1 Analise de Stakeholders e Identificagao de Necessidades

E relevante destacar que essa etapa, bem como todo o procedimento de

analise de stakeholders, € de natureza iterativa, indicando que novas atividades de

eliciagédo serdo realizadas.

Portanto, a Tabela 2 expde os stakeholders, as instituigbes envolvidas, as

capacidades operacionais a serem obtidas e desenvolvidas por cada entidade e a

Medida de Efetividade (MoE), uma representagao quantitativa de medir a satisfacéo

com os produtos produzidos pelo esforgo técnico.

Tabela 2 - Principais stakeholders, as capacidades operacionais desejadas e
as Medida de Efetividade do NCBR3 .

Stakeholder

Capacidades operacionais

MoEs

Entusiastas do

Radioamadorismo/USRA

Providenciar meio educacional de
comunicagao de satélite para
radioamadores e pessoas
interessadas em

radioamadorismo.

Numero de
radioamadores que
fazem o upload de
imagens do NCBR3

Cientistas do INPE
(COESU e DIHPA)

Analisar o campo Geomagnético e

particulas ionizantes.

Numero de dados
validos coletados do
campo geomagneético
terrestre no periodo

de uma semana

Professores e Alunos da

UFSM

Desenvolver capacitacao de
recursos humanos para a area

espacial

Numero de
publicacdes
realizadas pelos

estudantes
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Comunidade Académica Testar algoritmos no espaco Numero de
publicacbes
realizadas pela
comunidade

académica

CUBELAB (UFRGS) |Promover acesso ao espaco para |Numero de grupos de

grupo de pesquisas e empresas pesquisas e
empresas

interessadas no

acesso ao espaco

Fonte: Produgao dos autores.

Uma vez que os stakeholders tenham sido adequadamente determinados,
torna-se viavel identificar as necessidades por meio da realizacdo de entrevistas,
concentrando-se na delimitacdo do problema. A Tabela 3 apresenta textualmente as

necessidades operacionais identificadas de cada stakeholder.

Tabela 3 - Necessidades dos Stakeholders.

ID Necessidade Stakeholder
O stakeholder deve ser capaz de adquirir Entusiastas a
dados com o intuito de educar e incentivar | Radioamadorismo
STK_001
- aspirante a radioamadorismo em relagao a
comunicagao de satélite.
STK _001.1 O stakeholder deve receber dados na faixa Entusiastas a

de frequéncia radioamadora. Radioamadorismo

STK 001.2 O stakeholder deve receber imagens digitais Entusiastas a

previamente selecionadas pelo programa em | Radioamadorismo
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um periodo de tempo limitado com o seu

callsign e bandeira nacional de seu pais.

STK 001.3 O stakeholder deve receber dados da carga Entusiastas a
util do satélite. Radioamadorismo
STK _001.4 O stakeholder deve ser capaz de acessar um Entusiastas a
site com informagdes referentes a missado, |Radioamadorismo
projetos colaborativos e a competi¢cao para
radioamadores.
STK_001.5 |O stakeholder deve ser capaz de participar da| Entusiastas a
competicao para radioamadores. Radioamadorismo
STK _001.6 O stakeholder deve ser capaz de enviar a Entusiastas a
imagem recebida aos responsaveis pela Radioamadorismo
competicdo para radioamadores.
STK 002 O stakeholder deve ser capaz de realizar um |Cientistas do INPE
estudo sobre o campo geomagnético (COESU)
terrestre.
STK 002.1 O stakeholder deve receber dados do campo |Cientistas do INPE
geomagnético terrestre com resolugéo entre 1 (COESU)
segundo a 1 minuto.
STK 002.3 O stakeholder deve receber dados do campo |Cientistas do INPE
magnético terrestre relacionados a regiao de (COESU)
Santa Maria, RS.
STK _002.4 O stakeholder deve receber dados do campo |Cientistas do INPE

magnético na regido da ionosfera.

(COESU)
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STK_002.5

O stakeholder deve receber dados de

Cientistas do INPE

particulas ionizantes (COESU)
STK_003 O stakeholder deve ser capaz de validar o CUBELAB
hardware desenvolvido pelo experimento (UFRGS)
CUBELAB
STK_003.1 O stakeholder deve ser capaz de validar o CUBELAB
algoritmo desenvolvido pelo experimento (UFRGS)
CUBELAB
STK 003.2 O stakeholder deve ser capaz de validar CUBELAB
softwares de outros grupos de pesquisa (UFRGS)
STK _003.3 O stakeholder deve receber os dados pelo CUBELAB
menos uma vez por dia. (UFRGS)
STK 003.4 O stakeholder deve ser capaz de selecionar CUBELAB
através de um edital algoritmos de outros (UFRGS)
grupos de pesquisa
STK _004 O stakeholder deve ser capaz de Comunidade
participar do edital de envio do software Académica
projetado pelo seu grupo de pesquisa
STK _004.1 O stakeholder deve ser capaz de validar o Comunidade
software enviado ao espaco Académica

Fonte: Produgao dos autores
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5.1.2 Analise de Requisitos

Apos a analise de stakeholders ¢é possivel

identificar os requisitos

necessarios para o funcionamento do sistema empregado. Conforme proposto pela

NASA (2017), nesta analise é viavel também a conducado da elaboragdo da matriz

de verificacdo de requisitos.

No processo de desenvolvimento de requisitos, destaca-se a relevancia de

estabelecer uma metodologia para a verificacdo efetiva dos mesmos. A partir da

Tabela 4 tem-se os requisitos elaborados, o meio de identificagao (ID do Requisito)

e o meétodo de verificagdo, sendo qualificado como: T - teste e medida, A - analise e

simulagdo, O - observacdo e inspecao, D - demonstragcdo e R - referéncias e

datasheet.

Tabela 4 - Matriz de Verificagao de Requisitos do NCBR3.

ID do Requisito Especificagcao do Requisito Método de
Verificagao
R1 O CubeSat deve permanecer durante sua A
operagcao em uma altitude nao superior a
1000 km de altitude.
Rationale: Indicagao do cientista Dr. Juliano
Moro sobre a altitude na qual ocorrem os
fendmenos a serem estudados.
R2 O CubeSat deve entrar em contato com a GS T
de Santa Maria, RS
R3 Todos os elementos expansiveis, como T

hastes, antenas e painéis solares, deverao

aguardar no minimo 30 minutos apos a
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ativagao do interruptor de implantagéo do

CubeSat durante a ejegéo do dispensador.

R4 O CubeSat deve enviar dados relacionados a
payload
R5 Todas as partes deverao permanecer fixadas
aos CubeSats durante o langamento, ejecao e
operagao
R6 A frequéncia do CubeSat devera ser a mesma
usada por radioamadores.
R7 O CubeSat nao deve gerar ou transmitir um
sinal antes de 45 minutos apds o seu
langamento em orbita.
R8 O CubeSat deve ser capaz de gerar energia
R9 O CubeSat deve ser capaz de receber
telecomandos da GS
R10 O CubeSat deve ser capaz de enviar
telecomandos da GS
R11 O CubeSat deve ser capaz de coletar dados
do Campo Geomagnético
R12 O CubeSat deve ser capaz de coletar dados

de Particulas lonizantes
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R13 O CubeSat deve ser capaz de enviar dados
de gestdo interna
R14 O CubeSat deve ser capaz de testar
algoritmos no espago
R15 O CubeSat deve ser capaz de testar hardware
produzida pela equipe CUBELAB
R16 O CubeSat deve ser capaz de testar
softwares produzidos pela comunidade
académica no espacgo
R17 O CubeSat deve ser capaz de prover imagens
para comunidade radioamadora
R18 O CubeSat deve ser capaz de determinar as
horas
R19 O CubeSat deve ser capaz de estocar energia
R20 O CubeSat deve ser capaz de regular energia
R21 O CubeSat deve ser capaz de decodificar
dados
R22 O CubeSat deve ser capaz de determinar a
attitude
R23 O CubeSat deve ser capaz de validar os

dados decodificados

Fonte: Produgao dos autores.
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5.2 Modelo do NCBR3 Atualizado

Na presente segdo sera apresentada as atualizagbes da modelagem,
contando com as camadas operacional (Operational Analysis), sistémicas
(Functional & Non Functional Need) e logica (Logical Architecture) com base na

metodologia ARCADIA apresentada na Figura 4.

Figura 4: Fases do Modelo Arcadia.

Operational Analysis
What the users of
the system need to
accomplish

Functional &

Non Functional Need
What the system has to
accomplish for the users

Need understanding

A Operational activity
F:Function
€ : Component

Logical Architecture
How the system will work
to fulfill expectations

Physical Architecture
How the system will be
developed and built

Solution architectural design

Fonte: ROQUES, 2018.

5.2.1 Modelagem da Camada Operacional

Dado que ocorreram alteragbes na quantidade de partes interessadas
(stakeholders) e em suas capacidades operacionais, procedeu-se com a atualizagao
do modelo a fim de alinhar-se ao progresso do Projeto.

Com base nas diretrizes delineadas por Roques (2018), a metodologia
empregada pelo software Capella contempla em sua primeira camada a exposigao

das expectativas do usuario final, bem como as circunstancias envolvidas quanto ao
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uso do sistema e as situacbes realistas referentes a integracdo, verificagcdo e

validagao.

A fungdo do primeiro diagrama da camada, denominada Model-View,
destinada as Operational Capabilities (Capacidades Operacionais), ou OCB,
consiste em contextualizar o projeto em relagdo as capacidades operacionais que
os envolvidos visam alcangar. Isso permite estabelecer um rastreamento de todos
os elementos presentes nos niveis inferiores em conformidade com as

necessidades mais fundamentais.
Por meio da OCB, encontrada no Apéndice A.1, é possivel responder:

e Quais sao as entidades e stakeholders que participam do

envolvimento neste contexto?

e Quais constituem as principais capacidades operacionais € como se

interconectam entre essas entidades e partes interessadas?

e Quanto ao possivel empreendimento em questdo, quais sdo as

implicagbes no ambito educacional, cientifico e tecnolégico?

A segunda abordagem que sera delineada, a fim de evitar a extensdo
excessiva do relatorio, € a denominada Arquitetura Operacional, também referida

como Operational Architecture (OAB). A OAB, encontrada no Apéndice A.1.2,

desempenha um papel crucial na validagdo do fluxo de dados ao longo do Projeto,
uma vez que tanto as entidades operacionais quanto os atores identificados na
OCB, assim como as atividades concebidas na OAB, podem ser adequadamente

gerenciados por meio desta abordagem. Através dela é possivel determinar:
e Qual arelacao entre as atividades operacionais e os stakeholders?
e Quais as atividades operacionais vao fazer parte do sistema?

Esta camada da modelagem proporciona uma base para todo o Projeto,
assim como ajuda a destacar a relevancia da capacidade operacional de
desenvolver capacitacdo de recursos humanos para a area espacial. Assim como, a

importancia da GS e a imperatividade de estabelecer um sistema de comunicagao
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altamente eficaz entre o sistema espacial e a GS. Isso é crucial para assegurar a

transmissao expedita e segura dos dados da missao.

Outras model-views criadas estdo anexadas no Apéndice A.1.

5.2.2 Modelagem da Camada Sistémica

A segunda estratificacdo da modelagem, nomeadamente a camada sistémica
ou de Necessidades Funcionais e Nao Funcionais, consiste na atribuicdo de
funcbes ao sistema ou aos intervenientes, delineando assim o sistema a ser

desenvolvido com fundamentagcdo na abordagem da OAB. No Apéndice A.3

encontram-se as model-view criadas para essa camada.

A model-view Arquitetura Sistémica, encontrada no Apéndice A.2.1, também

referida como System Architecture (SAB) em inglés, cujo propdsito consiste em
discernir as entradas e saidas do sistema em relacdo aos atores preexistentes. Por

meio dela é possivel identificar:
e O que o sistema deve fazer ?
e Qual é a interface externa do sistema?

Outras model-views desenvolvidas nessa camada foram as Exchange e
Functional Scenarios. Nelas € representado as ligagbes e os funcionamentos,
respectivamente, com base na linha de tempo do sistema. Para exemplificar como é

essa camada, o Apéndice A.2.2. apresenta a Exchange Scenario para a

capacidade operacional “Capacity Building Development”’. Respondendo assim, as

seguintes perguntas:
e Qual é a sequéncia temporal das funcdes do sistema?

e Qual o nivel de importancia dessa fungéao?
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5.2.3 Modelagem da Camada Loégica

A ultima camada atualizada neste loop foi a modelagem da camada ldgica.
Esta camada continua a proposigao de examinar os sistemas, porém com o objetivo
de definir os comportamentos antecipados e discernir as interagdes externas com os
atores. Uma arquitetura l6gica representa uma abstracao de uma arquitetura fisica e
€ empregada para executar simbolicamente as fungbdes do sistema sem restrigdes
de implementagdo (ROQUES, 2018). A principal model-view da camada Ldégica é a

Arquitetura Légica (LAB) € encontrada no Apéndice A.3.1 e responde as seguintes

perguntas:
e Quais sao as principais fungdes dos subsistemas do sistema?
e Quais sao as interacdes entre as fungdes dos subsistemas?

e Qual a interagao das fungbes com componentes externos?

5.3 Analises de Engenharia

Na presente secdo, serdo delineadas as analises concernentes aos requisitos

e a analise de missao do Projeto NCBR3.
5.1.3 Analise de Missao para o NCBR3

No estudo precedente, foi conduzida uma analise exclusivamente sobre uma
orbita possivel para o satélite NCBR3, sendo essa, semelhante a érbita do NCBR1.
No ambito desta pesquisa, ampliar-se-a tal analise, incluindo duas outras opg¢odes de
possiveis oOrbitas, baseadas nos CubeSats Brasileiros ja langados NCBR2 e SPORT
(Special Purpose Orbital Research Testbed), visto que possuem diferentes
lancadores e parametros orbitais. A partir dessa analise pretende-se obter trés

opcdes de orbitas que atendam aos requisitos de sistema definidos.

Para a realizacdo da analise orbital, € necessario adquirir os parametros
orbitais relacionados a cada satélite. Esses elementos orbitais sao disponibilizados
por meio da plataforma Celestrak (“CESLESTRAK?”, 2021), que prové os TLE para

cada satélite. Na Tabela 5 a seguir, sdo apresentados o nome do satélite, tipo de
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orbita, altitude e inclinagdo. Abaixo dele tem os TLEs do dia 16 de maio de 2023

empregados nas simulagdes de cada satélite.

Tabela 5 - Principais stakeholders, as capacidades operacionais desejadas e
as Medida de Efetividade do NCBR3 .

Satélite Tipo de Orbita |Altitude (km)| Inclinagdo Periodo
(graus) (minutos)

orbita terrestre

baixa (LEO)
NANOSATC-BR1 614 98 96,22

orbita polar

orbita terrestre

baixa (LEO)
NANOSATC-BR2 600 97,5 94,9

orbita polar

orbita terrestre

baixa (LEO)
SPORT 400 51,6 91,22

orbita equatorial

Fonte: CESLESTRAK, 2021

e NANOSATC-BR1

140024U 14033Q 23136.41045523 .00006376 00000+0 57930-3 0 9998

2 40024 98.0254 90.7522 0011727 36.6085 323.5934 14.95568097484189

e NANOSATC-BR2

147950U 21022U 23136.57632538 .00014862 00000+0 80256-3 0 9990

247950 97.4972 34.7173 0020227 84.4071 322.4505 15.14644071118281
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e SPORT
1 55129U 98067UW 23135.66798956 .00055056 00000+0 55535-3 0 9998
2 55129 51.6335 122.6630 0006353 24.9812 335.1489 15.6479547121443

Mediante a realizacdo de simulagdes empregando as variadas ferramentas
designadas no Capitulo 4, utilizando os TLEs referentes aos satélites NCBR1,
NCBR2 e SPORT, foi possivel obter um conjunto preliminar de dados de referéncia.
Estes dados visam subsidiar a analise do satélite NCBR3, cujos requisitos orbitais
assemelham-se aos dos referidos predecessores. A representacdo das distintas
orbitas em um plano bidimensional foi delineada por meio do software STK, como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Simulacédo 2D do NCBR1, NCBR2 e SPORT no STK.

Fonte: Produgéo dos autores.

A simulagdo retrata a presenga de uma estagdo terrena: a CRS-INPE
(atualmente denominada COESU), situada no extremo sul do Brasil na cidade de
Santa Maria/RS. Adicionalmente, a representagao grafica da simulagao incorpora os
dispositivos sensores associados a cada estagdo, bem como os sensores dos

satélites NCBR1, NCBR2 e SPORT (que desempenha o papel de transceptor), a
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trajetéria percorrida por uma das o6rbitas do referido satélite (denotada por uma linha
azul, verde e amarelo respectivamente) e os acessos de comunicagao durante o
periodo de 6 meses que interligam a estagédo terrena ao satélite (materializados

através do circulo brancos mais espesso).

Através das simulagdes foi possivel observar que durante o periodo
amostrado o NCBR1 em média teve acesso com a GS de Santa Maria (CRS-INPE)
453 vezes, o NCBR2 teve 423 vezes e o SPORT teve 468 vezes.

5.2.1 Analise de Comunicagao entre GS e nanossatélites

A andlise de comunicacdo que sera discutida, diz respeito a avaliacédo
temporal e a extensdo dos acessos proporcionados pela GS ao satélite. Tal
avaliacao foi conduzida empregando duas plataformas de software distintas,
conforme delineado no Capitulo 4, abrangendo a GS, as trés orbitas selecionadas
com base nos TLE estabelecidos na secdo 5.1.2 e de massa referente a um
CubeSat 1U (pode ter massa de cerca de 1 quilogramas (CAL POLY SLO, 2022)).

A analise realizada através do software STK se destaca por sua natureza
intuitiva e pratica, uma vez que disponibiliza os resultados necessarios de forma
direta, eliminando a necessidade de interpolacbes. Contudo, tal nivel de
conveniéncia ndo pode ser aplicado igualmente ao software GMAT, visto que este
ultimo proporciona resultados em formato bruto. Com o intuito de superar essa
limitacdo e estabelecer um método que permita a obtengdo exclusiva de resultados
pertinentes para o escopo do estudo, recorreu-se a plataforma Google Sheets. Por
meio dessa ferramenta, foi possivel descartar acessos cuja duragéo fosse inferior a
3 minutos (180 segundos), uma vez que foi estipulado pela equipe do Projeto a
partir das licbes aprendidas da operagcao dos nanossatélites NCBR1 e NCBR2 que
acessos de duragao inferior a esse limite revelam-se inviaveis para realizar todos os
procedimentos basicos de operagao (sincronizar com o satélite, receber telemetrias
de housekeeping e receber telemetrias de payload). A Tabela 6 explicita os inputs e

outputs esperados de cada ferramenta.
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Tabela 6- Principais inputs e outputs desejadas para a analise de

comunicagao.

Ferramenta Entradas (Inputs) Saida (Outputs)
STK TLE Inicio do acesso
Tempo de analise Final do acesso

Massa do satélite Durag&o do acesso
Elevacdo minima (15 graus) Duragao minima,

maxima, meédia, total

Altitude da GS duragao de acesso

Posicao da GS

GMAT Elementos Keplerianos Inicio do acesso
Tempo de analise (Epoch) Final do acesso
Massa do satélite Duracgao do acesso

Elevacdo minima (15 graus)
Altitude da GS
Latitude e Longitude da GS

Condig¢ao de Propagacao

Fonte: Produgao dos autores.

ApoOs a conclusdo das simulagdes, os resultados foram exportados para
planilhas. Nesse ambiente, foi possivel realizar a restricdo das entradas invalidas,
de modo que qualquer duracéo inferior a 180 segundos foi definida como zero para
efeito de calculos finais. Posteriormente, utilizando apenas os dados validados,

procedeu-se ao calculo da média mensal da soma das duragdes diarias. Esse
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procedimento foi aplicado a todas as orbitas analisadas, bem como a ambas as
ferramentas em estudo. Além disso, foram extrapolados dados relativos a duragao
média global para um periodo de seis meses, por ser o tempo de vida minimo
requisitado pelos stakeholders para o CubeSat, bem como para cada més
individual. Do mesmo modo, identificou-se a duragdo maxima diaria ao longo de um

periodo de seis meses para cada analise.

Sendo assim, obteve-se a duragdo média da soma de passagens diarias e a
duracdo média de acessos a GS no periodo de seis meses, como mostra a Figura 6

e a Figura 7, respectivamente.

Figura 6: Duragdo média da soma diaria de passagens a GS em segundos no
periodo de seis meses para orbitas semelhantes ao SPORT, NCBR2 e NCBR1 com
base nas ferramentas STK e GMAT considerando apenas acessos validos.

B STK W GMAT
900,0

720,0

540,0

360,0

180,0

0,0

NCBR1 NCBR2 SPORT

Duragdo Média em segundos

Fonte: Produgao dos autores.

Para fins de elucidagao da interpretagdo da Figura 6, podemos inferir a partir

dela que o NCBR1, segundo simulagdo no STK, terd em média 788 segundos por

47



dia de acesso com a GS (foram somados os tempos de todos os acessos do

mesmo dia).

Figura 7: Duragao média de acessos a GS em segundos no periodo de seis
meses para orbitas semelhantes ao SPORT, NCBR2 e NCBR1 com base nas
ferramentas STK e GMAT considerando apenas acessos validos.

B sTK W GMAT
360,0

180,0

0.0

SPORT NCBR2 NCBRA1

Fonte: Produgéo dos autores.

Para fins de elucidagao da interpretacdo da Figura 7, podemos inferir a partir
dela que o SPORT, segundo simulagdo no STK, tera em média 214 segundos por

acesso com a GS (cada acesso do mesmo dia tera a duragao média de 214 s).

Ao transpor tais informacdes para a unidade de minutos, os desfechos
expostos na Tabela 7 emergem, os quais foram sujeitos a uma validagdo por
intermédio do software Orbitron. Esta plataforma é amplamente utilizada na GS para
antecipar o tempo de acesso de determinada passagem. Destaca-se que essa
ferramenta se caracteriza por sua simplicidade e poucos inputs para executar uma
simulacao, necessitando apenas do TLE, da localizacdo da GS e do intervalo
temporal de andlise. Por conseguinte, ela produz os instantes de inicio,

encerramento e a duragédo do acesso.
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Tabela 7 - Duragdo média de cada acesso a GS em minutos no periodo de
seis meses para orbitas semelhantes ao SPORT, NCBR2 e NCBR1

com base nas ferramentas STK, GMAT e Orbitron considerando

apenas acessos validos.

Orbita STK GMAT Orbitron Média

NCBR1 52 minutos | 5,11 minutos | 5,15 minutos | 9,16 minutos
NCBR2 4,7 minutos 4,6 minutos 4,7 minutos 4,66 minutos
SPORT 3,5 minutos 3,3 minutos 3,3 minutos 3,36 minutos

Fonte: Produgao dos autores.

5.2.2 Analise de Poténcia para o NCBR3

A conducéao da analise de poténcia requer a determinacao da duragao média
dos periodos de eclipse e de luz solar direta que o CubeSat ird experimentar ao
longo do dia. Através da consideragao da média de poténcia requerida durante tais
fases e considerando o ciclo de vida do CubeSat, torna-se possivel estabelecer o
procedimento relacionado ao Processo de Matriz Solar, conforme delineado por
WERTZ (1999). Portanto, para a realizagdo da avaliagdo de poténcia, foram

empregadas as ferramentas STK e GMAT.

A simulagdo realizada empregou o0s mesmos parametros de entrada
delineados na sec¢ao 5.1.3. No entanto, os resultados obtidos no STK consistem nas
avaliagbes das duragdes minimas, maximas, médias e totais de exposi¢cao solar,
sombra total (umbra) e meia-sombra (penumbra) para cada 6rbita em consideragao.
Ja o GMAT disponibilizou apenas os dados de eclipses de forma bruta para a

conducgao dessa analise.
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A Tabela 8 apresenta os dados referente ao periodo orbital, tempo maximo
de eclipse e tempo minimo de exposi¢cao solar no periodo de seis meses simulados

considerando a média do resultado dos dois softwares de simulagao.

Tabela 8: Periodo orbital, tempo maximo de eclipse e tempo minimo de

exposicao solar para cada orbita analisada.

Orbita Periodo orbital |Tempo Maximo de | Tempo Minimo de
(minutos) Eclipse (minutos) | Exposi¢cao Solar
(minutos)
NCBR1 96,22 35,54 63,2
NCBR2 94,9 27,4 60
SPORT 91,22 36,3 59,3

Fonte: Produgao dos autores.

A Figura 8 apresenta as porcentagens resultantes do total de exposigéo solar,

umbra e penumbra para cada 6rbita no periodo de seis meses.
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Figura 8: Porcentagem da duracgao total de exposigao solar, umbra e
penumbra no periodo de seis meses para 6rbitas semelhantes ao SPORT, NCBR2 e
NCBR1 com base no STK.
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Fonte: Produgao dos autores.
5.2.3 Analise de Decaimento de érbita

A analise de decaimento orbital, cujo objetivo € determinar o momento e a
localizagdo especifica em que um satélite em particular entrou na atmosfera
terrestre, envolveu a realizacdo de simulagbes especificas por meio dos softwares
STK e GMAT, de maneira similar as analises precedentes. Contudo, os resultados
obtidos pelo STK nao serdo tratados neste relatério, uma vez que a disponibilidade
limitada do acesso continuo ao STK comercial durante o breve periodo do estagio
impossibilitou a reexecugdo e a comparagao adequada desses resultados com os
do GMAT.

As simulagcbes de decaimento orbital no software GMAT foram conduzidas
com o auxilio de videos elaborados pela comunidade académica da UFSM, mais
precisamente por alunos do curso de Engenharia Aeroespacial, os quais produziram

tutoriais passo a passo do processo (GPESC, 2023).

Neste contexto analitico, destaca-se a significativa importancia do modelo
atmosférico adotado, visto que diferentes modelos podem gerar variagdes

consideraveis nos resultados obtidos. Assim, entre as opg¢des disponibilizadas pelo
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software, optou-se pelo modelo MSISE9QQ (Mass Spectrometer and Incoherent
Scatter Radar Exosphere 1990), um modelo empirico amplamente empregado para
descrever a composicao e a densidade da atmosfera terrestre em altitudes
elevadas. Este modelo revela-se particularmente relevante para antecipar os efeitos
da atmosfera na oérbita de satélites, contribuindo para a compreensao do fendbmeno
de decaimento orbital em altitudes elevadas, além de viabilizar a previsdo da
densidade atmosférica para propédsitos de projetos e operagdes satelitais ("MSISE
Model | Model Item | OpenGMS", 2019).

Dentre os parametros relevantes, além dos TLE ja mencionados em se¢des
anteriores, destacam-se a massa do satélite, os valores padrao dos coeficientes de
arrasto e de refletividade, a area de arrasto e a area de pressao de radiagao solar
(SRP, do inglés Solar Radiation Pressure Area). A Tabela 9 apresenta os valores

empregados para tais parametros em cada analise.

Tabela 9 - Parametros utilizados nas analises de decaimento do NCBR3 no
GMAT.

Parametro | Massa (kg) | Coeficiente | Coeficiente | Area de Area SRP
de arrasto de arrasto (m*2)

refletividade (m*2)

Valor 1 (1V) 2,2 1,8 0,06 0,06
2 (2V) 0,12 0,12
3 (3U) 0,18 0,18

Fonte: Produgao dos autores.

Na tabela, é possivel observar a utilizagado de trés massas distintas. Isso se
justifica pelo fato de que, além da analise de decaimento focalizada no NCBR3 na
configuragdo de CubeSat 1U, também se procedeu a analise considerando-o nas

configuragbes de CubeSat 2U e 3U. Tal abordagem tem como objetivo verificar a
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viabilidade da alocacdo de espacgo adicional para cargas uteis, caso essa

necessidade se manifeste.

Ainda nao se dispde de informacdes precisas quanto a localizacéo e a data
de langcamento do NCBR3. Nesse sentido, para fins de ilustragao, utilizou-se a data
e o local de langamento de nanossatélites cujas oOrbitas estdo sendo empregadas
como exemplificagdo, abstendo-se, contudo, de fornecer os detalhes especificos
relativos a tais nanossatélites. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos por meio

da simulacao.

Tabela 10 - Resultados das Analises de Decaimento do NCBR3 no GMAT,
com base nos Parametros Orbitais do NCBR1, NCBR2 e SPORT, em

contraste com a Area e Massa dos CubeSats 1U, 2U e 3U.

Orbita Data do 1U 2U 3U
Langamento

NCBR1 19/06/2014 13/06/2024 19/04/2026 08/11/2027

NCBR2 22/03/2021 20/11/2023 01/10/2024 17/05/2025

SPORT 26/11/2022 01/01/2023 18/06/2023 06/08/2023

Fonte: Produgao dos autores.

5.4 Arquitetura de Missao

Com base em WERTZ (1999), uma arquitetura de missdo consiste em um
conceito de missdo mais uma variedade de opc¢des de elementos de missdao. Sendo
elas, a definicdo da payload e spacecraft bus, conceito da misséo, langamento para
a Orbita, localizacdo da Oorbita, controle de comando, elementos terrestres e

operagbes da missao. Através das andlises € o modelo criado foi possivel
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desenvolver diferentes alternativas para alguns dos elementos listados, como

mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Alternativas de Elementos de Missao.

Elemento de Sub-elementos de Opcoes NCBR3
Missao missao
Payload - Coletar dados do campo Geomagnético

Coletar dados de particulas ionizantes

Prover imagens para competicao dos

radioamadores

Testar algoritmos e hardware do
experimento CUBELAB

Spacecraft Bus Propulsao N/A
Comunicacao Frequéncias radioamador VHF/UHF
Langamento para Veiculo Lancgador Dnepr
a Orbita
Soyuz

International Space Station
Local de Langamento Yasny - Russia
Casaquistao

International Space Station

Localizagao da Orbita Low- Earth Orbit (LEO)
Orbita
Altitude <1000 km
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Inclinagao <90 graus

Elementos Sistemas Terrestres | Estagdo terrena de Santa Maria/RS

Terrestres

Fonte: Produgao dos autores.

Foi notado também que n&o ha necessidade de mais de um cubesat em
operagao para a missao que esta sendo proposta pelo trabalho. Para a arquitetura,
também é necessario desenvolver o conceito de operagao (ConOps), encontrada na
Figura 9. Esta tem como objetivo examinar e entender a ideia da miss&o, usando
uma declaragao verbal ou grafica das suposi¢cdes ou intengdes de um comandante
em relacdo a uma operagao, detalhes sobre a carga transportada, e os objetivos e

razdes da missao. Isso pode ser feito usando todas as partes do software Capella.

Figura 9: ConOps do NCBR3 atualizado.
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Fonte: Produgao dos autores.

O ConOps descreve o sistema na perspectiva operacional, desde o
langamento até o descarte, facilitando o entendimento do obijetivo final do sistema,

e providencia uma base para o planejamento de atividades operacionais.
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo proporciona a analise detalhada dos resultados decorrentes da
pesquisa, com especial enfoque nos objetivos delineados e nas contribuicbes
efetuadas. O principal objetivo do presente estudo reside na efetivacdo da
modelagem de engenharia de sistemas como um suporte ao desenvolvimento do
Projeto NCBR3.

A partir do Referencial Tedrico, abordado no Capitulo 2, foi possivel definir as
principais etapas necessarias para completar a Fase A do ciclo de vida da NASA.
Assim como, compreender algumas das analises de engenharia de forma mais
aprofundada. No contexto da revisdo bibliografica exposta no Capitulo 3, foram
identificadas algumas pesquisas com o0 mesmo proposito, e abordagens
semelhantes que associam MBSE as fases iniciais do ciclo de vida, as quais
serviram como orientacdo na elaboragcdo do modelo e analises criadas no decorrer

deste estudo.

Além de contratempos ja estabelecidos durante o trabalho realizado no
periodo de 2020 a 2022, ao longo do periodo de 2022 e 2023, ocorreram mudangas
significativas no escopo do Projeto, atrasando ainda mais o seu processo de
desenvolvimento. Isso fez com que todas as fases do ciclo de vida da NASA
previamente analisadas fossem adaptadas e atualizadas. Portanto, a ideia inicial de

finalizar a Fase A com a MDR e dar inicio a Fase B fosse prorrogada.

Atualmente, o Projeto NCBR3 encontra-se na Fase A, que trata do
desenvolvimento do conceito da missdo. Mediante novas entrevistas, foram

adquiridas informacdes para atualizar o processo da modelagem.

Novas model-views foram desenvolvidas para cada camada citada no
trabalho, aumentando o nivel de complexibilidade da Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos na missdo do NCBR3. No entanto, devido a isso nao foi
possivel finalizar a revisao e adaptagao da camada fisica proposta pela metodologia
ARCADIA. Consequentemente, ndao completando um loop completo de todas as

camadas.
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Novas ferramentas foram introduzidas neste trabalho, como o GMAT e o
Orbitron, apresentados no Capitulo 5, além do STK que ja & familiar devido aos
trabalhos anteriores. Estes softwares possibilitam a elicitacido de dados relacionados
a nanosatélites em O6rbita, gerando apoio a preparagdo de informacdes para
analises de engenharia. Devido a limitagbes dos softwares gratuitos ocorreu uma
delonga nas anadlises, fazendo com que as mesmas ndo fossem finalizadas.
Definiu-se que em trabalhos futuros serdo finalizadas essas andlises, com a

inclusdo de novas ndo abordadas neste relatorio.
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7 CONCLUSAO

Prosseguindo com a pesquisa "Engenharia de Sistemas do Projeto
NanosatC-BR3", realizada no periodo compreendido entre 2020 e 2022, através da
bolsa de Iniciagcdo Cientifica e Tecnologica (IC&T) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), em colaboragdo com a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), o presente trabalho obteve de forma satisfatéria seu principal
objetivo, isto &, avancgar na implementagao da Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (MBSE - Model Based Systems Engineering) para a Misséo
NANOSATC-BR3 (NCBR3), o terceiro nanossatélite do Programa "NANOSATC-BR,
Desenvolvimento de CubeSats". Além disso, a pesquisa também adaptou a Fase A
do Projeto para condizer com as novas mudancgas definidas durante o percurso do
ano de 2022 e 2023.

Definiu-se como fonte principal, livros tradicionais sobre engenharia de
sistemas através deles foram estabelecidos no trabalho o relacionamento entre
MBSE, o método ARCADIA e o ciclo de vida da NASA, com foco nas etapas que

foram cumpridas para a fase desenvolvida do NCBR3.

O Capitulo 3 mostra a contribuicdo de outros pesquisadores no contexto de
MBSE e o conceito de missbes espaciais, além de servirem como auxilio para o

atual Projeto.

Grande parte da Fase A foi atualizada para as novas demandas encontradas,
com excecao do cronograma e or¢amento visto que a ultima camada, responsavel
pela definicdo de elementos fisicos, n&o foi finalizada. Novas analises foram feitas,
incluindo outras opgbdes de orbitas para abranger os estudos. As analises
encontradas no relatério, ndo estdo completas. O que mostra os resultados
informados sdo os inputs necessarios para a realizagdo de futuros calculos e

estimativas que abrangem estas analises.

No contexto de limitagbes, foram identificadas algumas no percurso do

trabalho que fogem do alcance da bolsista, sendo eles:

e Acesso regular ao STK Pro
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e Contato continuo com stakeholders

Em trabalhos futuros, tem como meta continuar as analises ja iniciadas neste
relatério, assim como finalizar o loop, isto € incluir a arquitetura fisica, e realizar a
MDR.

7.1 Publicagc6es e Apresentagoes

No decorrer do segundo semestre de 2022 e o primeiro semestre de 2023,
intervalo no qual o presente estudo foi desenvolvido a autora integrou os seguintes

eventos:

e Joint 3rd IAA Latin American Symposium on Small Satellites and 5th
IAA Latin American CubeSat Workshop (IAA-LA 2022), uma atividade
de destaque na agenda aeroespacial brasileira, organizada pela
International Academy of Astronautics (IAA): 7 a 10 de novembro de
2022 e abordou o topico " A Model-Based Mission Definition Review:
the NANOSATC-BR3 CubeSat Study Case".

e Jornada Académica Integrada (JAI) de 2022: ocorreu do dia 7 a 11 de
Novembro de 2022.

A autora também teve o abstract aceito para:

e 74th International Astronautical Congress em Baku, Azerbaijao, que
ocorrera 2 a 6 de outubro de 2023 (Apéndice A.5).

e Seminario de Iniciacdo Cientifica, Tecnoldgica e Inovagdo do INPE
(SICINPE), que ocorrera em 22 a 26 de agosto de 2023
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APENDICE
APENDICE A.1 - Operational Capabilities

Figura 10:Capacidades Operacionais (OCB) para o NCBR3.
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APENDICE A.1.1 - Operational Activities
Figura 11: Atividades Operacionais para o NCBR3.
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APENDICE A.1.2 - Operational Architecture OCB

Figura 12: Arquitetura Operacional (OAB) para o NCBR3.
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APENDICE A.1.3 - Operational Entity Breakdown

Figura 13: Operational Entity Breakdown para o NCBR3.
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APENDICE A.1.4 - Operational Entity Scenario

Figura 14: Operational Entity Scenario para a capacidade operacional
“Capacity Building Development” para o NCBR3.
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Figura 15: Operational Entity Scenario para a capacidade operacional “Detect

Particles” para o NCBR3.
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Figura 16: Operational Entity Scenario para a capacidade operacional
“‘Educational Means of Satelite Communication” para o NCBR3.
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Figura 17: Operational Entity Scenario para a capacidade operacional
“Measure Earth Magnetic Field” para o NCBRS3.
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Figura 18: Operational Entity Scenario para a capacidade operacional
“Provide space access for research groups and companies” para o NCBR3.
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APENDICE A.2 - Functional & Non Functional Need
APENDICE A.2.1 - System Architecture

Figura 19: Arquitetura Sistémica (SAB) para o NCBR3.
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APENDICE A.2.2 - Exchange Scenario

Figura 20: Exchange Scenario para “Capacity Building Development” para o NCBR.
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Figura 21: Exchange Scenario para “Detect Particles” para o NCBR.
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Figura 22: Exchange Scenario para “Measure Earth Magnetic Field” para o NCBR.
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Figura 23: Exchange Scenario para “Promote Radio Amateur” para o NCBR.
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Figura 24: Exchange Scenario para “Promote Radio Amateur” para o NCBR.
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APENDICE A.3 - Logical Architecture

APENDICE A.3.1 - Logical Architecture

Figura 25: Arquitetura Logica (LAB) para o NCBR3.
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Figura 26: IAC 2023 — Notification to Authors
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24 April 2023
Giulia Herdies

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Brazil

74" International Astronautical Congress
Baku, Azerbaijan
2-6 October 2023

Subject: IAC 2023 — Notification to Authors

Dear Ms. Herdies,

As Co-Chairs of the International Programme Committee for the 74™ International Astronautical Congress, we
are pleased to inform you that your abstract “TOWARDS A MODEL-BASED DESIGN REVIEW:THE NANOSATC-

BR3 CUBESAT STUDY CASE” has been accepted for a 12-minute oral presentation.

Please find the details hereunder.

E Symposium S D1 - IAF SPACE SYSTEMS SYMPOSIUM i
b e e o O S S S q
E Session E 4B - D1. IAF SPACE SYSTEMS SYMPOSIUM E
prstms et e oo e i
| Order of presentation | 7 | Paper ID Nr.: | IAC-23,D1,4B,7,x78610 |
L 1 el i i o ok e i o i e e e i o i 5 o i i 4

Congratulations - you may begin making your congress plans! Please save this message for reference.

Confirmation of Presentation

Confirmation of your presentation should be regarded asan undertaking that, the main author shall submit the
following materials for the Technical Programme: a full manuscript and a presentation to be included in the
online Congress Proceedings and the Virtual Technical Gallery. Each paper must be original and unpublished
work, not submitted for publication elsewhere (copyright problems fall entirely under responsibility of
the authors). The proceedings are published with ISSN and all IAC papers are indexed with SCOPUS and El
Compendex.

Registration Requirements for Authors

It is mandatory that at least one author of each accepted paper attends the session and presents the
work. Papers that are accepted will be included in the anline congress proceedings and the Virtual Technical
Gallery providing at least the presenting author completes registration (including payment) by 22 September
at the latest. Failure to register before the deadline will result in automatic withdrawal of your materials from
the congress proceedings. A single registration may cover up to three (3) papers maximum.

Registration

Online registration is open at:
https://registration.iac2023.org/registration
Early-bird registration rates are open until 14 June.

Notification of presentation time

IAF Secretariat -- 100 Avenue de Suffren - 75015 Paris, France
T: +33 (0)1 45 67 42 60 - E: info@iafastro.org - W: www.iafastro.org
Non-profit organisation established under the French Law of 1 July 1901
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You will receive final confirmation of your place on the programme as well as specific details and information
about your session in May. Please note that individual requests for specific presentation dates and/or times
cannot be addressed due to the very large number of presentations and other factors that the International
Programme Committee must consider when scheduling the overall programme.

Main deadlines
- Presentation confirmation deadline (required): 9 June

Presentation status
Presenters who have not confirmed their participation
online https://iafastro.directory/iac/account/login/
WITHDRAWN by 9 June 2023 will be considered to have declined to
participate and their time slot will be reassigned.

‘. CONFIRMED

| Update status

Please also confirm your attendance and presentation to your Session Chairs (in cc) by 9 June.

- Submission of your pre-recorded 1-minute Lightning Talk video (optional) by 30 June

- Submission of final paper (obligatory): 15 September

- Registration of presenting authors (obligatory): 22 September

- Congress dates: 2-6 October 2023
Questions
Feel free to contact us at support@iafastro.org if you have any questions. Please reference your abstract
number when contacting us. This will help us to respond to you most quickly and accurately.

Thank you for your interest, and we look forward to working with you on a successful congress!

Yours sincerely,
IZ/N«

Dunay BADIRKHANOV Giorgio SACCOCCIA
IPC Co-Chair IPC Co-Chair

|AF Secretariat -- 100 Avenue de Suffren - 75015 Paris, France
T: +33 (0)1 45 67 42 60 - E: info@iafastro.org - W: www.iafastro.org
Non-profit organisation established under the French Law of 1 July 1901

Fonte: IAF, 2023
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