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Annex |. Estat actual del NewSpace

I.1.

Plataforma de satel-lits

Tots els satél-lits, siguin grans o petits, estan formats per diferents sistemes encarregats de
gestionar una problematica diferent. La figura I.1 presenta graficament aquesta composicio de
sistemes. Aixi doncs, a més de l'estructura propia del satél-lit que suporta tots els altres
subsistemes, els satél-lits consten dels sistemes seguents:

El sistema de poténcia electrica, conegut com a electrical power system (EPS), que
és el responsable de la generaci6 i distribucié de la poténcia eléctrica del satel-lit.

El sistema d’apuntament, tradicionalment anomenat attitude determination and control
system (ADCS), que s’encarrega de l'orientacié del satel-lit en orbita.

El sistema de control d’orbita, conegut com a attitude and orbit control system
(AOCS), que és utilitzat (en certes ocasions) per mantenir la trajectoria correcta del
satel-lit.

El sistema de control de temperatura del satél-lit, anomenat thermal control system
(TCS).

L’'ordinador de bord o el sistema de tractament de dades, conegut com a on board
data handling (OBDH) system, que és el responsable de la gestio dels sistemes i la
generaci6 de les dades de I'estat del satéllit.

El sistema de comunicacions (COMMS), que és el responsable d’interactuar amb les
estacions terrestres per a la descarrega de dades i per al control del satel-lit.

Nous sistemes de comunicacions entre satél-lits que permeten interactuar entre els
satél-lits fent servir solucions basades en inter-satellite link (ISL).

La carrega util, anomenada payload en anglés, esdevé I'element principal de la missio.
Poden ser instruments d’observaci® de la Terra, sistemes de comunicacions o
dispositius per a altres aplicacions.

A continuacio, es presenta el detall de cadascun dels sistemes, aixi com un conjunt de taules
comparatives de les diferents solucions tecnologiques.

battery bus structures  grar prackers
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Figura I.1 Parts fonamentals d’un satél-lit agrupades per colors.t

1 The Satellite Site <https://teachers.henrico.k12.va.us/deeprun/lambert_r/satellite/satellite/home.html>
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[.1.1. Sistema de poténcia eléctricai panells solars

L’emmagatzematge d’energia en un satél-lit és cabdal per al compliment de la missio. Quan
el satél-lit esta orbitant en I'espai, rep I'energia del Sol durant un periode de temps. En aquest
moment, les cel-les solars instal-lades en els panells solars (les cares externes del satél-lit)
son capaces de generar energia eléctrica a partir de I'energia solar. Quan el satél-lit segueix
movent-se, aquest arriba a zones on el Sol queda tapat per la Terra i esdevé un eclipsi. En
aquesta situacio, els panells solars deixen de generar electricitat i el satél-lit ha de fer servir
'energia que s’ha emmagatzemat préviament a les bateries. Aixi doncs, el sistema de
poténcia eléctrica, també conegut com a electrical power subsystem (EPS), és el responsable
de generar, demmagatzemar i de distribuir 'energia eléctrica en el satél-lit.

Aproximadament, el 85% dels nanosatél-lits estan equipats amb panells solars que contenen
cel-les solars, que esdevé el mecanisme predominant de generacié de potencia. Les cel-les
fotovoltaiques, conegudes com a cel-les solars, poden transformar energia solar en eléctrica,
amb certes limitacions. En concret, la quantitat d’energia generada esta directament lligada
a la seva superficie i la seva eficiéncia, normalment al voltant del 30% per a les cel-les
d’arsenilr de gal'li (AsGa) de triple unié. Aquesta eficiencia decreix al llarg de la missi6 degut
a la radiacié6 acumulada i també a la temperatura. S’estan avaluant i investigant noves
tecnologies per augmentar la quantitat de poténcia generada. Les cel-les solars flexibles i
organiques, les cel-les d’hidrogen i les fonts de poténcia termonuclear sén exemples
d’aquestes innovacions.

L’energia generada pels panells solars és emmagatzemada en bateries recarregables pels
moments d’eclipsi al llarg de I'drbita. Tradicionalment, aquestes bateries eren de plom, pero
avui en dia s’han reemplacat per les d’ié liti (Li-ion), que poden emmagatzemar més quantitat
d’energia eléctrica amb una massa menor. No obstant aix0, aquest tipus de bateries estan
limitades pel seu rang de temperatura operacional. Alternativament a aquestes bateries
tradicionals, en els ultims anys s’ha estat estudiant un nou sistema basat en
supercondensadors. Els supercondensadors tenen una llarga durada de vida, superior a
les bateries tradicionals (p. ex. 1.000.000 de cicles de carrega/descarrega enfront d’uns
milers en el cas de les bateries de Li-ion amb una baixa profunditat de descarrega), i
resisteixen millor les temperatures extremes. Aquests supercondensadors, perd, no son
capacos d’emmagatzemar la mateixa quantitat d’energia, tot i poder oferir consums
d’electricitat rapidament. Mentre que una bateria tradicional pot oferir 200 W/kg, un conjunt
de supercondensadors pot oferir 10 kW/kg durant poc temps (vegeu la figura 1.2). Certes
investigacions han comencat a avaluar les capacitats de bateries compostes de grafée en
els satél-lits. Aquest tipus de bateries ofereixen un gran emmagatzematge i llarga durada de
vida. Actualment, s’estan fent esforcos per miniaturitzar aquestes tecnologies per a
CubeSats.
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PARAMETER BATTERY ULTRACAPACITOR
Energy Density 100Wh/kg 10Wh/kg
Power Density TkW/kg 10kW/kg
Efficiency ~80% >90%
Cyclability 400 - 2500 1,000,000
Calendar life Short (4..6 years) Long (15+ years)
Low Temperature -20°C -40°C
High Temperature +60°C +85°C....+100°C
Death Sudden Predictable
Principle Electrochemical Electrostatic
Cost 0.07-0.2$/kWh/cycle §0.006 $/kWh/ cycle

Figura 1.2 Taula comparativa entre bateries i condensadors.?

Altres investigacions estan avaluant la possibilitat de la transferéncia de potencia sense
fils, coneguda com a wireless power transfer. El concepte d’aquesta tecnologia és la
possibilitat de transferir energia d’un satél-lit a un altre. Una de les técniques de transmissié
investigades és mitjancant ones electromagneétiques (és a dir, ones de radio), que el receptor
pot convertir en energia eléctrica. Aquest mecanisme esta limitat per la distancia entre els
satél-lits, la qual cosa provoca moltes pérdues durant la propagacié. Hi ha, perd, nous estudis
gue apunten la possibilitat de transferéncia mitjancant lasers (en el domini oOptic), com
exemple, el projecte WIPTherm, del programa europeu FET Open, el qual vol demostrar la
viabilitat d’aquest sistema, que permetria realitzar aquesta transferéncia a llargues distancies,
amb la possibilitat de carregar satel-lits també des de la Terra. Aquesta tecnologia, pero, es
troba en estudi per a la seva futura aplicacio.

Un gran conjunt de tecnologies han estat desenvolupades en els darrers anys per a la
generacio, emmagatzematge i transferéncia d’energia. La taula segient resumeix les
diferents prestacions de cadascuna, anteriorment presentades.

Taula 1.1 Resum de les caracteristiques dels sistemes de poténcia eléctrica

Tecnologia | Caracteristiques

Generaci6 d’energia

Cel-les ¢ Permeten generar energia eléctrica a partir de la solar.
solars e Depenen de la superficie i temperatura.

e Tenen un baix cost i massa.

e Han estat llargament instaurades en CubeSats.

Noves e Estracta de cel-les solars flexibles i organiques, cel-les d’hidrogen i fonts de
tecnologies poténcia termonuclear.

e Provoquen una millora en la transformacié d’energia.

e Actualment en situacié d’estudis inicials i desenvolupament.

2 <https://www.nextbigfuture.com/2017/08/supercapacitors-game-changing-improvement-on-energy-density-compared-to-
batteries.html>
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Emmagatzematge d’energia

Bateries Tenen una gran capacitat d’emmagatzematge respecte a la massa.
d'io liti Estan limitades per la durada i per la temperatura.
Ampliament instaurades en CubeSats.
Supercon- Tenen menys capacitat d’emmagatzematge.
densadors Ofereixen una llarga durada.
Son resistents a temperatures extremes.
Els primers models han estat implementats i verificats.
Bateries Tenen gran capacitat d'emmagatzematge.
de grafe Ofereixen una llarga durada.
Soén resistents a temperatures extremes.
S’estan fent estudis per a la seva viabilitat en satel-lits.

Transferéncia d’energia

Ones Esta limitat a distancies curtes.

electromag- Es tracta d’'un sistema més senzill.

netiques S’estan fent estudis per a la seva viabilitat en satel-lits.
Mitjancant Permet la transferéncia d’energia a distancies llargues.

lasers e Es tracta d’'un sistema més complex.
e S’estan fent estudis per a la seva viabilitat en satél-lits.

[.1.2. Sistema de control d’apuntament

El sistema de control d’apuntament és necessari per assegurar la correcta orientacio de les
carregues Utils o les antenes de comunicacions cap a terra, cap a un altre satél:lit, o cap a un
altre punt a I'espai. Aquesta capacitat és necessaria en els satel-lits que contenen carregues
Gtils que requereixin ser orientats cap a un objectiu, com per exemple instruments optics,
microones que realitzen interferometria 0 antenes de comunicacié molt directives. La precisié
i 'estabilitat de 'apuntament depenen de la necessitat d’aquestes carregues utils.

Per poder controlar 'apuntament del satel-lit és important determinar la seva orientacié actual
mitjancant el sistema de determinacié. Aquest sistema utilitza diferents sensors integrats
en el satel-lit per poder estimar-ne I'orientacio. Els sensors capten informacio del seu entorn
per poder concebre l'orientacié respecte d’aquest. Es el cas dels magnetometres que
mesuren el camp magnetic de la Terra, o0 els giroscopis que mesuren el gir del satel-lit. A
més, els sensors solars mesuren la intensitat del Sol i, per tant, coneixen la seva direccio,
igual que els sensors terrestres fan amb la Terra. Tots aquests tipus de sensors es
caracteritzen per tenir una baixa precisié quan determinen I'apuntament. No obstant aixo,
tenen un cost reduit i son facils d’integrar en plataformes CubeSat, raé per la qual han estat
molt utilitzats en els darrers anys. A diferéncia d’aquests sensors, hi ha d’altres que ofereixen
més precisio. Es el cas dels sensors estel-lars, coneguts en anglés com a star trackers, que
sén cameres que segueixen la posicié de les estrelles per obtenir I'orientacié del satél-lit
respecte d’aquestes. Tot i que s’han fet grans esforgos de miniaturitzacio, el cost i el volum
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d’aquests sensors fa que sigui aplicable homés en certes plataformes CubeSat (com per
exemple de 3U i 6U).

Un cop s’ha determinat 'apuntament, el satel-lit ha de poder modificar la seva orientacié
utilitzant els sistemes d’actuacié. Aquests sistemes també poden fer servir I'entorn per
aconseguir el gir necessari que canvii 'orientacié del satél-lit. Es el cas dels actuadors
magnetics o magnetorquers que mitjancant un corrent eléctric generen un camp magnétic
que interactua amb el de |la Terra provocant el gir. Aquest tipus d’actuador és de reaccio lenta,
i no és capac de controlar els tres eixos del satél-lit. Tot i aixd, tenen un volum petit i un baix
cost, la qual cosa els fa ideals per a les plataformes CubeSat. Hi ha altres actuadors més
precisos que permeten controlar lliurement els tres eixos d’orientacié d’un satél-lit. Es el cas
de les rodes d’inércia, també conegudes com reaction wheels. S’han fet grans esforgos per
miniaturitzar-les, perd a causa del seu elevat consum de poténcia, només es fan servir en
plataformes CubeSat grans (com per exemple 3U i 6U).

Taula 1.2 Resum de les caracteristiques dels sistemes de control d’apuntament

Tecnologia | Caracteristiques

Sistemes de determinaci6

Baixa e Basats en magnetometres (~0,5°), sensors solars i GPS (~0,016°), sensors
precisié terrestres (~0,1°) i giroscopis (~0,59s).
e Economics, baixa precisi6 en la determinacio.

Alta precisio e Basats en cameres de seguiment d’estrelles (star trackers, precisié 0,0003°).
e Cost molt més elevat, perd precisi6 molt alta en la determinaci6 de
'apuntament.

Sistemes d’actuacid

Actuacio e Actuadors magnétics o magnetorquers: lents, es perd el control quan el camp
lenta magnétic terrestre esta alineat amb un dels magnetorquers. No es possible
apuntar exactament a un punt.

Actuacio e Actuadors de rodes d’inércia combinats amb magnétics per baixar la velocitat

rapida de les rodes. Permeten apuntar objectius a mesura que el satél-lit es mou.

e Actuadors de propulsio: necessaris per reposicionar en I'0orbita o per realitzar
maniobres evasives (evitar col-lisions...).

I.1.3. Sistema de control d’orbita (propulsio)

Els satél-lits que orbiten en una orbita baixa (LEO) es troben en un entorn que modifica, al
llarg del temps, la seva trajectoria. En concret, degut a la baixa densitat atmosférica a aquesta
algada i 'aplatament de la Terra en els pols, els satéllits tendeixen a canviar I'Orbita al llarg
del temps. Per evitar aquesta situacié, s’ha de fer un control de l'altura en que es troba el
satel-lit per poder corregir qualsevol canvi realitzat. Aquest control de I'orbita és possible si el
satel-lit incorpora sistemes de propulsié. Tradicionalment, aquests sistemes de control eren
dissenyats i instal-lats en els satel-lits grans, ja que requereixen una llarga durada i una llarga
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activitat. Per aquest motiu, els CubeSats de base no han estat dotats amb aquesta capacitat.
Els ultims avencgos en la miniaturitzacié d’aquests sistemes han permés adquirir el nivell de
maduresa i robustesa necessaries per a la seva implantacio en els CubeSats.

Aquests sistemes de control d’orbita es basen normalment en sistemes de propulsié que es
poden classificar en quimics o eléctrics. Els sistemes de propulsié quimics es caracteritzen
per oferir un gran impuls a curt termini, perd requereixen un entorn de pressié i temperatura
controlat per assegurar el seu correcte manteniment. Per aquest motiu, afegeixen un cert
nivell de complexitat a I'hora d’integrar-los dins d’'un CubeSat. Tot i aixi, les missions
Canadian Nanosatellite Advanced Propulsion System (CNAPS) i POPSAT-HIP1 CubeSat (de
juny del 2014) van demostrar que aquest tipus de propulsié era possible per a aquestes
plataformes. Alternativament, els nous sistemes basats en combustibles verds ofereixen més
seguretat i simplicitat d’emmagatzematge que els tradicionals quimics. Aquest green fuel
esdevé menys inflamable i requereix un entorn menys protegit, la qual cosa simplifica la seva
integracio. NanoAvionics va demostrar el juny del 2017, amb el llangament d’'un 3U CubeSat
anomenat LituanicaSAT-2, I'is d’aquesta tecnologia verda per al control d’apuntament, per
evitar col-lisions en I'espai i per estendre la vida util del satel-lit.

A més dels sistemes de propulsié quimics, els sistemes eléctrics han aconseguit un nivell
de maduresa considerable, gracies als esforcos de diferents companyies, agéncies i
institucions. La miniaturitzacio i 'adaptacié a les plataformes CubeSat s’ha aconseguit en els
darrers anys. Aquest tipus de sistemes de propulsié sén de gran precisid, perd generen un
impuls menys intens que en el cas dels quimics, amb maniobres de control d’altura més lentes
i de més llarga durada. Una altra caracteristica d’aquests sistemes és la facil integracio en
les plataformes CubeSat, per la senzillesa del seu principi. Esdevenen, doncs, ideals per
reduir el risc de les missions. Aquests sistemes de propulsié electrica de baix impuls han
estat utilitzats en diferents missions, com per exemple en el FalconSat-3 (2007). Actualment,
hi ha investigacions per augmentar I'impuls d’aquests sistemes de propulsié eléctrica, en
funcié del gran esfor¢ que suposa la seva miniaturitzacié. La missié CubeSat LunaH-Map
(llancament del 2020) vol demostrar la viabilitat d’aquests sistemes eléctrics de gran impuls.

Altres esfor¢cos s’han adregat a dissenyar sistemes de propulsié que aprofitin I'entorn de
I'espai. El gran estandard d’aquesta tendéncia son les veles solars que fan servir la radiacio
solar. Aquest sistema aprofita el desplegament d’una extensa superficie, coneguda com a
“vela”, que, gracies a les seves propietats, reflecteix les diverses particules solars, i
aconsegueix aixi un cert impuls. Diferents missions han demostrat la viabilitat d’aquest
sistema des del 2010, de les quals el 3U CubeSat LightSail-2 és la més recent, la qual va
aconseguir desplegar una vela de 32 m2 seguint una trajectoria LEO.

Un gran conjunt de tecnologies han estat desenvolupades en els darrers anys per oferir
propulsi6 a les plataformes CubeSat, i instaurar-les aixi com a part fonamental del NewSpace.
La taula seguient engloba les diferents prestacions de cadascuna, anteriorment presentades.
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Taula 1.3 Resum de les caracteristiques dels sistemes de propulsié

Tecnologia Caracteristiques

Sistema de e Ampliament utilitzat en grans satel-lits
propulsio e Ofereix un gran impuls

quimica e Requereix un entorn controlat

e Estructura i disseny complexos
¢ Dificil d’'integrar en CubeSats (1U - 3U)

Sistema de e Ampliament utilitzat en grans satel-lits
propulsié e Ofereix uns impulsos limitats
electrica e S’estan investigant nous mecanismes de gran impuls

e Estructura i disseny senzill
e Facil d’integrar en CubeSats

Veles solars e Nou concepte experimental

e Redueixen la massa i la complexitat

e Augmenten la seguretat i redueixen el risc
e Ofereixen impulsos molt reduits

e S’esta avaluant en noves missions

I.1.4. Sistema de control de temperatura

De la mateixa manera que es pot regular la temperatura d’'una casa de forma passiva (obrint
o0 tancant finestres, pintant les parets exteriors de diferents colors, posant-hi un aillament o
un altre) o activa (amb calefaccié o aire condicionat), perqué els components electronics
estiguin en les condicions de treball adequades, els satél-lits han de poder regular la
temperatura en un entorn extrem que pot canviar molt i molt rapidament, per exemple, en
passar de la zona de Sol a la d'ombra en questié d’'una fraccid6 de minut. Cadascun dels
mecanismes de control, classificats com passius o0 actius, tenen diferents caracteristiques
gue permeten utilitzar-los en funcié de la configuracié del satél-lit.

Els sistemes passius es caracteritzen per poder regular la temperatura del satél-lit sense
necessitat de fer cap acci6. Fent el paral-lelisme amb les cases, seria com les parets
gruixudes de pedra o el color de les parets. Amb aquestes técniques s’aconsegueix obtenir
un balang térmic del satél-lit i suavitzar les rapides i extremes fluctuacions de la temperatura
a linterior. Les diferents técniques passives son molt aconsellables per a les plataformes
CubesSat, ja que normalment tenen un cost, un volum, una massa i un risc de fallida reduit,
per la qual cosa sén molt fiables. Altrament, els sistemes actius utilitzen dispositius que
permeten controlar la temperatura de forma més precisa i rapida que els passius. Degut a la
limitacio d'espai a les plataformes CubeSat, s’estan intentant miniaturitzar les tecnologies
actives integrades en grans satel-lits. Un dels mecanismes més utilitzats sén resisténcies que
s’escalfen amb el corrent eléctric (anomenades heaters o escalfadors). Aquest tipus de
sistemes actius son normalment utilitzats per a zones especifiques del satel-lit que es
consideren sensibles a les temperatures extremes, com és el cas de les bateries.
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La taula seglent engloba les diferents prestacions de les tecnologies presentades
anteriorment.

Taula 1.4 Resum de les caracteristiques dels sistemes de control de la temperatura

Tecnologia Caracteristiques

Sistemes  de e Suavitzen la fluctuacié de la temperatura a I'interior del satél-lit
control passiu e Tenen temps de reaccio lents

¢ No es poden controlar a voluntat

e Tenen un consum eléctric baix

e Tenen un cost baix i facil d’'integrar en plataformes CubeSat

Sistemes de e Tenen un temps de reaccio rapid

control actiu e Es poden controlar a voluntat

e Tenen un consum eléctric elevat

e Segons el tipus de dispositiu, sén dificils d’integrar en plataformes CubeSat

[.1.5. Ordinador de bord i gesti6 de les dades

En un satél-lit es realitzen moltes operacions, incloses la gestié6 de dades generades pel
mateix satél-lit, o la recuperacié d’'informacié de cadascun dels sistemes que el componen,
entre d’altres. L’encarregat de dur a terme aquesta tasca és l'ordinador de bord, també
conegut com el sistema on board command & data handling (OBC&DH). Hi ha dues
tendéncies referents a aquest sistema, de les quals predomina el desenvolupament de noves
tecnologies de baix cost que permetin les mateixes funcionalitats. Tradicionalment, els
sistemes de C&DH han estat dotats d’'un microcontrolador i una matriu de portes
programable in situ (FPGA) (o field programmable gate arrays, en anglés) que li ofereixen
la possibilitat de connectar-se a diferents dispositius i gran capacitat de processament.
Aquests sistemes s’han instal-lat a moltes missions CubeSat i tenen una alta preséncia en el
mercat.

Alguns projectes han intentat transportar la tecnologia dels teléfons intel-ligents
(smartphones) als CubeSats. Es el cas de la missi6 PhoneSat-1.0 que va demostrar la
viabilitat d’'un Google Nexus One com a unitat de processament en un CubeSat. La possibilitat
d’utilitzar aquesta tecnologia esdevé prometedora perqué compta amb un mercat important i
per les diferents prestacions en connectivitat que ofereix. Actualment, no hi ha cap sistema
de desenvolupament de CubeSats basat en la tecnologia dels teléfons intel-ligents,
possiblement perqué els grups de recerca i les empreses del NewSpace necessiten
assegurar I'aprovisionament de components durant un determinat nombre d’anys, cosa que
el mercat de consum fa dificil. No obstant aix0, estem assistint a un procés en qué els
operadors i fabricants de telefonia mobil ja formen part de I'accionariat de les empreses del
NewSpace fabricants de petits satél-lits. A partir d’aquest punt, 'evolucié dels petits satél-lits
també podria portar a la integracié dels subsistemes del satél-lit i de la carrega util, de la
mateixa manera que un telefon mobil avui en dia incorpora una camera de fotos o connectors
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incorporats via USB. En aquest sentit, ja existeixen empreses® que han desenvolupat el
Multipurpose Adapter Generic Interface Connector (MA61C), un adaptador Plug and Play per
connectar els diferents subsistemes del satel-liti els periférics amb I'ordinador de bord, sense
haver d’instal-lar un nou programari o fer servir transicions per als connectors.

En els darrers anys un gran nombre de plataformes de maquinari han esdevingut de codi
obert i, per tant, sén d’accés lliure. Un dels exemples sén les plataformes amb Arduino, que
han esdevingut ideals per a desenvolupadors novells. EI 1U CubeSat ArduSat (llancat el
2013) va demostrar la viabilitat d’aquesta unitat a I'espai. Altres alternatives més potents
tenen integrat el sistema operatiu Linux, que ofereix una gran varietat de funcions i
prestacions. Son els casos dels models d’Intel Edison, BeagleBone i Raspberry Pi, entre
d’altres. La missiéo TechEdSat-5 (NASA) va demostrar durant el 2017 la viabilitat d’aquests
moduls amb Linux integrat en I'espai. Els sistemes operatius Linux han anat evolucionant al
llarg del temps, de manera que la seva aplicacié en I'espai ha impulsat I'aparicié de nous
sistemes que asseguren una execucio determinista dels diferents processos, que actuen en
temps real. Els sistemes Xenomai* o el Real-Time Linux (RTLinux)® sén exemples d’aquests
desenvolupaments, que poden competir amb els sistemes operatius tradicionals com ara
Free Real-Time Operative System (FreeRTOS)®. Gracies a totes aquestes noves prestacions,
molts sistemes que es troben al mercat han adoptat aquest sistema operatiu com a base.

L’altra tendencia en el desenvolupament de petits satél-lits és la millora de la fiabilitat dels
sistemes de processament. Aquests sistemes pateixen una forta radiacio, de manera que
poden provocar errors temporals o el trencament permanent del modul. Alguns fabricants han
comencat a oferir sistemes i components especialitzats per evitar aquesta problematica. No
obstant aix0, en aquest cas el preu es veu considerablement incrementat en comparacié amb
tecnologies comercials d’'usuari final.

La taula seguient engloba les diferents prestacions presentades anteriorment.

Taula 1.5 Resum de les caracteristiques dels ordinadors de bord

Tecnologia Caracteristiques
Microcontrolador e Alt nivell de processament
i FPGA e Resistents i fiables

e Cost considerable
e Ampliament instaurats en CubeSats

Teléfons e Alta connectivitat amb altres sistemes
intel-ligents ¢ Important mercat ja instaurat

e S’estan fent estudis per a la viabilitat en satél-lits
¢ No hi ha cap equip desenvolupat en el mercat

8 <https://www.spinintech.com/>

4 <https://gitlab.denx.de/Xenomai/xenomai/-/wikis/home>
5 < https://iwww.linuxjournal.com/article/4444>

6 <https:/freertos.org/>
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Plataformes de .
codi obert .

Prestacions variables
Baix cost

Primers models implementats i verificats

Comparticio de la .
plataforma .

Desenvolupament orientat al programari
No estan instaurats en el desenvolupament tradicional de CubeSats
S’esta comengant el debat sobre la seva implantacio

[.1.6. Sistema de comunicacions

El subsistema de comunicacions és una part essencial d’'un satél-lit, ja que permet transmetre
dades i telemetria cap a I'estacio terrestre instal-lada a la Terra, rebre’n telecomandes i, en
certes ocasions, propagar informacio cap a un altre satél-lit. La comunicacio des del satél-lit
fins a I'estacio terrestre s’identifica com a enllag de baixada o downlink, mentre que en sentit
contrari s’identifica com a enllag de pujada o uplink, i la comunicacio entre satél-lits com a
enlla¢g entre satél-lits o inter-satellite link (ISL). Tradicionalment, la comunicacié entre un
satél-lit i la Terra s’aconsegueix mitjancant sistemes de radio que utilitzen diferents espais o
bandes de I'espectre de freqliéncies. Segons les normatives de regulacio de radiofreqiiéncies
marcades per la Unio6 Internacional de Telecomunicacions (ITU) (vegeu el capitol 4), aquest
tipus de comunicaci6 utilitza les bandes seguents:

Taula 1.6 Bandes de freqiiéncia utilitzades en les comunicacions amb satel-lits

Banda de freqiiéncia

Fregiiéncies

Fregliéncia molt alta
very-high frequency
(VHF)

En funcié de la congestio de I'espectre, no es coordinen més satél-lits
en bandes per a aficionats.

Frequiencia ultraalta

Tx/Rx: 400 a 402 MHz (bandes llicenciades) i 430 a 440 MHz (bandes

ultra-high frequency | per a aficionats); fins a 19.2 kbps.

(UHF)

Banda L Tx/Rx: 1427-1429 MHz, Tx/Rx: 1530-1535 MHz
No es coneixen equips comercials per a petits satel-lits en aquesta
banda.

Banda S Tx: 2200 - 2290 MHz, Rx: 2025 - 2110 MHz; fins a 20 Mbps

Banda C Tx: 3700 - 4200 MHz, Rx: 5925-6425 MHz

Banda X 8025 - 8400 MH; fins a 120 Mbps

Banda Ku 12 GHz - 18 GHz; en desenvolupament

Banda K 18 GHz - 27 GHz; en desenvolupament

Banda Ka 27 GHz - 40 GHz; en desenvolupament
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Els sistemes de comunicacié en VHF i UHF han estat tradicionalment utilitzats en les
missions de CubeSats, i son actualment una tecnologia madura. Molts productes es poden
trobar en el mercat preparats per ser integrats a les plataformes. Aquestes implementacions
ofereixen comunicacions de baixa velocitat (en termes de bits per segon), pero de gran abast.
Per la seva banda, els sistemes en banda S ofereixen un enlla¢ de més velocitat, que en
redueix el seu abast. Es comu trobar en les plataformes de CubeSat la combinacié dels dos
sistemes, fent servir el sistema en UHF per a 'enllag de pujada i el de S-band per al de
baixada, ja que normalment es volen descarregar més dades del satél-lit. No obstant aixo,
els sistemes de banda S han comencat a instaurar-se també per a I'enllag de pujada, amb la
finalitat de simplificar la complexitat de la plataforma. Els sistemes de comunicacié en
banda L s’han fet servir tradicionalment per a grans satél-lits, com ara els sistemes de
GlobalStar o Iridium, entre d’altres. Aquests sistemes han estat dissenyats per ser repetidors
d’'informacié transmesa des de la Terra fins a una altra localitzacié terrestre. Tots aquests
sistemes es caracteritzen perqué sén senzills d’integrar, ja que requereixen antenes senzilles
i de dimensions reduides.

Aquestes darreres bandes de freqliéncia estan rebent actualment 'impacte de I'alta ocupacio
de I'espectre. Degut a les seves prestacions, s’ha establert en aquesta configuracié un gran
nombre de missions, la qual cosa ha produit interferéncies entre els diferents satél-lits i ha
dificultat la comunicacié requerida. Per aquest motiu, una de les tendéncies actuals en els
CubeSats és la utilitzacio de freqiiéncies més elevades, com per exemple els sistemes de
comunicacié en banda X. Aquests sistemes han comencat a ser una realitat, i ofereixen
enllagos de gran capacitat. Tot i aix0, requereixen una antena parabolica 0 una matriu de
pegats micropista 0 antena impresa i, per tant, d’'un apuntament precis en direcci6 a I'estacio
terrestre.

Encara en un nivell incipient, els sistemes de comunicacié en bandes Ku, K i Ka han
comencat a ser investigats per a les plataformes CubeSats. En aquestes altes freqiiencies,
els enllagos sén de gran capacitat (de I'ordre de centenars de Megabits per segon - Mbps),
pero la pluja i altres fenomens atmosférics esdevenen factors de gran importancia en les
comunicacions entre el satel-lit i I'estacio terrestre. Per aquest motiu, aquests sistemes
s’estan pensant més per a comunicacions entre satél-lits, ja que per a les aplicacions terra-
espai es requereixen antenes i codificacions més complexes per tal de mitigar aquests
efectes.

Alternativament als sistemes de radiofreqiiencia, les comunicacions laser entre el satél-lit i
I'estacio terrestre han estat demostrades recentment. La missié AeroCube llancada per la
NASA el 2018 va aconseguir establir un enlla¢ de comunicacio dptica amb 'estacio terrestre.
Diferents companyies i entitats han comencat a desenvolupar sistemes miniaturitzats per a
la seva integracio en plataformes de 2U, 3U i 6U. Tot i aquest conjunt d'implementacions,
encara es requereix més treball per considerar aquesta tecnologia madura i instaurada a les
plataformes CubeSats.
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Taula 1.7 Resum de les caracteristiques dels sistemes de comunicacions

Tecnologia

Caracteristiques

Sistemes de
comunicacio en VHF i
UHF

e Enllacos de baixa capacitat (aprox. 10 kbps)
e Comunicaci6 de gran abast (milers de km)

e Sistema d’antenes senzill, facil d’integrar

e Ampliament instaurats en CubeSats

e Normalment utilitzats per a enlla¢ de pujada
e Banda de frequéncies molt ocupada

Sistemes de
comunicacié en banda
L

e Utilitzats com a repetidors en 'espai
e Ampliament instaurats en gran satél-lits
e Banda de freqgliencies molt ocupada

Sistemes de
comunicacié en banda
S

e Enllacos de mitja capacitat (~1-20 Mbps)

e Sistema d’antenes senzill i facil d’'integrar

e Ampliament instaurats en CubeSats

¢ Normalment utilitzats per a enlla¢ de baixada
e Banda de freqliéncies molt ocupada

Sistemes de
comunicacié en banda
X

Sistemes de
comunicacio en
bandes Ku, K, i Ka

e Enllacos de gran capacitat (~100 Mbps @ banda X)
e Sistema d’antenes complex i dificil d’integrar

e Primers models implementats

e Tecnologia en desenvolupament

Sistemes de
comunicacié  optics
(laser)

e Enllacos de molta gran capacitat (100 Mbps- 1Gbps)
e Sistema complex pero facil d’integrar

e Primers models implementats

e Tecnologia en desenvolupament

[.1.7. Sistema de comunicacions entre satél-lits

En els darrers anys s’han dedicat esforcos a investigar la possibilitat d’establir enllagos de
comunicacio entre dos satél-lits, coneguts com a inter-satellite link (ISL). Com en el cas de
les comunicacions entre un satél-lit i 'estacio terrestre, s’han avaluat diverses tecnologies per
ser emprades com a ISL. En I'ambit dels sistemes de radiofreqliencia, s’ha estat treballant
el primer desenvolupament a baixa velocitat de transmissié. La missi6 GOMX-4, llancada el
2018, consistia en dos 6U CubeSats que van establir un ISL en banda S utilitzant moduls de
radiofrequiiéncia. A més, actualment s’esta investigant la possibilitat de desenvolupar
tecnologia que permeti augmentar la velocitat de transmissio; és el cas d'un dels programes
ARTES de 'ESA que esta duent a terme 'empresa AntwerpSpace per desenvolupar un ISL
en banda Ka’. Amb aquest projecte, que s’esta investigant, es vol desenvolupar un dispositiu

7 <https://www.antwerpspace.be/en/products/flight-products/ka-is|>
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gue permeti aconseguir 1 Mbps a 4.300 km de distancia. Aquest tipus de comunicacio
requereix antenes directives i necessita grans estructures i un apuntament precis.

Alternativament als sistemes precedents, s’han fet altres propostes orientades a I'is de
comunicacions optiques. Es el cas de 'empresa Golbriak que ha desenvolupat un prototip
d’ISL optic (O-ISL)® per establir un enllag optic entre dos CubeSats de 6U, com a part de la
missié FSSCat (amb llangament previst el 2020). Aquest sistema permetria obtenir velocitats
de transmissio superiors als enllagos en la banda Ka. Tot i aix0, aquests sistemes també
requereixen un apuntament precis, tot i que les seves dimensions s6n més reduides. La
combinaci6 de les dues tecnologies esdevé de gran eficiencia. En concret, els ISL de baixa
velocitat, perd de gran connectivitat (antenes poc directives) poden fer-se servir per a
l'intercanvi de dades de control de la xarxa. De manera complementaria, un cop ajustat
I'apuntament entre satél-lits, es pot aconseguir un ISL a més alta velocitat (p. ex. en bandes
X- 0 Ka-, o optic). Tot i les diferents missions desenvolupades, la tecnologia de comunicacié
entre satel-lits encara no esta suficientment madura i es troba encara en fase d’investigacio.

A més a més, s’ha estat investigant la possibilitat d’establir xarxes de comunicacié compostes
Unicament per a satél-lits que disposen de la tecnologia ISL. Aquest és el cas del plantejament
del que es coneix com a internet dels satél-lits, en qué diferents satél-lits estableixen xarxes
temporals en funcié de les seves trajectories. Un dels problemes que afronta aquest tipus de
xarxa és la desconnexio dels enllagos pel moviment dels satel-lits. Aixi doncs, la xarxa queda
fragmentada en parts aillades durant periodes de temps, cosa que s’agreuja quan els ISL
sén més directius. Per aquest motiu, s’han de fer esfor¢os per investigar mecanismes que
permetin reduir aquesta fragmentacid6 o mitigar el seu impacte. Nous protocols de
comunicacié han treballat en solucionar aquesta problematica en I'ambit de les xarxes
conegudes com a xarxes tolerants al retard o disruption tolerant networks (DTN). D’altres
investigacions s’han centrat a desenvolupar mecanismes que permetin preveure els
contactes de satél-lits i aixi anticipar-se a aquesta fragmentacio.

De manera alternativa a aquesta aproximacio, altres propostes han plantejat I'is de diferents
nivells determinats per les altures de cada satél-lit. D’aquesta forma, els satél-lits de més
altura tenen una visié més completa de la xarxa que els de menys altura. Aquest tipus de
arquitectura s’anomena multi-layered satellite network. La NASA i TESA han presentat les
seves propostes centrant-se en la comunicacio entre satel-lits LEO i satél-lits GEO. Tot i oferir
sempre un punt repetidor en les comunicacions, els satel-lits GEO es troben a uns 36.000 km
d’altura i requereixen sistemes de comunicacié de gran poténcia. A més a més, presenten un
retard apreciable en les comunicacions.

Taula 1.8 Resum de les caracteristiques dels sistemes de comunicacions entre satel-lits

Tecnologia Caracteristiques

Radiofreqiiéncia de e Enllacos de baixa capacitat
baixa velocitat e Sistema d'antenes senzill, facil d’integrar
e Gran connectivitat amb antenes poc directives

8 <https://golbriak.space>
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e Desenvolupats en algunes missions CubeSat

Radiofreqiiéncia e Enllacos d’'alta capacitat

d'alta velocitat e Sistema d’antenes complexes i de gran volum
e Poca connectivitat amb antenes directives

e Encara en desenvolupament

Comunicacio6 optica e Enllacos de gran capacitat

e Sistema d’antenes senzill i facil d’'integrar
e Poca connectivitat amb antenes directives
e Encara en desenvolupament

1.2. Carrega util dels satel-lits

[.2.1. Carregues utils per a ’observacié de la Terra

L'observacio de la Terra (OT)® ha estat una de les aplicacions més desenvolupades en el
sector espacial en els darrers anys i, de manera destacada, en el mon dels petits satéel-lits.
Les missions d’OT extreuen informacié de la Terra mitjangant els instruments que estan
instal-lats als satél-lits. Aixi doncs, utilitzant aquestes dades recuperades de forma remota es
poden preveure esdeveniments a la Terra, com per exemple sequeres o tempestes. Per poder
oferir aquesta informacié, s’han desenvolupat un conjunt d’'instruments al llarg dels anys. Entre
d’altres, destaquen els instruments optics, caracteritzats per la captura d'imatges. Aquests
instruments han estat tradicionalment emprats en grans satel-lits com I'Earth Observing-1 o el
Landsat-7 de la NASA. No obstant aixd, amb la irrupcié de les plataformes CubeSat, s’han
realitzat grans esforgos per aconseguir la miniaturitzacié d’aquesta tecnologia. Els instruments
es poden classificar en funcié de les seves prestacions a escala de resolucié espacial de la
mesura, franja d’observacié i nombre de longituds d’ona que permeten observar. A partir
d’aquests criteris, podem trobar des dels instruments oOptics (multiespectrals, hiperespectrals
o laser) fins als instruments basats en microones.

Instruments optics

L’important impuls de la tecnologia oOptica en els darrers anys té relacié directa amb la
incorporacié de tecnologies COTS des de principis del segle XXl i el desenvolupament de les
constel-lacions de petits satel-lits, que fins i tot ha suposat I'aparicié d’estrategies empresarials
de producte i servei especifiques, com el cas de Planet Labs.!°

Agquests instruments es poden classificar en funcié de les seves prestacions a escala de
resolucié espacial en la mesura, franja d’'observacié i nombre de longituds d’ona en que es
pot observar. Seguint aquests criteris, es troben els instruments multiespectrals, que permeten
la captura d’'imatges dins d’'un conjunt especific de longitud d’ones (normalment entre 3 i 10
bandes de I'espectre). Gracies a aquesta capacitat, es pot recuperar informaci6 que 'ull huma
no és capac de percebre per poder-la interpretar, per exemple, I'evolucioé de la vegetacio.

° En anglés, Earth Observation (EO).
10 <https://www.planet.com/>
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També s’han realitzat grans desenvolupaments de les cameres multiespectrals en plataformes
CubeSat. L’instrument Gecko!! ha aconseguit oferir les prestacions d’alta resolucié espacial
amb unes dimensions i una massa considerablement reduides (ideal per a CubeSats de 2U i
3V).

L’evolucié d’aquest tipus d’instruments ha seguit incrementant el nombre de longitud d’'ona
gue es pot observar simultaniament, a la vegada que es manté o millora la resolucio espacial.
Aixi doncs, els instruments hiperespectrals ofereixen la possibilitat de distingir entre més
de 10 longituds d’ona alhora, mentre es mantenen dins de la banda de l'espectre Optic,
infraroig i ultraviolat. L’empresa Cosine'? va demostrar la viabilitat d’aquest tipus d’instruments
per a plataformes CubeSat amb l'instrument HyperScout-1 dins de la missi6 GOMX-4B. L’éxit
d’aquesta missié ha motivat el desenvolupament de la segona versié embarcada en la missio
FSSCat de la UPC (amb llancament previst el 2020). Una alternativa que combina els dos
tipus d’instruments optics previs és l'instrument Chameleon®®, que ofereix la possibilitat de
configurar-se com a multiespectral o hiperespectral a voluntat. Aixi doncs, s’esta comengant
a veure que la versatilitat d’aquests instruments esdevé un element a tenir en compte.

D’altra banda, també hi ha altres instruments que només treballen en I'espectre infraroig, com
els sensors actius amb instrumentacio laser. Gracies al fet que treballen en aquesta banda,
podem recuperar informacié dels navols i de la contaminacié, fonamentalment determinant
concentracions d’aerosols de diferents zones. Aquest tipus d’instrument ha estat també
adaptat a les plataformes CubeSat, com és el cas del Argus 1000 de I'empresa Thoth'#, que
ofereix una gran resolucié espectral, perdo amb un consum de poténcia considerable.

La taula seglient engloba les diferents prestacions de cadascuna de les anteriors tecnologies.

Taula 1.9 Resum de les caracteristiques dels instruments optics

Tecnologia Caracteristiques

Multiespectral e Consum d’energia: moderat
e Cost: moderat

o Dades generades: elevades
¢ Resoluci6: alta (metres)

Hiperespectral e Consum d’energia: moderat-elevat
e Cost: elevat

e Dades generades: molt elevades
e Resolucio: alta (metres)

Laser e Consum d’energia: elevat

e Cost: elevat

e Dades generades: moderades
¢ Resolucié: molt alta (cm)

1 <http://www.spaceadvisory.com/products/payloads/gecko-imager/>

12 <https://www.cosine.nl/>

13 <http://www.spaceadvisory.com/products/payloads/chameleon-imager/>
1 <http://thothx.com/home/>

17


http://www.spaceadvisory.com/products/payloads/gecko-imager/
https://www.cosine.nl/
http://www.spaceadvisory.com/products/payloads/chameleon-imager/
http://thothx.com/home

Generalitat

de Catalunya Estrategia NewSpace de Catalunya - Annexos

Instruments de microones

Dins de les carregues utils per a I'observacié de la Terra hi ha un gran grup que se centra en
I'ds de I'espectre radioeléctric. Aquest grup soén les carregues utils de microones, i en funcié
de com realitzin 'observacio es poden classificar en dos grups d’instruments: actius o passius.
Els instruments actius emeten senyals radio que son reflectides per la Terra, de manera que
en rebre aquesta reflexio es pot recuperar informacié de la superficie il-luminada. Els
instruments passius extreuen informacié de la Terra en rebre els senyals que sén generats
per I'entorn, sigui per la Terra o per 'atmosfera (radiometres de microones), o per altres
sistemes espacials (p. ex. instruments que fan servir senyals d’oportunitat per a la
determinacio).

Dins del grup d’instruments actius, la carrega util més utilitzada és el laser d’obertura sintética
o synthetic aperture radar (SAR) que permet crear imatges de dues o tres dimensions.
Aquesta carrega util es caracteritza per emetre polsos d'ones de radio que incideixen sobre
una superficie, en qué es produeix la reflexié (o eco) d’aquests polsos que son rebuts finalment
pel mateix instrument. Aixi doncs, mentre I'instrument es mou pot capturar informacié d’'un
mateix punt des de diferents posicions, la qual cosa permet tenir imatges de gran resolucio.
Aquesta tecnologia ha estat tradicionalment integrada en satél-lits grans i s’han realitzat
importants esforcos per reduir-ne les dimensions. El satél-lit Iceye!® ha esdevingut un exemple
d’aquesta reducci6 de les carregues utils SAR dins d’'un microsatel-lit de 85 kg de massa. No
obstant aix0, les dimensions actuals i sobretot el seu alt consum ha fet que no s’hagin pogut
integrar en les plataformes CubeSat. Aquesta és, doncs, una dificultat a superar en els proxims
desenvolupaments.

L’altimetre de radar té un funcionament similar al SAR. Emet polsos d’ones de microones
que incideixen en la superficie en que es produeix I'eco que després s’analitzara per extreure’n
els parametres geofisics. Els satél-lits d’altimetria determinen basicament la distancia del
satél-lit a la superficie mitjangant la mesura del temps d’anada i tornada del satél-lit a la
superficie del pols de radar. Tot i aixi, aquesta no és I'inica mesura que realitzen en el procés
i es pot extreure molta altra informaci6 de l'altimetria, com I'estat del mar (onatge, vent a la
superficie, etc.) o els gruixos de gel. Tal com fa el SAR, l'altimetre utilitza el moviment del
satel-lit per observar el mateix punt des de diferents angles d’incidéncia i aixi poder realitzar
un processament que millora tant la resolucié espacial com la precisio de la mesura geofisica.
A diferencia del SAR, els altimetres utilitzen molt poca potencia transmesa (entre un 1% i un
10% de la del SAR) i antenes paraboliques de dimensions relativament petites que poden ser
fins i tot desplegables, de manera que el fan molt atractiu per a CubeSats.

D’altra banda, els instruments passius sén capacos de percebre informacié de la Terra fent
servir 'entorn. En concret, el radiometre de microones en banda L' realitza la mesura de la
radiacié térmica espontania emesa per la superficie de la Terra apuntada pel feix de I'antena,
gue esta directament determinada per la temperatura fisica i les seves propietats, com ara la
humitat del terreny. S’han fet grans esforgos per miniaturitzar aquesta tecnologia per integrar-

15 <https://www.iceye.com/>
16 Trobareu més informacio referent a les bandes de freqiiéncia a I'annex 1.1.6.
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la a les plataformes CubeSat. D’altra banda, també tenim els radidmetres de microones que
realitzen mesures de la concentracié de vapor d’aigua de I'atmosfera.

Hi ha altres instruments passius que fan servir la reflexié de senyals generades per altres
sistemes (anomenades “senyals d’oportunitat”) per recuperar informacio de la Terra. Es el cas
dels reflectometres associats als sistemes de navegacio global per satél-lit (GNSS-R),
gue son capacos de rebre els senyals reflectits sobre la superficie terrestre dels sistemes de
navegacio i posicionament globals!’ i extreure informacio, per exemple, del nivell de gel o la
velocitat del vent. La UPC ha desenvolupat la carrega util de microones flexibles o flexible
microwave payload (FMPL) versio 1 per al 3Cat-4 i la FMPL versi6é 2 per a plataformes
CubeSat que fa servir GNSS-R i Radiometria!®, de manera que combinant les dues mesures
es pot millorar la precisié espacial. Aquesta carrega util esta inclosa en la missié FSSCat, i
actualment se esta desenvolupant la segient generacié FMPL-3, que inclou un reflectometre
i un experiment de mesura de la ionosfera.

Finalment, altres carregues Uutils se centren a monitorar la mobilitat de la poblacio en el planeta.
En concret, la missi6 CubeSat GOMX-4A (llancada l'any 2015) integrava un receptor
d’automatic identification system (AIS) o sistemes automatics d’identificacio, per monitorar
la posici6 dels vaixells. Aquest sistema ha estat sempre utilitzat per a la deteccié dels vaixells
en les proximitats dels ports. No obstant aixd, quan es troben enmig del mar o ocea, el
monitoratge es perd. Per aquest motiu, aquestes carregues utils s’han inclos en satel-lits, ja
que poden donar cobertura global. Seguint la mateixa filosofia, el sistema automatic
dependent surveillance - broadcast (ADS-B) s'utilitza per monitorar la posicié dels diferents
avions. Com que els avions es poden trobar en la mateixa situacié que els vaixells, les
carregues utils que funcionen amb el ADS-B han estat integrades en altres missions CubeSat,
com per exemple, la missi6 GOMX-3.

La taula seglient engloba les diferents prestacions de cadascuna de les anteriors tecnologies.

Taula 1.10 Resum de les caracteristiques de les carregues Utils de microones

Categoria Tecnologia Caracteristiques

Radiometria e Recepci6 de la temperatura radiada de materials terrestres
(p. ex. aigua, roques)
e Consum d’energia: baix

)]
2 e Cost: baix
§ e Quantitat de dades generades: baixa
e Resoluci6: baixa (50 - 200 km)
% ) Reflectometria e Recepcié de senyals d’oportunitat reflectits a la superficie
GJ q-)
£ 5 terrestre (p. ex. GNSS)
% g e Consum d’energia: baix
£ E e Cost: baix

17 Coneguts com a sistemes globals de navegacio per satél-lit o en anglés global navigation satellite systems (GNSS). Els
exemples més coneguts son el global positioning system (GPS) i Galileo.
18 <https://nanosatlab.upc.edu/en/missions-and-projects/fsscat>
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Categoria Tecnologia Caracteristiques

e Quantitat de dades generades: baixa-mitjana
e Resolucio: mitjana (1-20 km)

AIS /| ADS-B e Recepcié de posicionament de vaixells

e Recepcio de radiobalises d’avions comercials

e Consum d’energia: molt baixa

e Cost: baix

e Dades generades: depén de I'area d’observacio (p. ex. 1
vaixell - 20 bytes/30 segons)

SAR e Enviament de senyals d’alta energia i recepcio de la seva
reflexié a la superficie terrestre

e Tecnologia inexistent per a nanosatel-lits

e Consum d’energia: molt elevat

e Cost: elevat

e Dades generades: baixa-mitjana

§ e Resolucio: mitjana-alta (desenes/centenars de metres)

g

o Altimetre ¢ Enviament de polsos de radar i recepcio de la seva reflexié
g en la superficie terrestre

g e Consum d’energia: moderat

2 e Cost: moderat

d e Dades generades: baixa-mitjana

g e Resoluci6 en rang (elevaci6): mitjana-alta

% e Resolucio espacial: alta al llarg de la traga (fins a mig metre),
% baixa transversal a la traca (en funcié de si hi ha 1 o 2
c

antenes)

I.2.2. Carregues Utils per ala comunicacio de banda ampla

Sistemes de comunicaci6 tradicionals

Un dels primers serveis oferts pels satél-lits va ser la infraestructura per comunicar-se des de
diferents punts de la Terra, gracies a I'extensa cobertura que ofereixen. Els primers sistemes
a desenvolupar-se es van centrar en satél-lits que seguien una orbita GEO. Aquests satél-lits
es caracteritzen per seguir la rotacié de la Terra, de manera que es poden veure des de la
Terra en un punt fix de I'espai. Gracies a aquesta caracteristica, esdevenen clau per oferir
serveis orientats a una zona geografica del planeta (com per exemple, un pais o0 una regi6é
determinada). Es el cas dels satél-lits d’Intelsat’® que ofereixen I'emissié de televisio i radio a
diferents zones de la Terra. La dificultat que han de superar aquests sistemes té relacio amb
el temps de propagacio que la informacié requereix per anar i tornar del satel-lit, que es troba
a 35.786 quilometres de distancia, amb temps de laténcia al voltant d’1-1,4 segons. Aquest

19 <http://www.intelsat.com/>
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tipus de retard dificulta el desplegament de serveis comuns en la internet actual que
requereixen temps real.

Per aquest motiu, s’han desenvolupat altres sistemes en orbites de més baixa algada, com
per exemple, les zones LEO (Error! No s'hatrobat I'origen de la referéncia.). Es el cas del s
istema Iridium? (entre 80 i 90 satél-lits) o Globalsat?* (24 satél-lits), que ofereix serveis de
comunicacions telefoniques i de dades a tota la Terra. Aquest sistema de satel-lits es coneix
com a xarxa de satél-lits LEO i es caracteritza per desplegar una constel-lacié de satél-lits
perfectament dissenyada perqué pugui oferir temps de laténcia baixos. Atés que son satel-lits
que realitzen orbites LEO, es troben en constant moviment i han de gestionar els canvis de
satél-lit en les connexions amb els usuaris terrestres. No obstant aixd, aguest tipus de sistema
esdeveé molt costds en produccid i operacio, ja que requereix de maxima precisio en el disseny
de la constel-laci6. A més a més, aquests sistemes poden oferir serveis d’internet que
requereixen una baixa velocitat de connexid, ideals per a la internet de les coses (IdC).
Aquests sistemes estan basats en protocols de comunicacié propietaris, la qual cosa comporta
problemes de compatibilitat amb altres equips i fa necessari un desenvolupament i un disseny
especific per a cada tecnologia.

Com a alternativa a aquesta limitacio, els darrers anys han aparegut noves propostes que
s’han englobat amb el nom de megaconstel-lacions de satel-lits o constel-lacions de satéel-lits
massives. Aquest tipus de constel-lacions es caracteritzen per donar cobertura de serveis
d’internet a tot el planeta mitjancant centenars o milers de satél-lits. S6n els casos de la
constel-lacié StarLink d’SpaceX? i la de Telesat?® que proposen llancar 12.000 sateél-lits i 126
satél-lits respectivament. Aquests macrosistemes poden oferir una gran connectivitat i una
gran disponibilitat del servei. A més a més, amb el desenvolupament dels sistemes de
comunicacié en banda Ka?* poden oferir enllagos d’alta capacitat. Tot i aquests beneficis, la
produccid, el desplegament i el control d’aquest gran nombre de satél-lits suposa una de les
més grans dificultats a resoldre, a part de 'alt cost de desenvolupament. A més a més, I'espai
esta actualment molt ocupat, i hi ha una certa probabilitat de col-lisi6 entre satél-lits. El
desplegament d’aquest tipus de constel-lacions suposara un augment d’aquesta ocupacio, la
gual cosa posara en cert risc els llangaments de nous satel-lits o la democratitzacié de I'espai
que promou el NewSpace. Es per aixd que l'oportunitat d’entrar a 'entorn NewSpace s’ha
d’aprofitar justament els propers anys. Una vegada s’estableixi una nova regulacié, degut
principalment al volum dels CubeSats existents, pot ser més complicat accedir a aquest tipus
de mercat i, per tant, 'oportunitat generadora de coneixement esdevindra una oportunitat
consumidora de coneixement.

Per superar aquesta limitacio, ha sorgit dins de la comunitat de recerca un nou concepte
anomenat internet dels satél-lits (loSat). Aquest nou paradigma promou la interaccié de
constel-lacions de satél-lits desplegades per diferents entitats per poder assolir les necessitats
del mercat actual. Aixi doncs, aquest tipus d’arquitectura basada en la col-laboracio

20 <https://www.iridium.com/>

2L <https://www.globalstar.com/>

2 <https://www.starlink.com/>

2 <https://www.telesat.com/>

2 Podeu trobar més informacio sobre les bandes de freqiiéncia a 'annex 1.1.6.
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comparteix similituds amb l'arquitectura actual d’internet, en qué existeixen interconnexions

entre sistemes autonoms.

La taula segient engloba les diferents prestacions de cadascuna de les arquitectures

anteriorment presentades.

Taula 1.11 Resum de les caracteristiques de les carregues Utils de comunicacio tradicionals

Tecnologia

Caracteristiques

Sistemes de comunicacio
per satel-lits GEO

e Gran cobertura a una zona geografica concreta

e Gran disponibilitat del servei en una zona geografica concreta
e Alttemps de laténcia a les comunicacions

e Costos molt elevats de produccid i llangament

Xarxes de satel-lits LEO

e Gran mobilitat dels satel-lits, que permet gestionar el canvi amb
els usuaris

e Cobertura amplia (no necessariament global)

e Baix temps de laténcia a les comunicacions

e Baixa capacitat de dades als enllacos

e Costos elevats de producci6 i operacio

Megaconstel-lacions de
satel-lits

e Gran mobilitat dels satél-lits, que permet gestionar el canvi amb
els usuaris

e Cobertura global

e Gran disponibilitat del servei

e Baix temps de laténcia a les comunicacions

e Alta capacitat de dades als enllacos

e Costos elevats de produccio, llangament i operacid

Paradigma de I'internet dels
satel-lits

e Gran mobilitat dels satel-lits

e Fragmentaci6 de la xarxa i nodes heterogenis

e Costos baixos de produccio, llancament i operacio
e Sistema de satel-lits complex

e Encara en procés d’investigacio

Per desenvolupar aquest escenari, es requerira de sistemes de comunicacio entre satel-lits,
coneguts com a enllacos entre satel-lits o inter-satellite links (ISL). S’han comencat a
desenvolupar diverses tecnologies ISL, i altres es troben en fase d’investigacié. La Taulal.12
presenta una comparacio d’aquestes tecnologies. Entre d’altres, podem trobar sistemes de
radiofrequieéncia de baixa velocitat, perd0 amb una integracié senzilla per les plataformes
CubeSat. També tenim altres sistemes de radiofreqliiéncia que requereixen antenes més
complexes, perd que poden oferir més velocitat de transmissié. Per acabar, els sistemes de
comunicacio laser s’estan investigant per a les plataformes CubeSats. Es poden consultar
més detalls sobre aquest conjunt de tecnologies en I'annex 1.1.7.

Taula 1.12 Resum de les caracteristiques dels sistemes de comunicacions entre satél-lits

Tecnologia Caracteristiques
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Radiofreqliiéncia de e Enllacos de baixa capacitat

baixa velocitat e Sistema d’antenes senzill, facil d’integrar

e Gran connectivitat amb antenes poc directives
e Desenvolupats en algunes missions CubeSat

Radiofreqiieéncia e Enllacos d’'alta capacitat

d’alta velocitat e Sistema d’antenes complexes i de gran volum
e Poca connectivitat amb antenes directives

e Encara en fase de desenvolupament

Comunicacio6 optica e Enllacos de gran capacitat

e Sistema d’antenes senzill, facil d’integrar
e Poca connectivitat amb antenes directives
e Encara en desenvolupament

Cal esmentar que els sistemes de comunicacié entre els dispositius terrestres i els satél-lits
han estat investigats i desenvolupats des de les primeres missions satel-litaries. En concret,
s’han desenvolupat sistemes de radiofreqliencia per al control dels satél-lits i per a la
descarrega de dades associada. Actualment, s’esta investigant com noves arquitectures
poden proveir més velocitat i abast de transmissio. Es pot trobar més informacié i una
comparacio de les diferents tecnologies de comunicacié en I'annex I.1.6.

5G en satel-lits

L’augment previst del trafic de dades, juntament amb l'interés d’oferir serveis de banda ampla
a qualsevol lloc i en qualsevol moment, requereixen una combinacié de diverses
infraestructures i tecnologies d’accés. La nova generacié de sistemes de comunicacions
mobils 5G ha capturat aquesta idea i s’espera que pugui complir amb requisits estrictes, com
ara la continuitat i la ubiquitat del servei. Cal destacar que els requeriments de servei 5G
respecte de les xarxes 4G augmenten notablement. Respecte de la 4G, s’estima que
I'eficiencia espectral sera entre 3-5 cops superior, I'eficiéncia energética 100 cops millor i que
els usuaris experimentaran unes velocitats d’entre 0.1 i 1 Gbps. Finalment, es preveu que la
xarxa suportara una densitat de connexions d’1 milié per km? i una densitat de trafic de
desenes de Gbps per km?. En aquest context, el paper que tenen les comunicacions per
satél-lit en I'ecosistema 5G és fonamental. Tot i aixi, per afrontar els ambiciosos reptes que
es deriven de la 5G, les capacitats i el cost per bit que ofereixen les comunicacions per satel-lit
han de ser competitius respecte als seus homolegs terrestres. Aix0 crea una oportunitat Gnica
perqué el sector satel-litari creixi i reforci la seva posici6 dins del mercat global de
comunicacions i I'ecosistema 5G. Aixo ha fet créixer l'interés dels operadors de telefonia
mobil per proveir serveis de 5G de manera global i que facin Us dels satél-lits. Aquest fet
permet als operadors de telecomunicacions disposar de serveis a tot el territori i amb la
caracteristica de poder orquestrar i aprovisionar serveis Terra-satel-lit de forma integrada.

La comunitat vinculada als satél-lits és conscient de la importancia de millorar I'eficiéncia i
disminuir el cost per bit per tenir un paper clau en 'economia digital. Hi ha tres tendéncies
que poden impulsar I'adopcié de la tecnologia satel-litaria en xarxes 5G:
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e Tendencia 1: satel-lits flexibles i d’alta capacitat. Aquesta tecnologia esta forga
madura i la tendéncia és centrar-se en 'augment de la capacitat i en la flexibilitat per
proporcionar capacitat on realment es necessiti en un moment determinat. El cas
paradigmatic d’aquest tipus de satél-lits sén els que ha promogut Viasat.?® La primera
versio, coneguda com a Viasat-1, obtenia capacitats de desenes de Gbps; la segona,
Viasat-2, uns centenars de Gbps, mentre que la tercera generacio, Viasat-3, ja
assoleix capacitats de Thps. Aquesta tecnologia es basa en satel-lits amb molts
feixos, modulacions i codis amb una alta eficiencia espectral, aixi com una gran
reutilitzacio de frequiéncies.

e Tendeéncia 2: aparicié de constel-lacions LEO. L’Us creixent de satél-lits LEO deriva
dels seus merits excepcionals, incloent-hi laténcies de xarxa baixes per a serveis
sensibles al retard, amplia cobertura, assignacié de capacitat dinamica, plataformes
de baix cost i terminals de baixa poténcia.

e Tendencia 3: satel-lits de baix cost. L'Us de satél-lits de baix cost fara que hi hagi
una reducci6 del cost de transmissio en un enllag satel-lit de dades.

En aquest context, el passat 5 de marg de 2020, el gegant de compres en linia japonés
Rakuten i el lider mundial de telecomunicacions Vodafone van fer una inversié de 110 milions
de dolars a 'empresa AST & Science, una empresa emergent dels Estats Units que planeja
crear una xarxa de banda ampla cel-lular amb una constel-laci6 de centenars de satél-lits que
enllacin directament amb els telefons mobils. Aixi mateix, a finals de desembre de 2019,
Apple va anunciar que estava treballant per adaptar el seu Iphone perqué es pogués
connectar directament als satél-lits. En funcié d’aquest interés creixent, s’ha de debatre com
els satél-lits poden integrar-se en el paradigma i la infraestructura cel-lular actual del 5G. La
millor prova que demostra que les comunicacions per satél-lit seran un pilar de la
infraestructura 5G rau en el fet que les activitats de normalitzacié del satél-lit 5G estan en
curs en el 3GPP.?¢ L’organisme 3GPP ha definit el concepte de xarxes no terrestres o non-
terrestrial networks (en endavant, NTN) com una xarxa composta per satél-lits, avions i/o
drons. Es considera que aquest tipus de xarxa podria complementar la xarxa actual de 5G
per donar servei en zones que no estan cobertes per la xarxa terrestre, per exemple, zones
remotes, vaixells o avions. A més a més, la xarxa NTN oferiria una cobertura per a la internet
de les coses) o tecnologia maquina a maquina (en endavant M2M) constant i mundial, Gtil
per a aplicacions critiques, com per exemple el transport. Aquest fet, i la consideracio que la
tecnologia encara no és madura, fa que hi hagi una finestra temporal tecnologica de molt
interés i amb un mercat potencial de gran valor per als propers anys.

Aixi doncs, el 3GPP ha identificat dos casos d’'Us de les xarxes NTN. El primer se centra a
oferir una alta capacitat de comunicacio, des de 50 Mbps fins a Gbps, mitjancant satél-lits.
Aconseguir aquestes capacitats esdevé un repte important, en qué s’han d’aconseguir
millores dels dispositius de comunicacio, per exemple, utilitzant multiples antenes o antenes
més directives. L’altre cas d’Us que es proposa €s una xarxa que dona suport per a baixes
velocitats de transmissio (de l'ordre d’1-2 Mbps), amb terminals senzills i antenes

% <https://www.viasat.com/>
% <https://www.3gpp.org/>
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omnidireccionals. Esta previst que aquestes xarxes puguin treballar a frequencies elevades,
com per exemple 6 GHz.

La xarxa NTN esta composta per tres nodes diferents: els terminals d’usuari o user terminals
(en endavant, UE), els satél-lits, i les estacions passarel-la?’. UE es refereix als terminals
utilitzats pels usuaris directament o que es comuniquen amb el satel-lit. Actualment, s’estan
plantejant dues arquitectures que utilitzen els satél-lits i les estacions passarel-la. La primera
arquitectura considera els satél-lits com a elements repetidors de les estacions passarel-la.
Aquestes estacions estarien connectades tant al nucli de la xarxa 5G com a un punt d’accés
radio per als UE. L’altra arquitectura planteja afegir més funcionalitats als satel-lits. En
concret, aquests oferirien accés a la xarxa als UE que es troben a Terra, que haurien
d’interpretar la informacio rebuda dels UE i retransmetre-la a I'estacié passarel-la per accedir
al nucli de la xarxa 5G (vegeu la figura 1.10).
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Figura 1.3 Xarxes d’accés de les NTNs.

Aixi mateix, cal tenir present que les xarxes NTN de 5G estaran formades per satél-lits en
diferent orbites per tal de proveir cobertura global de forma eficient. Les xarxes basades
Unicament en sateél-lits GEO requereixen tres satél-lits per proveir cobertura global: redueixen
el nombre de satel-lits, perd tenen una gran laténcia i gran cost. Per contra, les xarxes
basades en satél-lits LEO tenen una menor laténcia a forca d’emprar un gran nombre de
satel-lits per donar cobertura global i sén diversos ordres de magnitud menors en cost. Aixi,
la combinacié de satél-lits LEO i GEO permet reduir el nombre de satél-lits en orbites baixes.
En la terminologia utilitzada pel 3GPP, aquesta arquitectura és identificada amb el nom de
xarxes de satel-lit de multiconnectivitat.

La implantacié d’aquestes arquitectures suposa reptes tecnologics importants que s’han de
considerar en la futura recerca dins d’aquest ambit tematic. En concret, s’han de realitzar
millores que permetin adaptar els protocols i sistemes actuals a I'entorn dels sateél-lits. Aquest
entorn queda caracteritzat pel moviment satel-litari, cosa que planteja un canvi de concepte
pel que fa a les estacions base cel-lulars, que també estan en moviment (no només els
usuaris). Aixo implica treballar a les diferents capes dels protocols de comunicacio per definir

27| es estacions passarel-la (gateway) sén nodes dins la xarxa, que connecten usuaris o altres estacions a la xarxa interna (core)
de la 5G.
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una pila de protocols?® completa. A més a més, I'aspecte fisic de les comunicacions s’ha
desenvolupat mitjangant la investigacio de noves formes d’ona que puguin sobreposar-se als
efectes del moviment (com per exemple I'efecte Doppler®®). Aixi mateix, el llancament de
multiples constel-lacions de satél-lits pot fer que molts operadors comparteixin espectre o
emprin alts nivells de reutilitzacié de frequiéncia per millorar la capacitat dels seus sistemes.
Per tant, cal tenir en compte la gestid d’interferéncies entre satél-lits per tal que puguin oferir
el servei correctament. Per exemple, que el senyal que rep un terminal d’un satél-lit GEO no
es vegi interferit pel senyal d’un satél-lit LEO. En conclusio, I'aplicacié dels satél-lits dins del
paradigma 5G encara esta en desenvolupament i s’estan descobrint reptes que cal resoldre.
Ser capdavanter en la recerca a fer en aquest ambit pot situar estratéegicament el territori que
entomi el repte.

Satél-lits per a la internet de les coses (IdC)

Els darrers anys, el sector de les comunicacions ha experimentat un creixement global a
causa del gran nombre de dispositius connectats a internet, incloent-hi maquines, sensors i
cameres, entre d’altres. La xarxa que connecta aquests dispositius permet lintercanvi
d’informacié entre processos, persones i qualsevol tipus de dispositiu en general, la qual cosa
dona lloc al que es coneix com a internet de les coses (IdC). Els dispositius 1dC es
caracteritzen per ser de baix consum, tenir velocitats de comunicacié baixes i alimentar-se
amb bateries o mitjangant aprofitament energétic (o energy harvesting). Aquests dispositius
sbn sistemes integrats o inserits. En funcié de les seves caracteristiques, les tecnologies
desenvolupades en aquest ambit es consideren com a tecnologies de baix consum i llarga
cobertura, anomenades low power wide area networks (LPWAN). En aquest grup hi ha tres
tecnologies que destaquen: la tecnologia Sigfox, Long Range (LoRa), i la internet de les coses
de banda estreta o narrow-band IdC (NB-IdC). Les dues primeres utilitzen bandes no
licenciades, mentre que la tercera utilitza una banda llicenciada i, per tant, gestionada per
empreses de telecomunicacio tradicionals. L'interés de transportar aquestes tecnologies de
gran mercat i Us terrestre a I'espai ha crescut els darrers anys i s’entreveu com un nou ambit
d’interés economic.

Els primers satel-lits desenvolupats, com a proves de concepte, que han incorporat
tecnologies de IdC han estat basats en els dispositius LoRa. Aquesta tecnologia
desenvolupada per Semtech i complementada per LoRaWAN presenta un protocol que
permet transmetre en bandes de freqiencia no llicenciades. A més a més, ja que utilitza unes
caracteristiques de comunicacio propies (com per exemple modulacié d’espectre eixamplat),
s’ha demostrat que és resistent als efectes que es generen a les comunicacions entre Terra
i satél-lits (com I'efecte Doppler o el centelleig ionosféric®), per la qual cosa és ideal per a la
implantacié a I'espai. Per aquest motiu, algunes empreses han decidit ja embarcar aquesta

2 La pila de protocols (stack) fa referéncia a tot el conjunt de protocols necessari per realitzar les comunicacions entre dos
dispositius.

29 | ’efecte Doppler és la variacié de la freqiiencia rebuda respecte de 'emesa, degut al moviment relatiu entre el transmissor i el
receptor. Aixi, quan un s’allunya de I'altre la freqiiéncia rebuda és menor, i el Doppler és negatiu, i quan s’apropen, la freqliencia
rebuda és major, i el Doppler és positiu. Un dels exemples més entenedors és I'aproximacié d'una ambulancia fent sonar la
sirena. Mentre s'acosta, el so de la sirena es percep més agut, i quan s'allunya el so es percep més greu, tot i que la sirena
sempre emet a la mateixa frequéncia.

%0 El centelleig ionosféric és un fenomen que apareix per la propagacié del senyal de radio a través de la ionosfera (una de les
capes de atmosfera) i que provoca pérdues de poténcia del senyal.
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tecnologia en els seus CubeSats. Es el cas del Lacuna Space®! que el 2019 va realitzar la
primera prova d’'un node LoRa a una plataforma CubeSat de 6U. Actualment, esta treballant
per aconseguir una constel-lacié de 25 satél-lits amb aquesta tecnologia. Altres empreses
han estat treballant amb la tecnologia fent servir plataformes CubeSat més reduides. Es el
cas de Fossa Systems®? que ha realitzat el llangament d’'un PocketQube i ha arribat a establir
enllacos de satel-lit a terra fent servir la tecnologia LoRa.

Han aparegut noves propostes per aplicar aquestes tecnologies IdC a I'espai, tot i que cap
s’ha materialitzat en un llancament propiament dit. Es el cas d’Eutelsat,®® que planeja el
desenvolupament d’una constel-lacid de 25 satél-lits fent servir la tecnologia propietaria
Sigfox (primer llangament al 2020), que presenta prestacions molt semblants als dispositius
LoRa, tot i que el seu disseny és completament diferent.

A més, altres iniciatives volen utilitzar la tecnologia NB-1dC per oferir cobertura global d’ldC.
Aquesta tecnologia és una iniciativa de I'organitzacié 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), que s’engloba dins del paradigma de la 5G, i permet transmetre a la mateixa banda
de frequiéncies llicenciades del sistema global per a comunicacions mobils (GSM) o evolucio
a llarg termini (LTE), i utilitza la xarxa troncal de les tecnologies mobils. L’avantatge de 'NB-
IdC és el fet que aporta cobertura global, a través d’acords d’itinerancia entre operadors, i
gue el desenvolupador de la solucié 1dC no s’ha de preocupar de la gestié de la xarxa, de la
qual es fa carrec 'operador mobil terrestre. NB-1dC també incorpora diverses innovacions per
reduir el consum del modul 1dC, cosa que fa que la solucié sigui molt atractiva dins
'ecosistema IdC. A més, aquesta tecnologia ofereix velocitats de transmissié i qualitat de
servei superiors a les dues precedents (LoRa i Sigfox). NB-IdC ha estat dissenyat per
funcionar en estacions terrestres i a dia d’avui encara no suporta cap operacié per satél-lit.
No obstant aix0, la industria demanda solucions d’'NB-IdC sobre satél-lits per tal de poder
disposar de connectivitat IdC en zones remotes a escala global. Es per aixd que el 3GPP ha
aprovat recentment un cas d’estudi per al lliurament 17, en qué s’analitzara com integrar NB-
IdC amb satel-lits. A part del 3GPP, a Catalunya, organitzacions com i2CATo el CTTC** estan
investigant com adaptar els actuals protocols de LTE per possibilitar el monitoratge de
sensors NB-IdC des de satél-lits. També, 'empresa catalana SatelldC* esta impulsant la
idea d’assolir cobertura mundial emprant aquesta tecnologia associada a una constel-lacié
de CubeSats. Aquest ambit de treball és estratégic, i qui en disposi de la tecnologia pot
esdevenir un agent disruptiu en el mercat. A la vegada, I'is de tecnologia IdC embarcada en
CubeSats pot permetre I'obtencié de dades que complementin els sistemes d'observacio de
la Terra i disposar d’informaci6 util per millorar molts dels serveis de prediccio actuals.

Altres propostes han promogut el desenvolupament de protocols de comunicacié d’'ldC
propis, sense tenir en compte els desenvolupats i instaurats a la superficie terrestre. Es el
cas de les empreses MyrldCa®® i Kinéis®” que han fet importants esforcos per desenvolupar
aquest protocol adaptat exclusivament a les comunicacions a I'espai, caracteritzades per

81 <https://lacuna.space/>

%2 <https://fossa.systems/>

3 <https://www.eutelsat.com/en/satellites/leo-fleet>

3 La Fundacio i2CAT i el Centre de Tecnologies de Telecomunicacié de Catalunya (CTTC) son dos centres de recerca de
Catalunya punters en la recerca en internet i telecomunicacions.

3% <https://satelldC.space/>

36 <https://myrldCa.com/>

87 <https://www.kineis.com/en/>
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nodes mobils de gran velocitat i llargues distancies. Tot i el seu desenvolupament, I'is
d’aquesta tecnologia (encara experimental) requereix dispositius dissenyats i fabricats
expressament, sense seguir cap estandard.

La taula seguient engloba les diferents prestacions de cadascuna de les anteriors tecnologies
IdC a I'espai.

Taula 1.13 Resum de les caracteristiques de les carregues Utils de comunicacié per a IdC

Tecnologia Caracteristiques

LoRa e Protocol privat

e Espectre no llicenciat i de lliure transmissié

e Llargues distancies

e Baixa velocitat de transmissio

e Tecnologia demostrada en dues missions CubeSat

SigFox e Protocol privat

e Baixa velocitat de transmissio

e Llargues distancies

e Tecnologia encara en experimentacié a I'espai

NB-I1dC e El 3GPP esta realitzat estudis de viabilitat en satél-lits
e Gran cobertura utilitzant la xarxa cel-lular

o Espectre llicenciat i de pagament

e Grans velocitats i baix consum

e Tecnologia encara en experimentacio a I'espai

Desenvolupament e Adaptats als fendmens espacials
propietari e Requereix de dispositius propis
e Tecnologia encara en experimentaci

[.2.3. Sistemes basats en radio definida per programari

La radio definida per programari, coneguda com a software defined radio (SDR), és aquella
que permet la reconfiguracié dels seus parametres interns mitjangant I'ds d’un programari,
per exemple, amb incidéncia sobre la freqiiencia o 'amplada de banda amb qué es treballa.
En contrast amb els transceptors tradicionals basats en maquinari, una SDR suposa una
alternativa eficient pel que fa al cost, a la seva alta flexibilitat (multiples modes, multiples
bandes, etc.) i a la seva capacitat per crear sistemes que es puguin adaptar en temps real a
'entorn. La majoria dels sistemes disponibles actualment, com els desenvolupats per
GomSpace® o Alen Space® es basen en la mateixa tecnologia, un processador d’accés amb
oscil-lador local, mesclador i convertidor analogic digital d’alta velocitat (analog devices) i una
matriu de portes logiques programable (FPGA) amb un microcontrolador integrats i una
capacitat de processament limitada a un o dos canals de funcionament simultani. L'us

38 <https://gomspace.com/shop/subsystems/payloads/software-defined-radio.aspx>
39 <https://www.cubesatshop.com/product/totem-nanosatellite-sdr-platform/>
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d’aquesta FPGA és necessari a I'hora d’adquirir les dades generades per la SDR i processar-
les, cosa que augmenta I'impacte energétic pel seu elevat consum.

Les SDR estan construides fent servir maquinari comercial produit en massa, de manera que
el seu cost é€s baix en general, mentre que les aplicacions s6n molt esteses per la seva
flexibilitat, cosa que constitueix un canvi de paradigma en els usos de la radiofreqiiencia
tradicional a I'espai i, per tant, font de novetats associades al concepte del NewSpace.

En el camp de l'observacio terrestre, les SDR es fan servir principalment com a eina de
teledeteccié amb microones. Un exemple es 'lFMPL de la UPC*°, que, mitjancant una Unica
SDR, és capag de realitzar reflectometria en la frequencia de GPS, radiometria en banda L i
deteccié de senyals AIS*' procedents de vaixells. Aquests tres objectius es troben molt
distants en relacié6 amb la freqiiéncia, per la qual cosa si s’hagués seguit el plantejament
tradicional referent a I'Us de transceptors, se n’haguessin necessitat tres de diferents. Cada
cop apareixen més sistemes de SDR que permeten treballar en bandes de radiofreqiéncia
més esteses, que permeten aplicacions de teledeteccio de forma econdmica per a I'adquisicio
de parametres fisics en multitud de bandes. L’Institut d’Estudis Espacials de Catalunya
(IEEC)*?, per exemple, ha desenvolupat un prototipus de sistema SDR connectat a un
OBDH*® d’altes prestacions genéric per agilitzar la implementacié de carregues Utils per a
comunicacions i instrumentacio de radiofrequiéncia.

Com s’ha vist en I'apartat de les carregues utils de comunicacio per banda ampla (sistemes
de comunicacio tradicionals, 5G en satel-lits i IdC en satél-lits), molts dels protocols estan
basats en estandards desenvolupats per a xarxes de comunicacio terrestres i requereixen
una adaptacioé a les caracteristiques del medi (latencia, Doppler, atenuacio, etc.) o bé el
disseny de nous protocols més adaptats a les necessitats de I'enllag. Els canvis afecten les
diferents capes del protocol, perod les capes més baixes (fisica i logica) sén les més dificils de
canviar/modificar una vegada construides, ja que requereixen canvis fisics en els equips. Es
per aixd que les SDR s’estan fent servir cada cop més a I'hora de prestar serveis de
comunicacions mitjancant satél-lits. Es possible crear estacions base mitjancant aquests
dispositius, cosa que permet, a més, la integracio d’altres tecnologies com xarxes definides
per programari, que funcionen d’una forma similar a les SDR, perd per a xarxes fixes. Gracies
a la flexibilitat que aporten les SDR, la xarxa pot ser modificada en temps real per resoldre
les necessitats i optimitzar la topologia. Les necessitats futures, especialment per a 5G i IdC,
requeriran sistemes amb mdltiples canals funcionant en paral-lel i gran capacitat de
computacio.

Altres propostes s’han centrat en el desenvolupament de programari de carregues Uutils dins
de l'ordinador de bord. Aquest sistema és responsable de les operacions i la gesti6 de dades
generades pels satél-lits, com per exemple la recuperacié d’informacié de cadascun dels
sistemes que el componen. En l'annex |.1.5 es presenten més detalls de les diferents
tecnologies i una comparacié d’aquestes tecnologies.

40 <https://nanosatlab.upc.edu/en/missions-and-projects/3cat-4>

41 'automatic identification system (AIS) permet la deteccio dels vaixells en les proximitats dels ports. S’han inclos receptors que
funcionen amb aquests sistemes en els satel-lits.

42 <http://www.ieec.cat/en/nome>

4 ’on-board data handling (OBDH) correspon a I'ordinador de bord que controla el satél-lit.
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La taula seguient compara les tecnologies propies dels sistemes SDR pels satél-lits.

Taula .14 Resum de les caracteristiques dels sistemes basats en SDR

Sistema Caracteristiques

Teledeteccio e Consum d’energia: moderat

e Cost: baix

e Utilitzats principalment en sistemes d’observacié de la Terra
passius.

Telecomandament e Consum d’energia: elevat
e Cost: moderat

e Permeten adaptar un Unic sistema a multitud de modulacions i
assignacions de freqiiéncia.

Comunicacions e Consum d’energia: elevat
e Cost: elevat

e Elevada flexibilitat i possible utilitzacié futura en inter-satellite
links.

[.2.4. Altres carregues Uutils

En funcié dels diferents interessos cientifics i les multiples necessitats dels usuaris finals, s’ha
desenvolupat un important conjunt de carregues Utils per a altres ambits diferents dels
presentats amb anterioritat. Aquest conjunt engloba carregues Utils per a la recerca bioldgica
i quimica, validaci6 de noves tecnologies per a I'espai, exploracié astronomica i
interplanetaria, deteccié de brossa des de I'espai i suport als sistemes de navegacié actuals.
Cadascuna d’aquestes carregues utils té caracteristiques diferents.

Recerca biologica i quimica

L’objectiu fonamental és observar els efectes de I'exposicid a les condicions de I'espai,
basicament radiacio i ingravidesa, de sistemes biologics, com poden ser cultius cel-lulars i
experiments bioquimics. Aquest tipus d’experiments requereixen el desenvolupament de
carregues Utils que puguin mantenir condicions adequades i que es beneficiin dels reduits
costos dels petits satéel-lits. En els darrers anys hi ha hagut diverses missions liderades per
universitats i agencies estatals:

e GeneSat-1:* efectes d’un entorn de microgravetat en cultius biologics (bacteris i sondes
biologiques i genetiques per detectar I'expressio de gens).
e PharmaSat 1: tecnologies de gesti6 i bioanalisi in situ de mostres.

e O/OREOS:*® monitoratge dels canvis biologics i l'alteraci6 de molécules organiques
davant I'exposici6 a la radiacié de I'espai i la ingravidesa.

4 <https://www.nasa.gov/centers/ames/missions/2007/genesatl.html>
45 <https://www.nasa.gov/mission pages/smallsats/pharmasat/main/index.htm|>
46 <https://www.nasa.gov/mission pages/smallsats/ooreos/main/>
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e EcAMSat:*’ efectes de la resistéencia de I'E. coli als antibiotics a I'espai i amb
microgravetat.

« BioSentinel:*® desenvolupament d’un biosensor per detectar i mesurar I'impacte de la
radiacié en el DNA i la seva expressio en organismes vius durant periodes llargs en
orbites baixes (LEO).

Validacié de tecnologies per I’espai o demostradors tecnologics

Aquesta va ser una de les primeres aplicacions per les quals es van desenvolupar el
nanosatel-lits. Van sorgir d’universitats i centres de recerca per provar noves tecnologies en
una zona de I'espai on podien ser validades per després ser utilitzades en missions comercials
i cientifiques de més gran abast. Avui en dia encara representen un 27% de les aplicacions.*®

Missions interplanetaries i astronomiques

El usos del petits satél-lits per a missions astrondmiques i interplanetaries ha estat
generalment baix. Fins I'any 2017, nomeés hi havia 5 missions conegudes. En els darrers anys
hi ha hagut un increment de noves missions en estat de desenvolupament i missions futures,
amb la previsié que un 20% de les aplicacions dels nanosatel-lits siguin per a la ciéncia en els
propers 4 anys.* La missié6 MarCO de la NASA va ser la primera missi6 interplanetaria a fer
servir CubeSats de 6U com a repetidors per fer d’enllag durant la fase de descens i aterratge
a la superficie de Mart a la missié InSight el novembre del 2018. L’éxit d’aquesta missié va
ajudar a incrementar l'interés a fer servir nanosatél-lits en missions fora de I'drbita LEO.
Recentment, s’ha publicat una llista de futures missions en desenvolupament i la previsi6 de
llancament associada.>*

La majoria d’aquestes missions requereixen el desenvolupament d’instrumentacié optica
(cameres i espectrofotometres) per a I'espectre visible, IR proper i UV. Algunes també
requeriran el desenvolupament de deteccidé de particules d’alta energia (raigs X, gamma i
altres particules).

Carregues utils per a la deteccid i reducci6 de brossa espacial i objectes propers a la
Terra

La brossa espacial esta formada per gairebé qualsevol cosa, que pot anar des d’etapes
senceres d'un coet o satél-lits fora de servei fins a fragments d’explosions, capes de pintura,
residus provinents dels acceleradors solids, liquid refrigerant de satél-lits amb generadors
nuclears i altres petites particules. La preocupacio que genera la brossa espacial esta creixent
en els darrers anys, ja que les col-lisions a velocitats orbitals poden causar greus avaries o la
destruccié de satél-lits operatius, a la vegada que poden produir encara més ferralla
descontrolada en el procés. Per tal de minimitzar la generacié de brossa espacial addicional,
s’han proposat diverses mesures. EI comandament estratégic nord-america (U.S. Strategic
Command) manté un cataleg que actualment té inventariats uns 10.000 objectes, per evitar

47 <https://www.nasa.gov/centers/ames/engineering/projects/ecamsat>

48 <https://www.nasa.gov/centers/ames/engineering/projects/biosentinel.html>
49 <https://www.nanosats.eu/database>

%0 <https://www.nanosats.eu/database>

51 <https://www.nanosats.eu/database>
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confondre’ls amb missils provinents d’'un pais hostil. Les dades per mantenir el cataleg es
recullen des de bases terrestres emprant tant radars com telescopis terrestres i un telescopi
espacial.>® Tot i aquests esforcos, la majoria de restes espacials continuen descontrolades.
Segons els models de 'ESA,* hi ha més de 600.000 objectes més grans d’un centimetre en
orbita (ESA Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment Reference MASTER-2005).

En els darrers anys, s’han fet estudis per desenvolupar carregues Utils per a la deteccié dels
objectes que no poden ser detectats des de la Terra. Es preveu que el problema de la brossa
espacial vagi en augment i siguin necessaris nous mecanismes per a la seva deteccio i
eliminacid. Seguint aquesta tendéncia, el programa “Call to Orbit” de 'ESA ha promogut el
desenvolupament, per part de 'lEEC, d’'un CubeSat de mida inferior a 10 cm per detectar
brossa espacial.>

Suport a la navegacio

Altres carregues utils s’han centrat en 'augmentacié dels sistemes de navegacié, coneguts
com a sistema de navegacio global per satél-lit (GNSS). Aquestes carregues Utils tenen com
a objectiu augmentar la precisio de posicionament del sistema tradicional GNSS. La utilitzacio
de satél-lits per a aquesta possibilitat s’ha avaluat en el projecte Satellite-based Augmentation
System (SBAS)®® fent servir satél-lits GEO que van publicant informacié de 'augmentacio. En
el NewSpace encara no ha aparegut aquest tipus de carregues Utils.

1.3. Llancadores

Els vehicles de llancament, coneguts com a llancadores, son coets a propulsié que transporten
carregues Utils (com ara satél-lits o naus espacials habitades) a diferents orbites de I'espai.
Aquests sistemes son I'heréncia dels missils balistics utilitzats després de la Segona Guerra
Mundial. El cientific alemany Wernher von Braun va desenvolupar el missil V-2 per a
I’Alemanya nazi que, més tard, seria la base pels programes espacials dels Estats Units i la
Unié Sovietica. Durant les darreres décades, les llancadores han evolucionat
considerablement, i han arribat a tenir una gran varietat.

Entre tots aquests conjunts, les llancadores de les agéncies espacials son les que actualment
predominen al mercat. En concret, els programes Ariane i Vega per part de '’Agéncia Espacial
Europea (ESA), el programa Atlas de I'’Administracié Nacional de I'Aeronautica i I'Espai
(NASA), el programa Soyuz per part de Roscosmos (Russia), el programa Chang Cheng de
I’Administracié Nacional Xinesa de I'Espai (CNSA) o el programa Polar Satellite Launch
Vehicle (PLSV) de I'Organitzacié de Recerca Espacial india (ISRO) s6n exemples dels actuals
vehicles de llancament. Aquestes programes o families de llangadores es caracteritzen per
transportar grans volums de carregues utils i, en conjunt, poden aconseguir una gran varietat
d’orbites on injectar els satél-lits a I'espai. Aquests tipus de llancaments s6n normalment
costosos, ates que la produccio i pérdua de la llancadora (després del llangament) suposa un
cost important. Per aquest motiu, empreses privades han comencat a apareixer en el sector

52 <https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.qov/>

53 <https://www.esa.int/Safety Security/Space Debris>

S4<https://www.open-cosmos.com/news/ieec-4dcube-third-winner-of-the-open-cosmos-esa-business-applications-and-esa-
space-solutions-call-to-orbit-competition>

% <https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/SBAS Fundamentals>
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per oferir preus més competitius. El cas més popular és el d’'SpaceX®® que ofereix llancaments
a “baix cost” gracies a la recuperacio parcial de les seves llancadores. Una de les propietats
més importants d’un vehicle de llangcament és la fiabilitat per transportar la carrega util a la
seva destinacio sense desperfectes. Les noves alternatives privades acostumen a tenir una
fiabilitat més baixa que els sistemes de les agéncies espacials tradicionals, i ofereixen, en
canvi, preus meés ajustats.

Les missions CubeSat han vist tradicionalment aquest llancaments com a oportunitats. En
concret, un llangament queda determinat per una carrega Util important (un satel-lit gran), i
complementat per altres carregues de més petites dimensions. Aquests “forats” de la
llangadora son aprofitats per les missions de CubeSats, ja que s’aconsegueixen preus bastant
reduits. No obstant aix0, en no ser les carregues principals, aquests CubeSats han de seguir
les orbites donades pel satél-lit primari. Amb I'increment de les missions CubeSats, en els
darrers anys s’han desenvolupat nous sistemes de llangadores per a aquest tipus de missio.
Aguest és el cas de la llancadora Electron de Rocket Lab®’ que es caracteritza per ser una
llangadora de petites dimensions i, per tant, de poca capacitat de transport, orientada a injectar
els satél-lits en orbites LEO. Gracies a aquestes caracteristiques, els costos de llancament
esdevenen més accessibles per a les missions CubeSat. A més, per a les missions CubeSat
s’ha instaurat I'opci6 de la injeccio a I'espai utilitzant 'Estacié Espacial Internacional (ISS). En
concret, els sistemes de la Japan Manned Space System Corporation(JAMSS) %8 i de
'empresa Nanoracks®® han estat emprats de manera habitual els darrers anys.

En paral-lel, s’han comencgat a investigar altres sistemes d’injeccié en orbita utilitzant dos
vehicles de llangcament diferents. En concret, el programa europeu Altair®® proposa la utilitzacié
de drons de gran altitud (UAV) com a transportadors d’'una petita llangadora que és ejectada
en ple vol. Fent servir aguest sistema, la llancadora amb els satel-lits pot ser més petita o pot
optimitzar el seu espai per transportar més carrega Util. Seguint la mateixa idea, el programa
Sagitarius de Celestia Aerospace®® proposa la injeccié de la llangadora mitjancant un avié
tripulat MIG-29 desmilitaritzat.

%6 <https://www.spacex.com/>

57 <https://www.rocketlabusa.com/>
%8 <https://www.jamss.co.jp/en>

%9 <https://nanoracks.com/>

80 <http://altair-h2020.eu/>

61 <https://celestiaaerospace.com/>
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Figura 1.4 Concepte de llancament utilitzant dos vehicles.

Una altra innovacié del sistema de llangament de satel-lits se centra en I's de globus
estratosférics que transporten el satél-lit fins a les capes superiors de I'atmosfera, per després
injectar-lo en I'espai. Aquest és el cas de sistema Bloostar de 'empresa Zero2Infinity®? que
promou l'eficiéncia del sistema per requerir mecanismes de propulsié més senzills i menys
COSt0S0S.

La taula seguent engloba les diferents prestacions de cadascuna de les llangadores
anteriorment presentada.

Taula 1.15 Resum de les caracteristiques de les llangadores

Tecnologia Caracteristiques

Llangadores amb coet de les agéncies espacials e Gran volum de carrega util

e Multiples altures d’orbites (fins a GEO)
e Orbites donades per a CubeSats

e Cost de llangcament elevat

e Alta fiabilitat de llancament

Llangadores amb coet d’empreses privades e Gran volum de carrega util

e Mdltiples altures d’orbites (fins a GEO)
e Orbites donades per a CubeSats

e Cost de llangament moderat

o Fiabilitat de llangcament mitjana

Llancadores amb coet petit e Petit volum de carrega util

e Altures d’orbita LEO

e Orientat a missions CubeSats
e Cost de llangament baix

e Primers llangcaments realitzats

Llancadores amb altres vehicles (UAV, avions, e Petit volum de carrega dutil
etc.) e Altures d’orbita LEO

e Orientat a missions CubeSats
e Cost de llangament baix

e Encara en desenvolupament

1.4. Segment Terra

El segment Terra esta format per tots el elements que permeten donar suport a una missio
espacial des de la Terra, comencant per les instal-lacions d’integracio i proves, continuant amb
les bases de llancament i els centres d’operacions per dur a terme tasques de telemetria i
control, per exemple, la comunicacio amb els satel-lits un cop han estat llancats, i finalitzant
amb els centres encarregats de la baixada, emmagatzematge, preparacié i processament de
les dades i la resta d’informacid provinent del segment espai.

82 <http://www.zero2infinity.space/>
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I.4.1. Bases de llancament

A I'hora de posar en funcionament un satél-lit 0 una constel-lacio, sempre és necessaria una
base de llangcament des d'on llancar el que constituira el segment espai. Historicament,
aquests llangaments han estat controlats per les agéncies espacials de diversos paisos, pero
actualment amb l'arribada del NewSpace, cada cop més empreses estan participant en aquest
camp. S’espera que instal-lacions noves s’adaptin a les necessitats d’aquests tipus
llancaments.

La posicio de la base de llancament és de gran rellevancia per als llancaments en coets del
segment espai. Disposar de bases de llangcament prop de I'equador i en sentit oriental del
llancament optimitza I'is de la velocitat de rotacié de la Terra a mode de fona, en I'0ptima o
requerida configuracio orbital dissenyada. També és necessari construir les bases de
llangament al més lluny possible dels grans nuclis de poblacio, a la vegada que a prop de
grans masses d’aigua, per tal de mitigar els riscos per a la vida humana en cas d’accident.

Recentment, les iniciatives orientades cap al turisme espacial estan promovent la creacio de
bases de llangament que fan servir la infraestructura terrestre existent, com pistes
d’aerdodroms.

|.4.2. Estacions terrestres

Les estacions terrestres estan equipades amb transmissors i receptors de radio per
comunicar-se amb el segment espai. Habitualment trobem estacions terrestres amb un seguit
d’antenes configurades per a unes frequéncies determinades, i amb capacitat de moviment
en declinacié i azimut per poder apuntar correctament i seguir el segment espai, com poden
ser els satel-lits, durant el temps de contacte.

Aquestes estacions soén controlades remotament pels centres d’operacions, des d’on es fa un
seguiment de la trajectoria i 'estat del satél-lit, els comandaments que es volen enviar i les
dades que s’esperen rebre. Son critiques per a les missions espacials, ja que representen
I'unica forma de mantenir comunicacions amb els satél-lits un cop llancats, i limiten el nombre
d’enllagos concurrents que es poden establir, aixi com el nombre de contactes diaris. En tot
cas, cal veure aquestes connexions com I'oportunitat per fer la descarrega de les dades preses
i emmagatzemades pel satél-lit, de manera que aquest tema, conjuntament amb les capacitats
d’emmagatzematge a bord i les capacitats o velocitat de transmissié del subsistema de
comunicacions de bord, seran claus en I'explotacié de les dades futures. Habitualment, les
estacions se situen a altes latituds per tenir més passades del satel-lit i, per tant, oportunitats
de contacte per les oOrbites polars o quasi polars (com ara les dels satél-lits d’observacio de la
Terra - OT), de manera que el disseny de la missio i la finalitat de cada segment espai 0
satel-lit es fara d’acord amb la idoneitat de la situacié del segment Terra. També s’acostuma
a utilitzar més d’una estacié de Terra, situades o bé en latituds ben diferents o bé en longituds
ben diferents per maximitzar la cobertura.

Les estacions terrestres es caracteritzen principalment per les freqtiéncies amb qué treballen,
les propietats de la cadena de radiofrequéncia (nivell de soroll, guany, dimensions de I'antena,
etc.), i la seva posicioé geografica.
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e Freqliéncies®

o Les frequencies més utilitzades per a la comunicacié amb satel-lits son UHF,
banda S i banda X i, per tant, les estacions terrestres han de tenir equipament
adequat per treballar en aquestes bandes.

o Cada cadena de radiofrequéncia ha de disposar també d’antenes especifiques
per a la seva banda, que han de ser capaces de moure’s per tal d’apuntar al
satél-lit. Aixo implica que una estacio terrestre només podra connectar a la
vegada amb tants satél-lits com antenes tingui.

e Propietats de la cadena de radiofreqiiencia
o Mitjangant uns modems de radiofrequiéncia, és possible transmetre i rebre
dades del satél-lit. L’abast maxim a qué pot arribar I'estacié en transmissié
depén del guany dels elements de radiofreqiiéncia i del guany de I'antena, que
en el cas d’antenes paraboliques és directament proporcional al seu diametre.
Pel que fa a la sensibilitat en recepcid, que limitara els satél-lits dels quals
podra rebre dades, vindra donada principalment pel factor de soroll de la
cadena, aixi com pel guany dels amplificadors.
e Posicid geografica
o La posicio geografica de I'estacid condicionara la durada i el nombre de
passades que el satel-lit pot fer al dia, que dependran respectivament del
guany i del nombre d’obstacles que estiguin al camp visual de 'antena i de la
inclinacio de I'drbita del satél-lit.

1.4.3. Centres de control

Els centres de control, o centres d’operacions, sén els encarregats de coordinar les operacions
de les diferents estacions terrestres, tenint en compte les seves caracteristiques i les
necessitats de cada missi6. En el cas d'Arianespace, per exemple, s’han desenvolupat,
conjuntament amb I'empresa GTD, uns centres de control distribuits per tot el mén per al
control dels seus coets Ariane 6, que a més propaorcionen un petit suport per a les operacions
inicials als satel-lits.

Des dels centres d’operacions, es genera una planificacié de les passades que hi haura per
a un satél-lit en el futur, i es reserven les estacions terrestres que coincideixen amb I'orbita i
les especificacions per tal de descarregar o enviar les dades. Els sistemes de gestid
componen la major part de I'estructura de programari dels centres de control i permeten que
un nombre reduit d’'operadors puguin supervisar multitud de satél-lits de forma eficient.

Sistemes de gestié de missio

Durant el temps que dura la missié, és necessari controlar el satél-lit o constel-laci6 de
manera continua. Aix0 inclou monitorar I'estat de tots els subsistemes, actualitzar les ordres
gue s’han de dur a terme i descarregar les dades que s’han anat generant, entre d’altres. En
el cas d’'un unic satellit, la tasca requereix instal-lacions i personal dedicats, perd quan el
nombre de satél-lits creix, la dificultat augmenta de manera exponencial. Es per aixo que els

8 Per a més informacio sobre les bandes de freqiiéncia, consulteu I'annex 1.1.6.
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centres d’operacions fan servir diversos sistemes de gestié de missio per tal d’automatitzar
gran part d’'aquesta feina.

Un dels sistemes més utilitzats per a aquesta finalitat és el SCOS-2000 de 'ESA®, que
permet el control de forma genérica de totes les seves missions espacials, aixi com la
configuracié de parametres especifics per a cadascuna d’elles. Mitjancant el SCOS-2000, es
poden configurar accions a executar per a cada possible escenari (el satél-lit ha aixecat una
alerta, tot funciona correctament, no s’han capturat dades...), de manera que els operadors
tenen més marge de maniobra a I'hora de prendre decisions durant la curta durada d’'una
passada del satél-lit per sobre la seva estacio terrestre.

Les empreses que disposen de constel-lacions de satél-lits com Planet,®> amb 387 satel-lits
llangats, han d’automatitzar encara més aquestes operacions, amb programari especialitzat
que permeti programar finestres de captura de dades, actualitzacions de programari en orbita
i la descarrega d’'imatges (en el cas de Planet, aixo representa 45 estacions de terra diferents
amb un equip inferior a les 10 persones). D’altra banda, existeixen projectes com el
SatNOGS,®® I'objectiu dels quals és crear una xarxa d’estacions terrestres de codi obert
controlables a través d’internet, i on tothom pot fer la seva aportacio per tal que sigui afegida
a la comunitat.

Figura I.5 Programari de gestio de Planet.

Autonomia en arquitectures de constel-lacié

Amb l'increment del nombre de satél-lits llancats, aixi com de les constel-lacions creades, es
fa evident la necessitat de mecanismes d’interaccié intel-ligent entre els satél-lits. Recentment,
aquestes interaccions han estat causa de debat quan un satel-lit part de la constel-lacié
StarLink d’SpaceX es va trobar en curs de col-lisié cap a un satél-lit de 'ESA (Aeolus).®” En
aquesta situacio, I'SpaceX va decidir no fer cap maniobra per minimitzar la possibilitat de
col-lisi6, de manera que 'ESA es va veure obligada a augmentar I'altitud del seu satél-lit per
evitar-ho. Avui en dia, aquest procés per evitar col-lisions es fa de forma manual, cosa que
amb l'augment del nombre de satél-lits orbitant es tornara inviable. Es per aixd que s’estan

64 <https://www.esa.int/Enabling_Support/Operations/gse/SCOS-2000>
8 <https://www.planet.com/>

% <https://satnogs.org/>
87<https://www.esa.int/Safety Security/ESA_spacecraft_dodges large constellation>
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investigant sistemes autonoms de gestid de satel-lits, que no només serviran per evitar
col-lisions, sind també per establir enllagcos entre satél-lits automaticament.

Taula 1.16 . Resum del segment de terra

Element Caracteristiques

Bases de llancament .

Son les encarregades de posar els satél-lits en orbita.
Gran dependéncia del seu posicionament.
Llangament mitjangant coets o avions.

Estacions terrestres e Recepcio i transmissio de senyals de control i de dades
cientifiques.
e SOn necessaries multiples antenes per treballar en diverses
bandes.
e El disseny i la usabilitat/explotacié de la missié a I'espai
poden requerir multiples localitzacions.
Centres de control e Control de la missié.

Automatitzacié de les tasques comunes per poder controlar
multiples satél-lits.

Gesti6 de flotes de satellits de forma manual o
automatitzada.

Interconnexi6 amb els centres encarregats del
processament de les dades.

I.5. Sistemes de disseny per a missions espacials

Les fases d’'una missié espacial requereixen uns estudis previs de definicié, analisi, disseny i,
finalment, de desenvolupament dels diferents segments del programa a I'espai, que pot cobrir
des de mesos, en el cas dels microsatél-lits, fins a desenes d’anys. En el cas de missions que,
per la seva complexitat técnica i especificacions (especialment per evitar riscos de fallida), aixi
ho requereixin, sota la gesti6 de les agéncies espacials. La fase d’estudis previs, analisi i
disseny comprén tots els components, tant del segment Terra com del segment espai i, en
particular, els diferents subsistemes implicats (dinamica orbital, navegacid, poténcia, carrega
atil, comunicacions...), que en determinaran, entre d’altres, la vida Gtil del satél-lit i el cicle de
vida (o percentatge de dedicaci6 del segment espai al proposit de la utilitat per la qual ha estat
dissenyat). Ambdds parametres son clau per conéixer la capacitat d’explotacio.

La taula seguent presenta totes les fases i objectius d’'una missié a I'espai tipus.

Taula |.17 Fases del desenvolupament de missions segons el model-V

Fases de la missié

Descripci6

Fase 0 - Definicid i analisi de la missi6

En aquesta fase, es defineixen els objectius de la missio i es
realitzen diverses analisis per avaluar-ne els beneficis.
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Fase 1 - Estudi de la viabilitat de la | Un cop assolida la fase 0, es realitza un estudi de viabilitat
missio per veure si la missio es pot dur a terme segons el cost i les
necessitats tecniques.

Fase 2 - Disseny preliminar dels | Un cop assolida la fase 1, es defineixen les funcions (o

sistemes requeriments) que ha de complir el sistema per assolir la
missio. Tot seguit es planteja un disseny preliminar del
satel-lit.

Fase 3 - Disseny detallat dels | Un cop assolida la fase 2, es fan diverses iteracions sobre

sistemes el disseny del satellit per definir-lo millor. Aquestes

iteracions s6n normalment marcades per verificacions fetes
amb prototips.

Fase 4 - Producci6 i qualificacié del | Un cop assolida la fase 3, es comenca a fabricar el satél-lit i
satel-lit a integrar les diferents parts que el componen. Després es
comprova que compleix les funcions requerides i que
sobreviu a les condicions de I'espai i langament. En acabar
aguesta fase, el satél-lit esta preparat per ser llancat a
I'espai.

Fase 5 - Operaci6 i utilitzacio del | Un cop és llangat el satél-lit, es realitzen les diferents

satél-lit operacions i Us del satél-lit per assolir els objectius de la
missio.
Fase 6 - Retirada Després d’assolir els diferents objectius de la missio,

aquesta fase s’encarrega de retirar el satel'lit de
funcionament i de la zona que ocupa a I'espai. Normalment,
aquest procés consisteix en la desintegracié dels satél-lits
(sobretot d’orbita LEO) dins de I'atmosfera, per reduir, aixi,
la brossa espacial.

Per dissenyar la missi6 des del punt de vista del satél-lit, es fan servir complexos programaris
que poden predir I'drbita que seguira a molts anys vista. En el cas de missions de CubeSats
en oOrbita baixa (400-500 km), aquestes simulacions indiquen que les missions poden durar
uns 3-4 anys a causa de la fricci6 amb l'atmosfera, depenent de laltura i direccid de
desplegament. A I'hora de dissenyar una missio, per tant, és molt important fer una simulacio
per tal d’assegurar que 'objectiu es pot aconseguir seguint una trajectoria en concret i en un
interval de temps determinat. Alguns dels programaris que es fan servir actualment inclouen
STK®8 i GMAT.®® En el disseny de la carrega util intervenen altres factors com I'energia de que
disposa el satellit, la que consumeixen les diferents carregues, les zones d’interés, etc. Fent
servir programaris especialitzats com STK o BeeApp,”° és possible introduir les
caracteristiques de les carregues utils per tal d’obtenir perfils d’execucié sobre les arees
d’interés, i mantenir aixi el consum controlat.

88 <https://www.agi.com/>
8 <https://en.wikipedia.org/wiki/General_Mission_Analysis_Tool>
0 <https://www.open-cosmos.com/development-tools-1>
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|.6. Alternatives als satéel-lits en orbites LEO

Un dels avantatges que tenen els satel-lits és la possibilitat d’adrecar aplicacions de cobertura
a tota la Terra i de poder tenir una visio terrestre ben estesa (sinoptica i repetitiva). Aquestes
prestacions sén donades directament per I'altura en qué es troben i les optiques i/o diagrames
d’antena embarcats. No obstant aixd, aquesta mateixa altura pot suposar un problema quan
es requereixen serveis més especifics, com és el cas d’usos d’observacions de la Terra que
precisen d’una molt alta resolucié espacial o comunicacions amb temps de laténcia molt
baixos (en temps real). Per poder satisfer aquestes necessitats, han comencat a proliferar
sistemes alternatius en la comunitat.

Els drons no tripulats de gran algcada o pseudosateél-lits, coneguts com a satel-lits estratosférics
o high altitude platforms (HAP), poden ser utilitzats per proporcionar observacions de la terra
de manera continuada i en temps real o per oferir una connectivitat de banda ampla fixa per a
elements terrestres. En concret, aquestes plataformes esdevenen petits avions autdnoms que
sbn capacos de volar (a voluntat) per diferents zones terrestres, situades entre 20 km i 50 km
de la Terra. Gracies a aquesta reduccié de la distancia (respecte dels satél-lits en orbita LEO,
gque habitualment estan entre els 450 i els 900 km d’altura), aquests sistemes poden satisfer
millor les necessitats especifiques per aconseguir els serveis indicats previament. Amb la
integracio de la 5G dins del mén aeroespacial, sembla que les plataformes HAP poden oferir
serveis especifics per a les aplicacions més exigents respecte del temps de laténcia. Es el cas
de 'empresa HAPS Mobile,” que vol oferir connectivitat 5G mitjangant aquestes plataformes.
El rapid desplegament d’aquestes plataformes les fa ideals per oferir connectivitat en arees
remotes (p. ex. zones muntanyoses, costaneres i deseértiques) o per recuperar les
comunicacions després de desastres de tot tipus. S’espera que les designacions de
frequiéncia global i regional per a aquests dispositius, discutides al Congrés Mundial de
Radiocomunicacions,’? facilitaran el desenvolupament de serveis HAP i permetran que els
assajos avancin cap a desplegaments comercials. Els HAP contribueixen, en particular, a
I'objectiu de desenvolupament sostenible 9 de I'Organitzaci6 Mundial de la Salud (OMS)
relacionat amb la industria, la innovacid i les infraestructures, en permetre una major
connectivitat de banda ampla i serveis de telecomunicacions, especialment en comunitats,
zones rurals i remotes que no tenen accés a xarxes de banda ampla. Tot i aquestes
prestacions, l'operativitat d’aquestes plataformes esta encara en fase d’investigacié
experimental.

Altres propostes se centren en els vehicles aeris no tripulats o unmanned aerial vehicle
(UAV), també coneguts com a drons de baixa algada. Aquestes plataformes ofereixen menys
cobertura, perd sén més versatils a I'nora d’orientar la seva actuacio. Aquestes prestacions
les fan ideals per respondre a esdeveniments urgents, com ara catastrofes naturals, o per
monitorar zones a voluntat. Es el cas de les empreses Balamis’™ i DARES,” que utilitzen
drons per fer mesures d’humitat del terreny i d’altres parametres.

1 <https://www.hapsmobile.com/en>

72 <https://www.itu.int/en/events/Pages/conferences.aspx>
3 <https://www.balamis.com/>

7 <http://dares.tech/>
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Amb la intencié de reduir la distancia respecte a la superficie de la Terra, en els darrers anys
s’han presentat diverses iniciatives que fan servir globus estratosferics. Aquestes
plataformes, com els HAP, permeten aconseguir altures superiors als 20 km, suficients com
per realitzar observacié d’alta resolucié espacial. Es el cas de 'empresa Near Space Labs,”
gue ofereix imatges terrestres utilitzant aquest tipus de plataformes. A Catalunya, cal destacar
la preséncia de 'empresa Zero2Infinity,’® lider mundial en globus estratosferics. A diferéncia
dels HAP, les trajectories dels globus no poden ser controlades a voluntat, ja que depenen
dels vents a cada algada de I'atmosfera, ni tampoc tenen durades llargues de vol. No obstant
aix0, esdevenen plataformes de molt baix cost i facils de llangar sense la necessitat de tenir
instal-lacions especifiques.

La taula seguient engloba les diferents prestacions de cadascuna de les tecnologies
precedents.

Taula 1.18 Resum de les caracteristiques de les alternatives als satel-lits

Tecnologia Caracteristiques
Satel-lits estratosferics o e Gran autonomia
high altitude platform (HAP) e Gran cobertura, gracies a la gran altura

e Baix temps de laténcia en comunicacions
e Alta resolucio espacial

e Alt cost de producci6

e Tecnologia en desenvolupament

Vehicles aeris no tripulats o e Depenen d’'un pilot huma
unmanned aerial vehicle (UAV) e Poca cobertura, pero es poden decidir les zones de
treball

e Baix temps de laténcia en comunicacions
e Alta resolucio espacial

e Baix cost de produccio

e Tecnologia utilitzada en pocs casos

Globus estratosférics e Duraci6 de vols limitada

e Sense control de la zona d’operacié

e Gran cobertura, gracies a la gran altura

¢ Baix temps de laténcia en comunicacions
e Alta resolucié espacial

e Baix cost de produccio

e Tecnologia utilitzada a moltes missions

S <https://www.nearspacelabs.com/>
8 <http://www.zero2infinity.space/>
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Annex Il. Capacitats formatives i centres de coneixement

[I.1. Capacitat formativa orientada al NewSpace

Catalunya té un ampli ventall de formacié universitaria relacionada amb I'espai, des de les
arees d’Informaci6 i Comunicacio fins a I'area d’Aviacio (Enginyeria Aeronautica). D’acord amb
I'estudi d’insercio laboral de la poblacio titulada de les universitats catalanes, Universitat i
treball a Catalunya 2014, en el periode 2008-2014, en plena crisi econdmica, hi van haver un
grup de titulacions que no van perdre ocupacié: Economia i ADE, Informacié i Comunicacio,
Arquitectura, Fisica i Matematiques, i finalment, un grup que n’ha guanyat: Nautica, Aviacio,
Farmacia i Ciéncia i Tecnologia dels Aliments. Ara mateix, a les titulacions corresponents a
'area TIC hi ha practicament plena ocupacié (> 92%). Tot i aixi, I'enginyeria aeronautica
encara té cami per recOrrer (ocupacié > 84%) i, malgrat haver guanyat ocupacié, molts
graduats a les universitats catalanes marxen a treballar a I'estranger. Es constata, doncs, que
les noves empreses del sector NewSpace poden representar una oportunitat per retenir talent
i per promoure la incorporacié de professionals d’altres titulacions i sectors amb la formacié
addicional que es requereixi. Es desconeix I'existéncia d’aquests cursos dintre del sistema
universitari catala, pero caldra tenir-ho en compte. Actualment, la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC) és la que més professionals relacionats amb el sector espacial forma a
través de diferents escoles universitaries i la que té més activitat docent i de recerca en el
sector. La Taula Il.1 resumeix les capacitats formatives a les universitats catalans
relacionades amb les tecnologies utilitzades al NewSpace.

Taula 1.1 Capacitats formatives relacionades amb les tecnologies utilitzades al NewSpace

Universitat/ Area de coneixement

Escola-Facultat (només se citen aquelles que poden tenir aplicacid en el sector)
UPC/ESEIAAT e Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials
https://eseiaat.upc.edu/ca e Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials

Master en Enginyeria Aeronautica i de 'Espai (en anglés)

UPC/EETAC e Grau en Enginyeria de Sistemes Aeroespacials

https://eetac.upc.edu/ca e Doble titulaci6 en Enginyeria de Sistemes Aeroespacials i
Enginyeria de Sistemes de Telecomunicacid6 o Enginyeria
Telematica

Master en Ciéncia i Tecnologia de 'Espai (MAST, en anglés)
Master Universitari en Aplicacions i Tecnologies dels Vehicles
Aeris no Tripulats (en anglés)

UPC/ETSETB e Grau en Enginyeria de Tecnologies i Serveis de Telecomunicacio,
https://telecos.upc.edu/ca amb mencions: Sistemes Audiovisuals, Sistemes de
https://nanosatlab.upc.edu Telecomunicacié (assignatures especifiques de Nanosatél-lits),

Sistemes Telematics o Sistemes Electronics

Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio

Master en Enginyeria de Telecomunicacions (en anglés)

Master en Tecnologies de Comunicacions Avancades (en anglés)
Master en Enginyeria Electronica (en angles)
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Universitat/
Escola-Facultat

Area de coneixement
(només se citen aquelles que poden tenir aplicacié en el sector)

UPC/ETSEIB
https://etseib.upc.edu/ca

Dobles titulacions des del Master Universitari en Enginyeria
Industrial: amb el Politecnico di Milano (IT), el Politecnico di Torino
(IT), 'SAE-Supaero (FR), I'lllinois Institute of Technology - IIT
(US) o la Cranfield University (UK)

UPC/EPSEB

Grau en Enginyeria en Geoinformacioé i Geomatica
Master en Sistemes d’Informacié Geografica (TECH TALENT)

UB/Facultat de Fisica
http://www.ub.edu/fisica

Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio (EET)
Master Universitari en Astrofisica, Fisica de Particules i
Cosmologia

Grau de Fisica

UAB/Ciencies
https://www.uab.cat/ciencies

Grau en Fisica

Grau en Matematica Computacional i Analitica de Dades
Master en Fotonica

Master en Teledeteccié i Sistemes d’'Informacié Geografica

UAB/EE

https://www.uab.cat/enginyeria/

Grau en Enginyeria de Sistemes de Telecomunicacié
Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio
Grau d’Enginyeria Informatica

Dobles titulacions d’Informatica i Telecomunicacions
Grau en Gestio Aeronautica

Grau en Gestid de Ciutats Intel-ligents i Sostenibles
Master en Enginyeria de Telecomunicaci6

Master en Seguretat de les TIC i de les Comunicacions
Grau en Enginyeria de Dades

A més a més de la formacié regular de graus i masters de les universitats, de manera
esporadica desenvolupen esdeveniments formatius i de divulgaci6 en el sector del
NewSpace. Es el cas de la Universitat de Barcelona, dins el marc de I'Institut de Ciéncies del
Cosmos i la col-laboracio de I'lEEC, que desenvolupa una escola d’estiu (Technoweek) sobre
nanosatel-lits, amb periodicitat bianual. L’escola ha tingut professors de gran prestigi dins el
camp del NewSpace (com el Dr. Puig-Suari, el Dr. Aguado o el Sr. Rotteveel), i ha estat la
llavor d’algunes col-laboracions importants en aquest ambit. La UPC NanoSat Lab ha estat
hoste de I'lEEE Young Professionals in Space,”” una formacié internacional en I'ambit del
desenvolupament de CubeSats. A més, aquest laboratori també ha treballat en la formacié
en linia mitjancant petits videos formatius.’®

77 <https://entrepreneurship.ieee.org/2018 09 05 young-professionals-in-space/>

8 Capitol 6 i 7 del canal <https://www.youtube.com/user/agolkar>
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II.2. Capacitats formatives de les universitats catalanes en tecnologia
Altres universitats catalanes reuneixen diferents capacitats formatives que es poden relacionar
indirectament amb el NewSpace, ja que cobreixen diferents tecnologies aplicables als
satél-lits. La llista completa d’aquestes universitats es pot trobar a la taula segient.

Taula 11.2. Capacitats formatives relacionades amb les tecnologies digitals avancades

Universitat/
Escola-Facultat

Area de coneixement
(només es citen aquelles que poden tenir aplicacié al sector)

UPC/ESEIAAT

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials

Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials

Grau en Enginyeria Eléctrica

Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Master Universitari en Enginyeria Aeronautica

Master Universitari en Enginyeria Aeronautica i de I'Espai (en
angles)

Master en Enginyeria de Sistemes Automatics i Electronica
Industrial

UPC/EETAC

Grau en Enginyeria de Sistemes Aeroespacials

Grau en Enginyeria Telematica

Doble titulacié Enginyeria de Sistemes Aeroespacials i Enginyeria
de Sistemes de Telecomunicacié o Enginyeria Telematica

Master en Ciéncia i Tecnologia de I'Espai (MAST, en anglés)
Master Universitari en Aplicacions i Tecnologies dels Vehicles
Aeris no Tripulats (en angles)

Master Universitari en Aplicacions i Gestié de I'Enginyeria de
Telecomunicacié (MASTEAM, en anglés)

UPC/ETSETB

Grau en Enginyeria de Tecnologies i Serveis de Telecomunicacio,
amb  mencions: Sistemes Audiovisuals, Sistemes de
Telecomunicacié (assignatures especifiques de Nanosatél-lits),
Sistemes Telematics o Sistemes Electronics

Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio

Master en Enginyeria de Telecomunicacions (en anglés)

Master en Tecnologies de Comunicacions Avancades (en anglés)
Master en Enginyeria Electronica (en anglés)

Master en Visio per Computador

Master en Fotonica

Master en Internet de les Coses (TECH TALENT)

UPC/ETSEIB

Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Master Universitari en Enginyeria Industrial (MUEI)

Master Universitari en Automatica i Robotica (MUAR)

Dobles titulacions des del master Master Universitari en Enginyeria
Industrial: amb el Politecnico di Milano (IT), el Politecnico di Torino
(IT), 'ISAE-Supaero (FR), I'lllinois Institute of Technology - IIT (US)
o la Cranfield University (UK)
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Universitat/
Escola-Facultat

Area de coneixement
(només es citen aquelles que poden tenir aplicacié al sector)

Master en Industria 4.0 (TECH TALENT)

UPC/EPSEB

Grau en Enginyeria en Geoinformacio i Geomatica
Master en Sistemes d’Informacié Geografica (TECH TALENT)

UPC/FIB

Grau en Enginyeria Informatica, amb mencions: Computacio,
Enginyeria de Computadors, Enginyeria del Software, Sistemes
d’Informacié o Tecnologies de la Informacio

Grau en Ciéncia i Enginyeria de Dades

Master en Ciberseguretat

Master en Gesti6 i Analitica de Dades (en anglés)

Master Universitari en Enginyeria Informatica

Master Universitari en Intel-ligéncia Artificial

Master en Recerca i Innovacié en Informatica

UPC/EPSEM
UPC/EEBE
UPC/EPSEVG

Grau d’Enginyeria de Sistemes TIC

Grau en Enginyeria de Materials

Grau en Enginyeria Eléctrica

Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Grau en Enginyeria Informatica

Master Universitari en Ciéncia y Tecnologia Avancada de Materials
Master en Enginyeria de Sistemes Automatics i Electronica
Industrial

UB/Facultat de Fisica

Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio (EET

Grau de Fisica

Doble titulacié en Fisica i Matematiques

Master Universitari en Astrofisica, Fisica de particules i
Cosmologia

Master Universitari en Nanociéncia i Nanotecnologia

Master en Fotonica

UB/Facultat Quimica

Grau d’Enginyeria de Materials

UB/Facultat de
Matematiques

Grau d’Enginyeria Informatica

Grau de Matematiques

Doble titulacié en Matematiques i Informatica
Master en Fonaments de la Ciencia de Dades
Master en Big Data Solucions (IL3)

Master en Seguretat Informatica (IL3)
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Universitat/ Area de coneixement
Escola-Facultat (només es citen aquelles que poden tenir aplicacié al sector)

UAB e Grau en Enginyeria de Dades
e Grau en Enginyeria de Sistemes de Telecomunicacio
e Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacio
e Grau en Enginyeria Informatica
e Grau en Enginyeria Mecanica
e Grau en Gestid Aeronautica
e Grau en Gestio de Ciutats Intel-ligents i Sostenibles
e Grau en Nanociéncia i Nanotecnologia
e Grau en Matematica Computacional i Analisi de Dades
e Doble titulacié en Fisica i Matematiques
e Doble titulacié en Informatica + Sistemes de Telecomunicacio
e Doble titulacié en Informatica + Electronica de Telecomunicacid
e Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica
e Master en Enginyeria de Telecomunicacié
e Master en Seguretat de les TIC i de les Comunicacions
e Master en Visié per Computador
o Master Universitari en Gestié Aeronautica
e Master en Nanociéncia i Nanotecnologia Avancades
o Master en Teledeteccit i Sistemes d’Informacié Geografica
e Master en Geoinformacio
e Master en Ciéncia de les Dades

URV e Grau d’Enginyeria de Sistemes i Serveis de Telecomunicacions
e Grau d’Enginyeria Eléctrica
e Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica
e Grau d’Enginyeria Informatica
e Grau d’Enginyeria Mecanica
e Master Universitari en Enginyeria Computacional i Matematica
e Master Universitari en Enginyeria Industrial
e Master Universitari en Enginyeria de la Seguretat Informatica i

Intel-ligéncia Artificial

e Master Interuniversitari en Intel-ligéncia Artificial
e Master Interuniversitari en Seguretat de les TIC
e Master en Gestié de la Robotica a lTEmpresa

udG e Grau en Enginyeria Eléectrica
e Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica
e Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials
e Grau en Enginyeria Informatica
e Master en Enginyeria Industrial
e Master en Mecanica de Materials i Estructures (MMS, en anglés)
e Master Industrial d’Internet de les Coses
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Universitat/ Area de coneixement
Escola-Facultat (només es citen aquelles que poden tenir aplicacié al sector)
UdLlI e Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

e Grau en Enginyeria Informatica

e Grau en Enginyeria Mecanica

e Grau en Tecniques d’Interaccio Digital i de Computacié
e Master Universitari en Enginyeria Informatica

UPF e Grau en Enginyeria de Sistemes Audiovisuals

e Grau en Enginyeria de Xarxes de Telecomunicacio

e Grau en Enginyeria en Informatica

e Grau en Enginyeria Industrial Electronica i Automatica
e Grau en Enginyeria Matematica en Gestié de Dades

e Master en Sistemes Cognitius i Media Interactius

e Master en Sistemes Intel-ligents Interactius

e Master en Visié per Computador

UVic e Grau en Enginyeria Mecatronica
e Master en Robotica i Sistemes Intel-ligents

uoC e Grau en Enginyeria Informatica

e Grau en Enginyeria de Tecnologies i Serveis de Telecomunicacio
e Grau en Ciéncia de Dades

e Master Universitari en Ciberseguretat i Privacitat

e Master Universitari en Ciéncia de Dades

e Master Universitari en Enginyeria Computacional i Matematica

e Master Universitari en Enginyeria Informatica

e Master Universitari en Enginyeria de Telecomunicacié

e Master Universitari en Visié per Computador

e Master en Industria 4.0

URL/La Salle e Grau en Enginyeria de Sistemes de Telecomunicacio6

e Grau en Enginyeria Informatica

e Grau en Enginyeria Electronica de Telecomunicacié

e Grau en Enginyeria Telematica

e Master Universitari en Ciéncia de les Dades

e Master Universitari en Gestio de les Tecnologies de la Informacio i
de la Comunicacio

e Master Universitari en Big Data

e Master Universitari en Enginyeria de Telecomunicacions

e Master en Automatica, Domotica i Robotica

o Master en Ciberseguretat

o Master per a Tecnologies en Smart Cities i Smart Grids

[1.3. Centres i grups d’investigacié amb experiéncies en el NewSpace

Diferents centres d’investigacié han participat en multiples projectes relacionats amb els
satel-lits. En tots aquestes centres, algunes experiéncies s’han focalitzat en el
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desenvolupament de tecnologies per al NewSpace, fent émfasi en les plataformes CubeSat.
Aquesta seccid presenta una visio global d’aquests centres i els seus projectes relacionats
amb el NewSpace.

I1.3.1. La Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

La UPC” és la institucié publica catalana de recerca i d’educacio superior, lider a escala
internacional en I'ambit de les TIC, que més impacte ha tingut en el sector NewSpace a
Catalunya. Entre les capacitats disponibles a la UPC en el sector del NewSpace trobem:

NanoSat Lab

La UPC NanoSat Lab,® part del Centre Especific de Recerca CommSensLab-UPC, és
pioner en aquest camp. El seu objectiu és doble: la formacié d’estudiants i I'execucio de
projectes de recerca basats en tesis doctorals. Les activitats de la UPC NanoSat Lab van
comencar el 2007 sota el lideratge del professor Adriano Camps, moment en qué es van
iniciar els primers projectes en aquest camp i que van donar lloc al que s’anomenaran després
les missions de la familia 3Cat. Aquesta familia de CubeSats esta composta per 6 missions
CubeSat.

e 3Cat-1 (“cube-cat-one”) va ser el primer satél-lit desenvolupat a Catalunya i es va
destinar a explorar la capacitat de I'estandard CubeSat fins a integrar set carregues
atils diferents dins d’1U. Els objectius d’aquesta missié van ser educatius, de
demostracio tecnoldgica i de realitzacié de petits experiments cientifics. Després de
tres intents frustrats de llangament, finalment, el 3Cat-1 va ser llancat amb un PLSV el
28 de novembre de 2018.

e 3Cat-2 (“cube-cat-two”) va ser el segon satel-lit (6U) desenvolupat a Catalunya i tenia
com a carrega util principal un nou reflectdometre de senyals GNSS (GNSS-R) dissenyat
i fabricat al laboratori de teledeteccié de la UPC. També va integrar un sensor per a la
determinacio de I'apuntament i el magnetometre dissenyat i fabricat a 'lEEC per a la
futura missié LISA de 'ESA. El 3Cat-2 va ser llangat amb un LMD-2 el 15 d’agost de
2016.

e 3Cat-3 (“cube-cat-three”) va ser un estudi realitzat per a I'Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC) destinat a analitzar la viabilitat d’'una missi6 de petit satél-lit (6U)
amb un reflectometre GNSS-R i una camera multiespectral. Malauradament, tot i que
el seu desenvolupament estava previst al Pla estratégic de I'lCGC, per raons
pressupostaries no es va poder dur a terme.

e 3Cat-4 (“cube-cat-four’), el qual t¢ com a objectiu demostrar les capacitats dels
nanosatel-lits, en particular dels basats en I'estandard CubeSat d’1U, per a I'observacio
de la Terra mitjangant la reflectometria GNSS i la radiometria de microones en banda
L, aixi com per als serveis d’identificacié automatica de vaixells (AIS). Va ser
seleccionat pel programa de 'ESA Academy Fly your Satellite i sera llangat durant el
primer trimestre del 2021.

e 3Cat-5/A i /B constitueixen la missio FSSCat, guanyadora del 2017 ESA Small Satellite

8 <https://www.upc.edu/ca>
80 <https://nanosatlab.upc.edu/en>
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Challenge S”3 i de la Copernicus Masters Competition. FSSCat és un concepte
innovador format per dos CubeSats federats de 6 unitats, per donar suport als serveis
de Copernicus Terra i Medi Mari. Porten una carrega Gtil de microones de doble Us i
una carrega util optica hiperespectral, millorada amb ¢-Sat-1, i un modul d’intel-ligéncia
artificial. També inclou un demostrador tecnoldgic d’'un enllag optic intersatel-litari
(OISL) i una prova de concepte d’'un sistema de satél'lit federat (FSS). La missi6
FFSCat de 'ESA va realitzar el seu llancament el 3 de setembre de 2020 amb exit.

o Les futures missions del laboratori (3Cat-6 i 3Cat-7) inclouen dues carregues Utils: la
primera, guanyadora del IEEE/GRSS 2nd Student Grand Challenge, per un CubeSat
de 3U per a I'observacié a la Terra (camera hiperespectral i radidometre de microones
en banda L i modul LoRa), i la segona, una carrega Gtil de GNSS-R en banda L5/E5
per monitorar el centelleig ionosféric fent servir un CubeSat de 6U.

A més de les missions CubeSat propiament dites, s’han dut a terme d’altres projectes:

e El projecte Android Beyond the Stratosphere (ABS) que tenia com a objectiu
proporcionar un accés public a I'espai, mitjangant la creacié d’'una constel-lacié de
nanosatel-lits basats en Android.

e El projecte H2020 “Operational Network of Individual Observation Nodes® (ONION)
per estudiar com hauria de ser I'evolucié del programa Copernicus de 'ESA .82

e També el laboratori ha realitzat el primer estudi de viabilitat per a 'empresa Aistech, i
s’han dut a terme campanyes de qualificacio per a diverses empreses, com ara la
mateixa Aistech,®® Golbriak Space,? Fossa Systems® i Nanoavionics.®

La UPC NanoSat Lab, com a part del Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions, és
el punt focal de nombrosos estudiants (més de 150) dins de les assignatures de Projecte
Avancat d’Enginyeria de I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria de Telecomunicacions de
Barcelona (ETSETB), de projectes de final de grau i final de master (més de 25) i de doctorat
(més de sis) de 'ETSTEB, pero també d’altres escoles de la UPC, com I'Escola d’Enginyeria
de Telecomunicaci6 i Aeroespacial de Castelldefels (EETAC), 'Escola Superior d’Enginyeries
Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT), I'Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) o la Facultat d’Informatica de Barcelona (FIB).
Recentment, s’ha iniciat una col-laboracié entre TETSETB i 'ESEIAAT per a la creacié d’'una
assignatura de master de manera compartida al NanoSat Lab. La participacié d’alguns
professors dels departaments de Teoria del Senyal i Comunicacions, Enginyeria Electronica,
Enginyeria Telematica i Fisica demostra i refor¢a el caracter transversal i multidisciplinari de
les activitats que es duen a terme.

A més de la UPC NanoSat Lab, existeixen diferents grups de recerca a la UPC amb
activitats relacionades amb I'espai, com sén:

81 <http://www.onion-h2020.eu/>

82 <https://www.youtube.com/watch?v=LF7alaLTSyc>
8 <http://aistechspace.com/>

8 <https://www.golbriak.space/>

8 <https://fossa.systems/>

8 <https://nanoavionics.com/>
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El Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions

Centre Especific de Recerca CommsSensLab-UPC: reconegut com a Unitat
d’Excel-léncia Maria de Maetzu des de I'any 2016, entre altres grups, trobem el Grup
d’Antenes i Sistemes de Radio (AntennalLab), que sén experts en el disseny, fabricacié
i mesura d’antenes per a sistemes de comunicacions i d’'observacié de la Terra, i que
actualment participen en un projecte per desenvolupar, per encarrec de 'ESA, el primer
reflector desplegable en banda Ka per a CubeSats.®” També trobem el Grup de
Sistemes, Dispositius i Materials de Radiofrequéncia (RF) i Microones (RF&MW), que
son experts en el disseny de circuits i sistemes d’RF i microones per a sistemes de
comunicacions i d'observacié6 de la Terra.®® Finalment, el Grup de Recerca en
Teledeteccié (Remote Sensing Lab), que sbén experts en teledeteccié activa de
microones, teledeteccié passiva de microones (disseny d’instruments i tractament de
dades per a la missi6 SMOS de 'ESA, sensors GNSS-R, etc.) i teledeteccié optica
activa (disseny d’instruments i tractament de senyals LIDAR).8°

Grup de Processament de Senyal i Comunicacions: experts en comunicacions
personals i mobils, processament terrestre i a bord de satél-lits per a comunicacions
digitals, sistemes de navegacio, i sistemes de processament del senyal, tant pel que fa
al maguinari com al programari.®® En particular, entre els molts projectes desenvolupats,
cal destacar: SKYPLEX, primer processador multimédia a I'espai, precursor d’una
generaci6 de carregues Utils regeneratives, i el desenvolupament dels tres
processadors digitals integrats a la banda S que connecten I'ATV (vehicle de
transferéncia automatica) i 'Estacié Espacial Internacional (ISS).

El Departament d’Enginyeria Electronica

Grup de Micro i Nanotecnologies (MNT): experts en el disseny de sensors, cél-lules
solars i dispositius a escala micro i nanometrica. El grup participa en el disseny dels
sensors de vent dels instruments REMS, TWINS i MEDA que pertanyen a les missions
NASA Mars Science Laboratory, InSight i Mars2020, respectivament. A més, esta
implicat en la fabricacio i el disseny del sensor d’actitud SENSOSUN, inclos a diversos
satél-lits. El grup ha participat en la fabricaci6 de les cél-lules solars del NANOSAT-1B.
El MNT disposa d’una sala blanca classe 100 i, entre altres equipaments, forns
d’oxidacio i difusié, polvoritzacié catodica, reactive ion etching (RIE), atomic layer
deposition (ALD), evaporador amb feix d’electrons, litografia i accés a equips de
caracteritzacio fisica XPS, AFM-STM, SEM, TEM, FIB, FTIR i eléctrica: maquina de
puntes, analitzador de parametres semiconductors, analitzadors d'impedancies, etc.

Grup d’Instrumentacié Electronica i Biomédica: té experiéncia en el disseny
d’instrumentacié de mesura de variables fisiques i eléctriques de molt baix soroll i ha
participat en el disseny dels subsistemes de mesura de la missi6 LisaPathfinder en
col-laboracié amb altres grups de recerca de I'lEEC. Actualment, esta participant en la

87 <https://www.tsc.upc.edu/en/research/research-groups/antennalab>

88 <https://microfir.upc.edu/en>

89 <https://www.tsc.upc.edu/en/research/research-groups/rslab>

9 <https://spcom.upc.edu/en/projects>
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missié LISA. El grup disposa de laboratoris d’electronica per a tests i validacié d’equips
de mesura.

e Grup de Radiofrequencia i Compatibilitat Electromagnetica en Xarxes de
Comunicacions (RFEMC): posa a l'abast de la indUstria serveis d’assessorament i
desenvolupament en recerca i innovacio tecnologica en I'area d'EMC (compatibilitat
electromagneética) amb unes instal-lacions i equipaments adequats i un personal
especialitzat per fer assajos de compatibilitat electromagnética, entre d’altres, una
cambra anecoica fins a 6 GHz, antenes calibrades per a camp proper i radiat, equips
per a immunitat conduida i radiada, etc.). El grup té molta experiéncia en el disseny de
solucions EMC per al sector aeroespacial i ha participat en diversos projectes europeus
en col-laboracié6 amb empreses del sector (HIRF SE, NET-EMC). EIl GCEM forma part
de xarxa TECNIO de la Generalitat de Catalunya.

e Grup Distributed Sensor Networks (DISEN): l'activitat del grup se centra en
plataformes de computacio i xarxes de sensors sense fils (IdC). Aquesta tecnologia
permet monitorar espais fisics, infraestructures, mercaderies, productes i persones i és
capac d’aprendre de I'entorn i prendre decisions. Els ambits d’aplicacioé soén les ciutats
intel-ligents (sistemes d’energia, mobilitat, contaminacio, etc.), els sistemes productius,
els entorns esportius, la cura de la salut, els métodes de valoraci6 publicitaria i les dades
massives. Destaca el projecte de 'ESA “MTAILS - Mitigation Techniques for Addressing
the Impact of Latency on Services over Satellite Networks (2017-2019)”".

El Departament de Fisica

e PLATON: grup interdisciplinari dedicat al disseny d’'una plataforma integrada de
simulacié de comunicacions optiques per a satel-lits petits. Formen part del projecte
d’investigadors de la UPC dels departaments de Fisica (seccié Aeroespacial),
Enginyeria Electronica i Enginyeria Telematica.

e UPC Space Program: projecte nascut d’estudiants de 'ESEIAAT (UPC) que treballen
en un ampli rang de camps d’estudi relacionats amb el sector aeroespacial.®* En aquest
context, el grup Near Earth Space Lab (NESLAB) porta més de 10 anys fent tests de
sistemes espacials embarcats en sondes estratosferiques.

El Departament d’Enginyeria Telematica

e Grup de Xarxes sense Fils (WNG): experts en el desenvolupament de recerca i
transferéncia de tecnologia en diferents ambits relacionats amb les comunicacions
mobils, xarxes ad hoc, xarxes heterogenies, xarxes mallades, etc. Participen activament
en el disseny i l'avaluacié de les capacitats de xarxes mallades mitjancant una
aproximacié multinivell (nivell fisic, MAC, xarxa i aplicacid) per identificar i implementar
mecanismes cross-layer. En particular, fan émfasi en I'optimitzacié de protocols per a
diferents aplicacions i en I'avaluacié de sistemes de generacio i utilitzacié del context
per optimitzar I'is de les xarxes de telecomunicacions (IdC, LPWAN, Cellular-1dC,
wake-up radio, 5G, xarxes satél‘lit...). Actualment, estan investigant sobre les

91 <https://upcprogram.space/>
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comunicacions entre satél-lits i 'encaminament de xarxes de satél-lits.

o Grup de Disseny i Avaluacio de Xarxes i Serveis de Banda Ampla (BAMPLA): linia
de recerca experta en el disseny i modelatge de la gestié optima de recursos en xarxes
i serveis audiovisuals al voltant de la programacio de serveis i aplicacions de xarxa
d’internet per a la 5G. L’objectiu és proporcionar mecanismes dinamics que adaptin, de
manera optima, les necessitats de I'usuari amb els recursos oferts pels proveidors de
xarxa i continguts en el marc d’internet, restringits a una minimitzaci6 de consum
energetic.

[1.3.2. La Universitat de Barcelona (UB)

La UB®2 és la principal universitat publica de Catalunya, tant en nombre d’estudiants com
d’'oferta formativa. Entre les capacitats de la UB en el sector del NewSpace trobem:

El Departament d’Enginyeria Electronica i Biomedica (EEB) - Grup de Recerca en
Sistemes d’Instrumentacié i Comunicacions (SIC):

Experts en el camp del disseny de sistemes electronics per a la mesura, instrumentacio i
transmissio d’informacio. La recerca desenvolupada pel grup combina temes com la
tecnologia, la simulacié i modelitzacié de sistemes, les estructures, dispositius, circuits i
sistemes i els algoritmes de control i protocols de comunicacié, amb l'objectiu general
d’'assolir les tasques predeterminades amb el minim consum energétic i la maxima
optimitzacio. Tots aquests aspectes o linies s6n necessaris per afrontar de manera global el
disseny, modelitzacio, fabricacio i test de micro i hanosistemes, en qué s’integren sensors,
actuadors i circuits integrats per al processament i control de la informacio. El grup participa
en la missio Solar Orbiter, en qué ha estat responsable del maquinari i programari del sistema
d’estabilitzacio d’imatge.

El Departament de Fisica Quanticai Astrofisica (FQA) - Grup d’Astronomia i Astrofisica
(AA):

Aborda els diferents camps d’aquesta disciplina, des del sistema solar, I'estructura i evolucié
estel-lar, les galaxies i els seus agrupaments i la composicio, la geometria i la dinamica de
l'univers. L’enfocament emprat és tant tedric com aplicat, atés que s’aborden aspectes
eminentment técnics, com la reconstruccio d’'imatges o la transmissié i l'emmagatzematge de
dades, que compaginen des de I'observacié astronomica i la modelitzacio teorica, com en el
cas del medi interplanetari, el medi interestel-lar, els processos astrofisics d’altes energies,
les supernoves, I'evolucié quimica de les galaxies i els parametres cosmoldgics, fins a
aspectes meés teorics, com ara els halos de matéria fosca o la nucleosintesi primordial
inhomogenia. El grup participa a la missié GAIA que esta actualitzant el mapa de la Via Lactia.

L’Institut de Ciencies del Cosmos (ICCUB)

L’Institut de Ciéncies del Cosmos de la Universitat de Barcelona (ICCUB) és un centre
interdisciplinari dedicat a la investigaci6 fonamental en els camps de la cosmologia,
l'astrofisica i la fisica de particules. A més, I'Institut té un programa tecnologic significatiu per

92 <https://www.ub.edu/web/ub/ca/>
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la seva participacié en col-laboracions internacionals en astronomia i fisica de particules,
observacional i experimental. L’Institut va ser creat el 2006 com l'instrument de la Universitat
de Barcelona per al suport actiu de la investigacié en astrofisica tedrica i fisica de particules,
amb especial atenci6 en la sinergia amb la cosmologia, per promoure la fisica experimental i
el desenvolupament d’instruments. Els membres de la UB dedicats a activitats relacionades
amb I'espai que s6n membres de I'lEEC, ho sén a través de 'lCCUB. Es per aquest motiu
gue els investigadors i enginyers que participen en les missions GAIA i SolO sén membres
d’ambdues entitats.

El 2015, I'CCUB va ser escollit com a centre d’excel-léncia Maria de Maeztu. Els instituts
seleccionats destaquen per I'impacte internacional de les seves aportacions cientifiques, pel
seu poder innovador i per la seva forta relaci6 amb I'entorn social i econdmic. Aquest
reconeixement ha contribuit a reforcar encara més la produccio cientifica de 'lCCUB.

11.3.3. L’Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IECC)

L’Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC) és un institut de recerca que estudia totes
les arees de les ciéncies i tecnologies espacials, incloses I'astrofisica, la cosmologia, la
ciéncia planetaria, 'observacié de la Terra i 'enginyeria espacial. La seva missio és impulsar
les fronteres de la recerca espacial des dels ambits cientific i tecnologic per al benefici final
de la societat. Els objectius especifics son:

o Promoure la investigacio astronomica i espacial.

« Convertir-se en un centre reconegut internacionalment per atreure talent i fomentar
col-laboracions, tant a escala local com mundial.

« Ser un agent eficient de coneixement, innovacio i transferéncia de tecnologia en el seu
camp.
« Portar consciéncia cientifica a la societat i comunicar cultura cientifica.

L’'IEEC se situa entre els millors centres de recerca internacionals, produeix un gran nombre
de publicacions d’'impacte elevat i lidera projectes clau d’abast mundial. Aquesta posici6 és
el resultat de més de vint anys de treballs de recerca de maxima qualitat en col-laboracié amb
institucions internacionals de renom. L'IEEC també desenvolupa instrumentacido per a
multiples missions espacials gracies a un equip d’enginyers amb una amplia experiéncia en
el sector aeroespacial i en sectors amb un alt valor afegit en innovacié. Com a fundacio sense
anim de lucre, 'NEEC pot tenir una relacié versatil amb industries privades i empreses que,
en darrera instancia, fabriquen el maquinari de vol qualificat.

L'IEEC es va constituir el febrer de 1996 per fomentar 'R+D+l espacial a Catalunya.
Actualment té un patronat integrat per la Generalitat de Catalunya, la Universitat de Barcelona
(UB), la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC) i el Consell Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC). L’'IEEC també pertany a la
Instituci6 CERCA - Centres de Recerca de Catalunya. L’Institut s’estructura en quatre unitats
de recerca, cadascuna pertanyent a una de les institucions patrones, que constitueixen el
nucli de lactivitat d’'R+D+l. Cadascuna d’aquestes unitats es regeix per les regles de
cadascuna de les institucions académiques que s6n membres del Patronat. Les unitats de
recerca son:

« Institut de Ciéncies del Cosmos - ICCUB (UB)
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« Centre d’Estudis i Recerca Espacials - CERES (UAB)
« Grup de Recerca en Ciéncies i Tecnologies de I'Espai - CTE (UPC)
- Institut de Ciéncies de I'Espai - ICE (CSIC)

Els acords entre 'lEEC i les institucions académiques del Patronat permeten l'intercanvi de
personal i fons. Cientifics i técnics de les unitats de recerca poden actuar simultaniament com
a membres de les seves institucions i com a membres de I'|EEC, com s’estableix en I'acord
d’afiliacio. El personal de 'lEEC esta format per més de 200 cientifics i enginyers, 70 dels
quals s6n membres del professorat (personal permanent) de les institucions patrones i 9 son
investigadors ICREA. Els projectes que impulsen I'activitat de recerca a 'lEEC estan coberts
amb financament basal del contracte de programa amb el Govern catala, financament
competitiu de programes nacionals i internacionals de recerca i innovacié, i contractes amb la
industria.

Un aspecte important de I'activitat de 'IEEC és la promoci6 i el suport de projectes tecnologics
i de construccio de missions espacials. Els més de 20 anys d’experiéncia en aquest ambit han
permés que I'EEC tingui una participacié important en algunes de les missions espacials més
rellevants de I'ambit europeu. L’'IEEC contribueix en aquestes missions amb coneixements
que van més enlla de I'explotacié cientifica i que abasten des de I'enginyeria mecanica, el
programari critic de vol i I'enginyeria electronica fins al processament de dades, tant en vol
com en terra, entre d’altres. Aixd ha permés dotar I'Institut d’'un coneixement general de tots
els aspectes necessaris per a I'exploracié espacial i disposar d’'una heréncia fonamental per
ser considerat un actor rellevant en algunes arees de coneixement en ciéncies i tecnologies
espacials al mén. També cal destacar el compromis de I'lEEC per desenvolupar capacitats en
el segment terrestre, com es constata amb el suport a la infraestructura de comunicacions per
satél-lit del Montsec, aixi com amb nombrosos projectes de recerca tecnoldgica per a la
compressio, la gestio i el processament de dades per a diverses aplicacions, I'observacié de
la Terra, la navegacio i el posicionament precis, etc. L’'experiéncia en grans missions fa que
'IEEC hagi generat processos de desenvolupament de programari i maquinari seguint els
estandards de qualitat de I'ESA, els quals han estat adaptats darrerament a les necessitats
del NewSpace i s6n utilitzats en el desenvolupament de noves tecnologies i aplicacions, que
permeten millorar la robustesa dels satél-lits.

En I'ambit de la innovaci6 i la transferéncia de coneixement, els resultats en diferents arees
de recerca dels grups vinculats a 'lEEC han despertat l'interés d’institucions industrials,
academiques i governamentals de tot el mon. Entre els exemples, s’inclouen els serveis de
seguiment de satél-lits a 'Observatori Astrondmic del Montsec (OAdM), la plataforma de
nanosatel-lits d’alt rendiment i de comunicacions mitjancant SDR, el desenvolupament
d’estandards de compressié de dades i de gestio de dades a bord, les solucions per a un
posicionament de gran precisié en sistemes de navegacio, el disseny de missions i vols en
formacio per a constel-lacions de satél-lits o el lancament de missions de reflectometria GNSS
per a aplicacions en altimetria oceanica i observacié de la Terra. La transferéncia de
coneixement es fa mitjancant contractes i acords directes amb la indudstria, contractes i acords
directes amb ageéncies (ESA, GSA, EUMETSAT) i entitats governamentals (de la Xina, Corea,
etc.) o mitjancant la participacioé en consorcis europeus en el marc dels projectes del programa
H2020.
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La col-laboraciéo amb la industria espacial, especialment la de 'anomenat espai tradicional,
esta dirigida a la construccié de grans missions cientifiques, i és fruit de la participacio activa
i el lideratge d’investigadors i enginyers de I'lEEC en la fase de definicié i construccio de la
missid, la qual cosa permet assolir responsabilitats amb una alta visibilitat a escala
internacional. L’éxit de participacié en aquestes missions té un fort impacte en la xarxa
industrial i permet I'exportacié de tecnologies d’alt valor afegit. L'IEEC ha estat especialment
efica¢ en aquest sentit i actualment lidera la contribucié espanyola en missions de 'ESA com
LISA, ARIEL i la missi6 xinesa amb participacié de 'ESA, eXTP. També té un paper important
en algunes altres missions que estan en servei 0 que estan en fase de construccio (p. ex.
GAIA, Paz, Solar Orbiter o Euclid). Aquest éxit actual es fonamenta en una trajectoria de la
maxima excel-léncia cientifica, en 'experiéncia tecnoldgica adquirida durant les dues darreres
décades i en la capacitat per gestionar grans projectes.

Pel que fa a la col-laboracié amb la industria del NewSpace, s’han establert acords i s’han
executat projectes de desenvolupament tecnoldgic, especialment en el camp de I'observacio
de la Terra i el desenvolupament de carregues utils. L'IEEC ha col-laborat, per exemple, amb
empreses com Spire (Regne Unit), Tyvak (EUA), Open Cosmos (Regne Unit i Espanya),
Aistech (Espanya), GomSpace (Dinamarca), etc., i té missions en curs per al llangament de
nanosatel-lits en el marc dels programes de demostracié tecnologica de 'ESA. Alguns dels
ambits de coneixement que formen part del portafolis tecnologic de 'lEEC i que han estat
objecte de col-laboracions industrials en el sector NewSpace sén: I'ordinador de bord d’altes
prestacions i SDR per a petits satel-lits, dissenyat amb un alt grau de flexibilitat per adaptar-
se a diferents carregues Uutils i missions; els instruments passius de teledeteccié biestatica
(reflectometria i ocultacié de radio), que s’han aplicat a diferents demostradors orbitals; els
algorismes de compressid i analisi de dades, que ja s'utilitzen en I'ambit comercial dels
nanosatel-lits i formen part dels estandards per a la compressié de dades de teledeteccié multi
i hiperespectral, i el programari critic per a control embarcat en temps real, un component clau
de la plataforma catalana CubeSat desenvolupada a I'lEEC.

[1.3.4. Fundacio Privada i2CAT, Internet i Innovacio Digital a Catalunya (i2CAT)

La Fundaci6 i2CAT® és un centre d'investigacio i innovacio public sense anim de lucre, adscrit
al Departament de Politiques Digitals i Administracié Publica, que promou activitats d’R+D+l
orientades a arquitectures, aplicacions i serveis avangats d’internet. El centre representa un
marc d’innovacido oberta que fomenta la col-laboracié entre empreses, administracions
publiques, I'entorn académic i els usuaris finals. Les activitats d’'i2CAT van des de la
participacié en projectes d’R+D+l en els ambits de la 5G, la IdC, la ciberseguretat, la
intel-ligencia artificial i els audiovisuals, amb un paper clau en el Programa marc de la UE, fins
a projectes estrategics, amb el lideratge d’iniciatives locals que enforteixen les politiques
digitals de I'Administracié publica i la transferéncia de tecnologia, amb el foment de la
col-laboracié en R+D+l amb empreses per desenvolupar solucions innovadores orientades al
mercat.

% <https://www.i2cat.net/>

55


https://www.i2cat.net/

Generalitat

de Catalunya Estrategia NewSpace de Catalunya - Annexos

Dins de I'experiéncia d’'i2CAT en el sector espacial i 5G/IdC hi ha la participacié en I'inic
projecte satel-litari europeu del programa 5G PPP H2020, el projecte SaT5G, que promou la
integracié de satél-lits Plug and Play a sistemes terrestres 5G. El SaT5G representa I'esforg
més gran (amb més de 200 contribucions al lliurament 17 de 3GPP) realitzat pel projecte
5GPPP del programa H2020, per incorporar I'entorn satel-litari a la 5G mitjancant la definicio
de solucions optimes de recarrega basades en satél-lits i solucions de descarrega de transit.
Les activitats desenvolupades a i2CAT estan enfocades a investigar, desenvolupar i validar
les principals tecnologies 5G per tal d’obtenir el millor valor de les capacitats de
telecomunicacions satel-litaries possible (per exemple, la transmissioé a grups de contingut i el
lliurament de la virtual network function - VNF) i mitigar les seves restriccions inherents (per
exemple, la laténcia). En aquest sentit, s’ha treballat en la definicié de nous models de negoci
i operatius que integren el satél-lit i els grups d’interes a escala terrestre. El SaT5G ha validat,
a més, els diferents blocs tecnologics necessaris que permetran abordar els mercats objectiu.
L’'impacte del SaT5G per a la industria espacial europea és el subministrament d’'una xarxa
5G competitiva i omnipresent a escala mundial en questié de minuts, poder oferir a l'usuari
final una banda ampla 5G d’almenys 50 Mbps i optimitzar les comunicacions per satél-lit dins
de la infraestructura de xarxa 5G per proporcionar serveis en diverses aplicacions: mitjans
audiovisuals i entreteniment, transport, salut, logistica i agricultura. L’objectiu ha estat el
desenvolupament d’una solucié eMBB,* de satéel-lit rendible i efica¢c per a 5G, per permetre
als operadors de telecomunicacions i xarxes accelerar el desplegament de la 5G a totes les
geografies, alhora que es creen noves i creixents oportunitats de mercat per posicionar Europa
com a actor clau al mercat global satel-litari i de la 5G.

Aixi mateix, i2CAT ha investigat, dissenyat i desenvolupat els principals facilitadors técnics
per a la realitzacio de xarxes intel-ligents, mitjancant sistemes terrestres de nova generacio
integrats en I'entorn satel-litari. La solucié d’orquestradors de dominis d’I2CAT proporciona
una federaci6é de serveis de punta a punta, que compon de manera coherent i automatica el
domini satel-litari i els dominis d’altres actors, com ara les xarxes terrestres 5G o els dominis
Edge® o Cloud. Aquesta solucié Unica permet el subministrament de serveis de forma agil i
rapida, aixi com I'optimitzacié de les capacitats, com també suportar la naturalesa dinamica
de les aplicacions i serveis que es requereixen en qualsevol moment. La tecnologia
desenvolupada per i2CAT permet a la xarxa donar serveis a més usuaris i a més aplicacions,
a través d’'infraestructures especifiques, i alhora disposar de més ingressos als proveidors de
serveis.

A més, i2CAT treballa en les millores de xarxes troncals (o core networks, sistema operatiu
de les xarxes 5G) i de 'Edge 5G per donar suport a I'accés terrestre i satel-litari mitjancant
arquitectures multicapa terrestres i no terrestres, en particular, la capacitat d’operacio
discontinua del satél-lit RAN i de la xarxa troncal 5G sobre els sistemes satel-litaris. Aixo inclou
la definicié de noves divisions entre el RAN i les funcions de xarxa basiques instal-lades a la
carrega util del satél-lit i al segment de terra, i el disseny de protocols de transport tolerants al
retard que permetin la connectivitat discontinua. A la vegada, permet el subministrament de
serveis NB-IdC a les constel-lacions LEO mitjancant arquitectures de satél-lits regeneratius.
La soluci6 de xarxa troncal 5G virtual desenvolupada per i2CAT té alguns components

9 <https://www.etsi.org/technologies/5g>
% <https://www.etsi.org/technologies/multi-access-edge-computing>
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desplegats en la carrega util dels satél-lits i altres components vinculats al segment de Terra.
La principal innovacié del nucli virtual desenvolupat sera la possibilitat de completar
procediments 3GPP fins i tot quan un satel-lit LEO no tingui cobertura simultania amb el sensor
i 'estacio terrestre.

En I'entorn de I'Agencia Espacial Europea, i2CAT participa en el projecte MTAILS (sobre
técniques de mitigacio per abordar 'impacte de la laténcia en els serveis a través de les xarxes
de satél-lit). El projecte considera diferents sistemes de satel-lits GEO i no GEO de referéencia
(MEO i LEO, amb i sense enllagos intersatel-litaris) i un conjunt d’aplicacions i serveis
rellevants per a usuaris (per a accés de banda ampla i backhaul 5G), amb els objectius
principals de caracteritzar i comparar quantitativament la qualitat de I'experiéncia (QoE) que
es pot aconseguir amb la tecnologia de referéncia actual per als diferents escenaris, identificar
les millores de rendiment i identificar i analitzar les evolucions de la tecnologia de xarxes
satel-litaries que puguin mitigar I'efecte de la laténcia del satél-lit en la QOE percebuda per
l'usuari, i avaluar-ne el rendiment. El projecte se centra en les aplicacions sensibles a la
laténcia que probablement predominin cap al 2025 (per exemple, jocs, serveis al navol o
videos amb demanda de 360°).

11.3.5. Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC)

L’'ICGC és I'agéncia oficial de cartografia i geologia de la Generalitat de Catalunya, adscrita al
Departament de Territori i Sostenibilitat. L’Area d’Observaci6 de la Terra (PCOT) de I'lCGC
esta especialment dirigida a la valoritzacio de la tecnologia en forma de productes i serveis
innovadors i Utils pel que fa a la seva factibilitat, viabilitat i usabilitat. A partir de la missié per
transformar la investigacié en productes i serveis operatius, I'Institut esta profundament
involucrat en la promocio del coneixement, investigant i generant nous professionals en les
geodisciplines. Entre d’altres, I'lCGC i la Universitat Autobnoma de Barcelona desenvolupen un
programa oficial de master sobre geoinformacid, en qué s’implementen técniques de
pensament de dissenyador per impulsar el procés d’innovacid i la cocreacio.

L’'ICGC allotja dos doctorats industrials (DI-038-2015 i DI-039-2015) amb la Universitat de
Barcelona i la Universitat Politecnica de Catalunya, el primer, sobre I'is de I'observacio de la
Terra a partir de dades aéries i per satél-lits per analitzar el comportament termic i 'ona de
calor respecte a la vulnerabilitat dels ecosistemes urbans, i el segon, sobre la viabilitat de
petits satel-lits i la fusio de sensors passius i actius per obtenir la humitat del sol, seguint els
treballs d’analisi de la missio en petits satel-lits iniciada a I'lCGC el 2007 amb el projecte
MEDIMAP. L'ICGC ha endegat un nou doctorat industrial amb la Universitat de Barcelona
sobre la sinergia entre la intel-ligéncia artificial, les dades d’observacio de la Terra i la detecci6
de canvis i classificacié de cobertes.

D’altra banda, com a membre de la Copernicus Academy, I'lCGC impulsa la promocié dels
geoserveis vinculats al satél-lit Sentinel, dins I'assignatura del master oficial en geoinformacio
de la UAB, organitzant tallers, jornades i comissions técniques. A més, des del 2018, com a
soci d'un projecte Marie Curie dins de l'accié RISE anomenat VOLTA, acull professionals
implicats en la promocié de capacitats en I's de la geoinformacié en 3D.
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11.3.6. Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC)

El Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC) és una institucié de recerca,
sense anim de lucre, amb seu a Castelldefels (Barcelona), resultat d’'una iniciativa publica de
la Generalitat de Catalunya. Les activitats de recerca del CTTC inclouen investigacié de base
i aplicada, i estan relacionades amb les telecomunicacions i la geomatica. Diferents
departaments del CTTC han participat en diverses activitats i projectes d’investigacio
relacionats amb el sector del NewSpace.

Les activitats del departament Array & Multi-Sensor Processing (A&MSP) s’han centrat, en els
darrers anys, en la gestid d’interferéncies i de recursos, la comparticio d’espectre,
processament per a satél-lits d’alt rendiment (high throughput satellites), técniques MIMO i
sistemes de comunicacié |dC a escala de capa PHY i MAC. L'experiéncia prové de la
participacié en projectes d’investigacio finangats per la Comissié Europea (programes H2020
i FP7), 'Agéncia Espacial Europea (programes ARTES) i contractes industrials amb els
principals operadors de satél-lits, proveidors, fabricants d’equipament i empreses de nova
creacio dins del sector. La llista completa, aixi com els projectes actius, es poden consultar a
la pagina web.% Cal destacar que actualment el departament lidera la xarxa d’excel-léncia
SATellite Network of EXperts IV (SATNEX IV), la qual té per objectiu coordinar centres de
recerca i universitats en I'estudi i la identificacié de nous conceptes per a les comunicacions
per satellit. En el marc del NewSpace, el departament s’ha especialitzat, recentment, en la
integracié de xarxes terrestres i satel-litaries, en estudis de viabilitat, en la modificacié
d’estandards terrestres per poder operar en el segment espacial (5G NR i NB-IdC) i en
I'aplicacié de la intel-ligéncia artificial en les comunicacions per satél-lit.

Les activitats del departament Statistical Inference for Communications and Positioning se
centren en el desenvolupament d’'un receptor de navegacié per satél-lit (GNSS) que pugui
treballar a les altures i dinamiques propies dels satel-lits LEO. Mitjangant la tecnologia de radio
definida per programari, i els system-on-module d’ultima generacio, s’aconsegueix un receptor
GNSS (GPS, Galileo, etc.) d’altes prestacions i una gran flexibilitat. El posicionament de
satel-lits amb GNSS obre una porta a moltes aplicacions cientifiques (observacié de
I'atmosfera i reflectometria) i a les operacions a I'espai, en permetre tenir el satel-lit situat amb
una alta precisié. Aquestes activitats han estat finangades per 'Agéncia Europea de I'Espai
(ESA) mitjancant diversos contractes en esquemes competitius.

La recerca principal del departament de Teledetecci6 esta relacionada amb I'analisi de dades
adquirides des de satél-lits d'observaci6 de la Terra. El departament s’ocupa del
desenvolupament técnic i cientific d’aplicacions basades en sensors actius, principalment
relacionats amb el radar d’obertura sintética (SAR), i en sensors passius. Des del punt de vista
de les aplicacions, esta especialitzat en el monitoratge de deformacions utilitzant técniques
d'interferometria SAR.

11.3.7. Fundaci6 Eurecat

Eurecat és un centre de recerca i innovacioé privat, sense anim de lucre, que promou la recerca
aplicada en diversos ambits tecnologics i molt orientada al servei de 'empresa. En I'ambit

% <https://amsp.cttc.es>
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aeroespacial, Eurecat té una linia de desenvolupament de materials plastics, compostos i
metal-lics lleugers per a 'aeronautica, i participa en projectes del programa CleanSky amb les
principals empreses aeronautiques europees, com Airbus o Safran Aircraft Engines. En I'ambit
de I'espai, Eurecat aplica les seves capacitats en intel-ligéncia artificial i 'analitica de dades
en projectes centrats en I'explotacié de dades d’observacié de la Terra a partir de la iniciativa
Copernicus, en aplicacions especifiques. Aixi en el projecte VIGEOS, del programa H2020,
Eurecat coordina el desenvolupament de sistemes de suport a la decisio a partir d’imatges de
satél-lit i altres dades per optimitzar un conreu sostenible de la vinya. Eurecat també treballa
en l'aplicacio del model de la industria 4.0 a I'espai, i participa en el projecte H2020-SESAME,
liderat per Arianespace, aportant analitica de qualitat predictiva dels processos de soldadura
emprats en la fabricacido de la nova generacié de llangadores, o en el projecte H2020-
SAMMBA (Standard And Modular Microlaunchers Base Services), liderat per GTD, dissenyant
i implementant proves de concepte en robotica, RV o 14.0, orientades a millorar 'operatiu per
fer microllangaments en I'entorn de NewSpace. Eurecat també col-labora amb I'empresa
SatellldC en un projecte clarament emmarcat en el concepte del NewSpace, consistent en la
implementacié de la plataforma de processament de dades que alimentara el servei IdC de la
futura constel-lacié de microsatél-lits promoguda per aquesta empresa.
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Annex Ill. Descripcio de les infraestructures cientifiques

Catalunya disposa —tot i que de manera dispersa i no sempre facilment accessible— de la
majoria d’infraestructures que permeten fer els assajos necessaris per a la qualificacié i el
testatge d’equips per a aplicacions a l'espai. Per la seva infraestructura orientada al
NewSpace, en destaquen els centres i laboratoris seguents:

.1 Applus + Laboratories (LGAI Technological Center, S.A.)

Applus + Laboratories®” sén fabricants de components de tots els segments de la industria
aeronautica, espacial i de defensa. Proporcionen serveis d’assaig i enginyeria per a diferents
classes d’aeronaus: avions comercials, jets de negocis, helicopters, aeronaus espacials i
aeronaus militars. Cal destacar que disposen dels equipaments necessaris per realitzar
assajos mecanics i estructurals, i ofereixen un ampli rang de variabilitat en el perfil dels tests.
En concret, aquests sén els serveis de testatge que poden oferir:

Assajos mecanics i estructurals - Aeroespacial

Applus+ Laboratories esta reconegut com a proveidor estratégic en I'Structure Test Supplier
Synergy Preferred Scheme (ST2S) per a Airbus i estd homologat per Rolls Royce i Aernnova
com a proveidor qualificat per a I'execucié d’assajos mecanics. Els laboratoris estan acreditats
per Nadcap per a assajos metal-lics i no metal-lics, i certificats amb I'EN 9100 per I'’Aerospace
Quality System.

Assajos estructurals

e Assajos estatics i de fatiga en maquina universal fins a 15 MN i 25 Hz.

¢ Maquines d’assajos universals de 100 kN, 500 kN, 1.000 kN, 3.000 kN i 15.000 kN.

e Llosa de carrega de 12 x 12 metres amb portics i parets per a assajos de fins a 1.500
KN.

e Cambres de condicionament i envelliment accelerat de mostres d’assaig.

e Cambres climatiques per realitzar assajos amb condicions térmiques controlades, des
de temperatures criogéniques fins a més de 1.100°C.

e Assajos en condicions d’humitat (HR entre 0-80%) i temperatura controlades ( -60°C i
150 °C).

e Adquisicié sincronitzada de gran quantitat de canals d’instrumentacié, tant per a
assajos estatics com per a dinamics.

¢ Equips de metrologia avancada i digital image correlation (DIC).

e Sistemes en linia per al seguiment de I'assaig i el postprocessament de dades (Applus
+ e-testing).

e Equip d'impacte a baixa velocitat per introduir danys controlats a estructures.

Assajos de materials

e Assajos mecanics (a temperatures entre -196° i més de 1.200°C) estatics i dinamics.
¢ Analisi metal-lografica i fractografica.

97 <https://www.appluslaboratories.com/global/es/about-us/inbrief>
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e Assajos de duresa (Shore, Vickers, Rockwell, Brinell).

e Analisis quimiques (OES i XRF).

e Assajos fisics i térmics (DSC, DMA, TGA, FV, etc.).

e Assajos no destructius.

e Assajos de corrosio i envelliment, assajos climatics, de vibracions i acustics. Més de
30 cameres climatiques diferents per realitzar:
-variacions de temperatura i humitat, calor humida (ciclica i continua), cicles combinats
de temperatura i humitat, xoc térmic, tests de durabilitat ambiental, envelliment
accelerat per llum xené i ultraviolada, escalfament d’embolcalls per radiacié solar,
resisténcia a la pluja i a la pols (IEC), gas corrosiu (SO i Oz0), boira salina, cicles de
corrosio i programes de fiabilitat augmentada amb HALT/HASS (highly accelerated life
test / highly accelerated stress screen).

Assajos de vibracié i xoc: avaluacié del comportament de components i equips en
condicions de vibracioé i xoc que es poden produir durant la seva vida Util.

e Assajos de vibracié sinusoidal, vibracié aleatoria, xoc classic i SRS, reproduccié de
senyals temporals i reals adquirits, assajos combinats de vibracio, temperatura i
humitat, i analisi dinamica d’equips i estructures.

Finalment, disposen d’infraestructura suficient, acreditada per I'Entitat Nacional d’Acreditacio
(ENAC),% per realitzar assajos de vibracions i xocs de diversos sistemes:

e Vibrador electrodinamic de 53 kN equipat amb taula lliscant de 1.200 x 1.200 mm i
cambra climatica (-50°C / +150°C) de 1.500 x 2.000 x 1.500 mm.

e Vibrador electrodinamic de 20 kN equipat amb taula lliscant de 600 x 600 mm.

e Vibrador electrodinamic de 13 kN.

e Taula de xoc i fragilitat de 1.500 x 1.500 mm.

e Sistemes d’adquisicid6 multicanal de fins a 16 canals per monitoratge de la resposta
dinamica d’equips i components.

1.2  UPC NanoSat Lab

Les instal-lacions de la UPC NanoSat Lab estan dissenyades per dur a terme procediments
de muntatge, integracio i prova de subsistemes espacials i CubeSats fins a 6U. Com a tal,
I'area de sala blanca ISO 7 del laboratori (dissenyada com a classe 8, pero certificada com a
classe 7) inclou tots els equipaments i les proves necessaris per realitzar procediments de
verificacié i validacio. Les proves de vibracié de qualificacio i acceptacio dels tres eixos es
poden realitzar gracies a la seva taula de vibracions. Aquests equips permeten comprovar que
els components d’'una nau espacial (estructura, carrega util i subsistemes) sén capagos de
suportar les vibracions extremes d’un coet, aixi com mesurar i validar que cap de les parts
presenta modes de frequiencia no desitjats (és a dir, ressonancies mecaniques). A meés, la
sala neta també inclou una cambra de buit termic (TVAC), en la qual es poden realitzar proves
ambientals. Aquest TVAC cilindric, de fins a 10° mbar, pot simular la pressié i els cicles térmics
d’'una oOrbita satel-litaria. El seu circuit de refrigeracié de nitrogen liquid i les lampades

9% <https://www.enac.es/>
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d’infrarojos controlen la seva temperatura interna i poden arribar a temperatures de -196°C a
+300°C.

Fora de la sala blanca, un sistema de bobines Helmholtz facilita la prova de determinacio de
I'actitud dels subsistemes de control, i proporciona un camp magnetic de tres eixos que es pot
controlar per simular el camp magnétic terrestre al qual estaria exposat un satel-lit en orbita
baixa. Al mig de les bobines Helmholtz hi ha un coixinet d’aire per minimitzar la fricci6 amb
I'estructura i permetre testar els controladors actius del satel-lit. A més, el laboratori compta
amb una area de soldadura i estaci6 de muntatge en la qual es dissenyen i fabriquen els
diferents prototips. També s'utilitza per verificar cada placa/subsistema de manera
independent abans de la seva integracio final a la nau espacial.

Com a resum, la llista segiient presenta les caracteristiques de cada equipament:

Sala blanca classe 7:
o Netedat: 2.930-29.300 particules = 0.5 um (ISO 7, certificada); superficie: 26 mz.
Cambra de buit térmica - Trynos Vacuum:

e Dimensions: 50 cm (DIA) x 52 cm (L); 250 | de capacitat; material: AISI-304L d’acer

inoxidable; buit: 10° mbar @ 25°C, 10-8 mbar @ -196°C, dee -196°C a +330°C.
Taula de vibracions Data Physics:

e Data Physics: diametre armadura: 174.5 mm; maxima for¢a sinusoidal: 7325 N;
maxima forca aleatoria: 5000 N; maxima acceleracio: 120 g; massa del vibrador: 640
kg; frequencia: 5 Hz a 3 kHz.

e Accelerometres: 2x 10 g 8640A10T, 3x 50 g 8640A50T i 1x 500 g 8702B500.

Bobines de Helmholtz - Serviciencia SL
e Dimensions: 1.42 m x 1.26 m x 1.31 m; superficie plataforma coixinet d’aire: 0.125 m?;
camp magneétic generat: 1.51 pT/A; maxima intensitat: 800 pT; corrent maxim: 4.0 A
@ DC; error ortogonalitat: 0.2°.

1.3 Altres instal-lacions de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

La UPC disposa d’un gran nombre d’equipaments. A més dels presentats anteriorment, també
disposa d’'una cambra anecoica per a la mesura i caracteritzacié d’antenes,®® amb les
caracteristiques seguents:

e Cambra anecoica per mesurar els diagrames de radiacié entre 800 MHz i 40 GHz.
e Transformacioé de camp proper a un camp llunya.

e Capacitat per realitzar mesures en coordenades cilindriques o esferiques.

e Totes les mesures es realitzen de forma remota.

o Dimensions de la cambra: 10 m x 7,5 m x 6 m, volum = 450 m?.

També disposa d’'una cambra de Faraday per realitzar assajos d’emissio radiada d’equips
domestics, industrials i de components d’automocié, aixi com assajos d'immunitat radiada fins

9 <https://www.tsc.upc.edu/es/instalaciones/camara-anecoica>
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a 30 Vim0 A més, disposa de tot un conjunt d’instrumentaci6 de compatibilitat
electromagnética descrit en la taula seguent.

Taula 1.1 Instrumentacié de compatibilitat electromagnética de la UPC

Nom de I’equip

Caracteristiques

Analitzador d’espectres Tektronix 2712

9kHz-1,8 GHz

Receptor EMI R&S ESPI3

9 kHz - 3 GHz

Analitzador d’espectres R&S FSH3

100 kHz - 3 GHz

Filtre preselector Tektronix 2706

9kHz - 1,8 GHz

LISN Electro-Metrics ANS-25/2

9 kHz - 110 MHz

LISN Electro-Metrics ANS-25/2

9 kHz - 110 MHz

Limitador de transitoris Electro-Metrics EM-7600/TRL-30

10dB

Cambra anecoica (4.6 mx3.5mx 2.2 m)

30 MHz - 6 GHz

Cel-la EUROTEM

10 MHz - 1 GHz

Amplificador RF AR150W1000 RF

80 MHz - 1 GHz

Amplificador RF AR15S1G3 RF

800 MHz - 3 GHz

Amplificador RF IFI B1080M-10

80 MHz - 1 GHz

Amplificador RF IFI M75

10 kHz - 230 MHz

Generador de senyal R&S SMLO03

9 kHz - 3 GHz

Generador de senyal Hameg 8134

1Hz-1GHz

Varimetre AR PM2002

Antena BiLog Schaffner CBL6143

30 MHz - 3 GHz

Antena biconica Schwarzbeck UBAA 9115

30 MHz - 1 GHz

Antena biconica Electro-Metrics EM-6912

20 MHz - 300 MHz

Antena biconica Electro-Metrics BIA-30S

20 MHz - 300 MHz

Antena logoperiodica Electro-Metrics LPA-30

200 MHz - 1 GHz

Antena Loop ETS-LINDGREN model 6200

10 kHz - 30 MHz

Antena Loop Activa ALR-30A

9 kHz - 30 MHz

100 <https://www.upc.edu/web/gcem/?page _id=209>
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Nom de I’equip

Caracteristiques

Antena Rod EMCO model 3303

1 kHz - 30 MHz

Sonda de mesura de camp eléctric AR FL7006

100 kHz - 6 GHz

Sonda d’injeccio de corrent solar Electronics TYPE 9121-1N

10 MHz - 1 GHz

Sonda d’injeccié de corrent Solar Electronics TYPE 9144-1N

10 kHz - 100 MHz

Sonda RF de corrent Solar Electronics TYPE 9123-1N

10 kHz - 500 MHz

Xarxa d’acoblament/desacoblament Schléder CDN T8

150 kHz - 230 MHz

Xarxa d’acoblament/desacoblament Schloder CDN AF2

150 kHz - 230 MHz

Xarxa d’acoblament/desacoblament Schléder CDN M2+M3 150 kHz - 230 MHz

Pinca d’injeccié Lithi EM101 150 kHz - 1 GHz

Pistola ESD Schléder SESD200 16 kV
Generador de transitoris rapids Schléder SFT1400 5 kv
Generador d’ones de xoc i talls de tensié Teseq NSG3040 5 kV

Xarxa d’acoblament per a linies de senyal Teseq CDN 117 -

Mesurador d’harmonics i parpelleig California Instruments PCTS -

Analitzador de xarxes ZVRE 10Hz -4 GHz
Oscil-loscopi Tektronix DPO 7104 BW 1 GHz
Oscil-loscopi Tektronix TDS 1012 BW 100 MHz

Generador d’ona arbitraria Agilent 33120A -

Multimetre digital Agilent 34401A -

D’altra banda, la Universitat disposa d’'una taula de vibracions - APS ELECTRO-SEIS model
1291% que permet crear vibracions en un rang de frequiencies i velocitat o acceleracié. S'utilitza
per a calibracions d’acceleraments i per a la verificacié d’instruments que han de funcionar en
ambients amb vibracions fortes, per exemple, avions, trens, autobusos, etc. La plataforma
mobil pot contenir carregues de fins a 23 kg i les seves dimensions s6n 254 x 254 mm. El rang
de freqiéncies és de 0 a 200 Hz, i pot generar una for¢ca de 133 N.

També disposa d’'una cambra de diagnostic en radiofreqiéncia marca Rohde&Schwarz,
model DST200.1°2 L’equip és una cambra anecoica per al diagnostic en radiofrequiéncia de

101 <https://www.upc.edu/sct/es/equip/74/mesa-vibraciones.html>
102 <https://www.upc.edu/sct/es/equip/821/camara-diagnostico-radiofrecuencia.html>
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dispositius en el rang de 700 MHz a 6 GHz. L’equip disposa d’un espai Util de 400 mm x 330
mm x 400 mm (ample x alt x fons). Una de les seves funcions principals és el testatge de
productes de comunicaci6 sense fils. Es poden realitzar mesures de camps
electromagneétics!®® en el rang de frequéncia d'1 Hz fins a 18 GHz en relacié amb entorns
industrials, espais publics i escoles, entre d’altres.

L’Escola d’Enginyeria Aeronautica de Terrassa disposa també d’una estacié de seguiment
de satél-lits situada a la coberta de I'edifici TR5 del Campus UPC-Terrassa.'®* Consta d’'una
antena UHF i s’esta treballant per afegir-hi una nova antena VHF i per implementar un sistema
de control remot.

El Departament de Fisica disposa d’una font de cobalt radioactiu per fer tests total radiation
dose (TRD). Es podria explorar la possibilitat de fer servir maquines de radldCerapia que hi
ha a hospitals, i que cedissin les seves instal-lacions per realitzar aguest tipus de tests, com
consta que han fet alguns hospitals suissos en alguna campanya per a 'TESA Academy. Aixi
mateix, caldria explorar a mitja termini la possibilitat d’afegir una linia al sincrotré Alba per dur
a terme tests de radiacio.

A l'tltim, i més relacionat amb els tests de dispositius I1dC, que poden ser d’interés per a
empreses de comunicacions 5G/M2M/IdC i per a satél-lits, la UPC disposa de laboratoris
relacionats amb la 5G, que constitueixen espais oberts perqué empreses i persones puguin
provar les seves idees en diferents xarxes d'ldC, d’acord amb les seves necessitats, explorar
conceptes i construir prototips inicials que puguin arribar al mercat.1®

1.4 Instal-lacions ala Universitat de Barcelona (UB)

CCiTUB: els Centres Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona (CCiTUB) s6n un
conjunt d’infraestructures cientificotécniques de la Universitat de Barcelona que tenen com a
principal missié donar suport a la recerca i innovacié en els camps de la quimica, la ciéncia
de materials i les biociéncies. Els CCiTUB sdn una de les infraestructures cientificotécniques
de mida mitjana més grans de I'Estat espanyol, amb personal técnic altament qualificat i la
major varietat de tecnologies instrumentals. Aquestes darreres estan agrupades en unitats
tecnologiques que inclouen tot tipus de microscopies i tecniques de caracteritzacié avancada,
ressonancia magneética nuclear, espectrometria de masses, espectroscopia quimica,
bldCeécniques d’alt rendiment, protecci6 radiologica i estabularis.

Amb aplicaci6 al sector NewSpace, podem destacar:

e Analisi de superficies (ESCA / Auger)!® amb técniques d’espectroscopia de
fotoelectrons (ESCA o XPS), microscopia Auger (SAM) i espectroscopia per excitacio
ultraviolada (UPS), per a I'analisi quimica elemental i semiquantitativa de superficies
(primers 5-10 nanometres a la superficie del material), i el tractament espectral
especialitzat per interpretar adequadament la informacio obtinguda (p. ex. estudiar

103 <https://www.upc.edu/sct/es/servei/140/medida-campos-electromagneticos.html>
104 <https://serveis.terrassa.upc.edu/seccio/sict/pags/461?2destination=node%2F461>
105 <https://5gbarcelona.org/cal/labs/>

106 <hittp://www.ccit.ub.edu/CA/tm01.html>
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problemes originats en els processos de disseny o produccié en recobriments
metal-lics, etc.).

e Mecanica, buit i electronical?®”

o Mecanica: disseny i construccid de prototips mecanics, elements d’Optica,
portamostres especials, cambres de pressio, mecanitzacio en diferents materials
polimeérics, etc.

o Buit: disseny i construccié de cambres de buit, accessoris i peces en general de
'entorn de 'UHV i d’alt buit, deteccidé de fuites en buit, soldadura oxiacetile,
eléctrica, TIG (tungsten inert gas) i plasma.

o Electronica: disseny, fabricacié, assemblatge i posada a punt de prototips
electronics de laboratori, disseny de plaques de circuit impres i mecanitzat, i
calibratge d’instrumentacié cientifica de laboratori.

A més, a la Facultat de Fisica es disposa d’'una sala blanca de grans dimensions i molta
netedat,'% |les caracteristiques de la qual es detallen a continuacié. Superficie: 200 m2 classe
ISO 7 (versi6 10.000), amb una area de fotolitografia ISO 6 (classe 1.000) de 50 m?, bancs
guimics, classificats com a classe 100 (ISO 5) quan I'extraccié d’aire esta en funcionament i
distribucié d’aigua millipore (tanc 1.000 ).

1.5 |EEC Labs i Observatori Astronomic del Montsec (OAdM)

L’IEEC dona suport a la construcci6 i el manteniment de laboratoris i infraestructures clau a
Catalunya destinades a la recerca en ciencies de l'espai, i ho fa col-laborant amb les
institucions patrones a través de les unitats respectives. En s6n un exemple: la UPC Nanosat
Lab, la sala neta IEEC-UPC del Departament d’Enginyeria Electronica (laboratori d’estat
solid), els laboratoris IEEC-CSIC (sales netes, laboratori de radiacié autoritzat pel Consell de
Seguretat Nuclear - CSN, laboratori optic, etc.), i els laboratoris i instal-lacions de I'lCC dins la
UB i el seu Parc Cientific, aixi com els del CERES, ubicats al campus de la UAB.

L’IEEC, a més, gestiona les operacions de I'Observatori Astronomic del Montsec (OAdM-IEEC
en aquest document), ubicat a Sant Esteve de la Sarga, al Pallars Jussa, i és, a la vegada,
responsable d’alguns dels instruments de I'Observatori, com és el telescopi robotic Joan Oré
(TJO) de 80 cm. L'OAdM-IEEC és la infraestructura cientifica més important per a la
investigacié astronomica a Catalunya i una de les més avancades a Europa, gracies als
equipaments instal-lats basats en tecnologies innovadores i avancades per a la recerca en
ciéncies de I'espai. L’'Observatori, a més, es troba en una situacio privilegiada, donades les
seves bones condicions pel que fa a la climatologia, la transparéncia i la qualitat atmosférica,
aixi com per I'abséncia de contaminants atmosferics, luminics i de soroll electromagnetic. A
aquests elements cal afegir el fet de tenir un horitzo lliure d’obstacles que permet una visibilitat
optima en totes les direccions.

L’IEEC va promoure i coordinar la instal-lacié dels primers equips cientifics a 'OAdM-IEEC el
2004 i, des de llavors, ha estat gestionant el funcionament i I'Gs de I'Observatori, en
coordinaci6 amb la Generalitat de Catalunya. L’'OAdM-IEEC ha crescut en equips per a

107 <http://www.ccit.ub.edu/CA/tm10.html>
108 <http://www.ub.edu/cleanroom/index_es_intro.php>
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I'observacié astronomica i per a I'estudi del clima i el monitoratge meteoroldgic, i ha assolit un
alt nivell d’explotaci6 per a projectes de recerca cientifica. A més, els equipaments
astronomics principals de I'Observatori (telescopi TJO i telescopi Fabra-ROA al Montsec
TFRM) participen des del 2014 en contractes de deteccio i seguiment de satél-lits artificials,
tant en el marc de serveis promoguts i financats per la Comunitat Europea (CE) a través del
Centro para el Desarrollo Técnico e Industrial (CDTI) com en el de serveis proporcionats a
empreses operadores de satel-lits. En els darrers anys, la UPC, en col-laboracié amb I'lEEC,
ha instal-lat a 'OAdM-IEEC antenes VHF/UHF i S com a embri6 d’'una estaci6 de
comunicacions amb nanosatél-lits, de manera que s’han ampliat les capacitats de
I'Observatori en 'ambit de les comunicacions amb satél-lits com a estacio de Terra.

Finalment, 'lEEC també esta desenvolupant la tecnologia necessaria per participar des del
Montsec en els programes de seguiment de LEO, NEO i deixalles espacials, que formen part
de programes estrategics de 'ESA i de la Unié Europea (EU) i que tenen un fort vincle amb
el desenvolupament del sector NewSpace a Europa. L’Observatori, doncs, esta alineat per
mantenir i ampliar el rol en aquest ambit, gracies al fet de poder oferir serveis a organismes
tant publics com privats.

1.6 UPC/IEEC - Estacio6 de Terra del Montsec

L’any 2018, la UPC, amb la col-laboracié de I'lEEC, va instal-lar a 'OAdM-IEEC una estacio
terrestre de comunicacions amb satél-lits d’'orbita baixa per al seu seguiment i control.
L’estaci6 esta equipada amb antenes TX/ RX Yagi per a les bandes VHF / UHF Amateur (144-
145 MHz / 435-438 MHZz) i recepci6 a la banda comercial S (2200-2290 MHz). Tot el control
de I'estacio esta robotitzat i es pot realitzar de manera remota. Les antenes estan controlades
per un programari automatitzat encarregat de la planificacié i la recuperacié de dades
mitjangant una connexio de fibra optica al centre d’operacions a Barcelona. S'utilitza una API
REST per a la interficie amb el centre d’operacions per sol-licitar passades o descarregar
dades recuperades. L’estacio esta operativa i dona servei a projectes de 'ESA, en els quals
col-laboren grups de la UPC i 'lEEC, i especialment a la missi6 FSSCat, en que les dades de
3Cat-5/A es descarregaran des d’aquesta estacié. Donades les bones condicions del lloc, es
preveu que se’n pugui ampliar 'is en els propers anys per donar servei a xarxes i
constel-lacions de petits satél-lits comercials.

1.7 Instal-lacions ala Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

Els Serveis Cientificotécnics de la UAB (SCT) so6n instal-lacions que integren infraestructures
i grans equipaments dedicats a la realitzacié de técnigues especialitzades. Amb aplicacié en
el camp del NewSpace, cal destacar:

e El Servei d’Irradiacié de Mostres Biologiques,'® el qual disposa d'un equip
d’irradiacié6 amb aplicacions a la irradiacié de dispositius electronics. Disposa d'un
irradiador IBL 437C amb dues fonts radioactives de Cesi-137 d’activitat total 137 TBq,
gue permet exposar tant mostres solides com liquides a altes dosis controlades de raigs
gamma (5 Gy/min).

109 <https://utpr.uab.cat/Catala/index.php#!/Irradiaci%C3%B3%20de%20mostres 526 1>
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e EIl Servei de Difraccié de Raigs X (SDRX)? disposa de la infraestructura i els
coneixements necessaris per a I'aplicacié de les técniques de difraccié de raigs X, tant
de pols com de monocristall, a I'estudi dels solids, habitualment en geologia, quimica,
fisica, bioquimica, cieéncia del materials, nanociéncia i nanotecnologia, encara que,
ocasionalment, també en arqueologia, medicina, etc. Les aplicacions més usuals que es
duen a terme soén: la determinacié d’estructures cristal-lines, l'analisi qualitativa i
guantitativa de fases solides, la difraccié a temperatura variable (tant en monocristall
com en pols), I'estudi de transicions de fase i la recerca sobre polimorfisme cristal-li,
solvats i cocristalls. Entre d’altres, disposa dels equipaments seguents:

Difraccié de monocristall

e Difractometre de tres cercles SMART amb detector d’area CCD APEX, de Bruker, tub
de raigs X amb anode de molibdé i dispositiu Krioflex que permet recollir dades a baixes
temperatures (des de temperatura ambient fins a T = -180°C).

o Difractometre de quatre cercles amb detector d’area CCD Mercury2, de Rigaku, tub de
raigs X amb anode de molibde i dispositiu Oxford Cryosystem que permet recollir dades
a baixes temperatures (des de temperatura ambient fins a T = -180°C).

e Difractometre de tres cercles amb detector semicilindric “placa d’imatge” R-Axis
SPIDER, de Rigaku, i tub de raigs X amb anode de coure.

Difraccié de pols
o Difractometre de pols X’Pert Powder de Panalytical amb geometria theta-theta, anode
de coure i detector PIXcellD.
Dispositius portamostres:

o Alimentador automatic (45 mostres) per a mesures rutinaries de conjunts de
mostres en pols.

o Plataforma multiproposit (MPP) per a mostres especials (provetes, mostres
voluminoses, peces arqueologiques, pintures, recobriments, etc.), amés a més
de mostres en pols.

o Cambra de temperatura Anton Paar TTK-450 que permet fer mesures dins
linterval de T = -180°C fins a T = 400°C i en atmosferes especials (buit, inert,
gasos especifics).

Geometries:

o Bragg-Brentano amb escletxes programables (possibilitat de mesurar amb longitud
irradiada constant). Monocromador secundari.
o Angle rasant.

o Transmissié (mostra entre lamines).

El Servei de Microscopia disposa de la infraestructura en utillatge i técnica necessaris per a
I'aplicacié de la microscopia en diversos camps de la investigacié, sobretot en biomedicina,
guimica, fisica, ciéncies dels materials, geologia, etc. Amb aplicacié al NewSpace, destaquen
les técniques seguents:

e Estudis microestructurals de materials: determinacio de mides i formes de particules,
control de qualitat i processos de produccid, microestructura de superficies de diferents

110 <http://sct.uab.cat/sdrx>
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tipus de materials (teixits, plastics, metalls, polimers, etc.), i reconstruccié tridimensional
d’estructures submicrometriques.

o Estudis cristal-lografics: creixement i epitaxia de capes fines, defectes i estudi de
nanomaterials (nanotubs, nanoparticules, nanorods...).

e Estudis de microcircuits electronics: analisi d’interficies i determinaci6é d’estructures
multicapa.

1.8 Instal-lacions al Consell Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC)

El CSIC disposa de diferents infraestructures i laboratoris que sén altament competitius per
desenvolupar tecnologia que pot tenir aplicacié al sector espacial i, en concret, al NewSpace.
Aguests equipaments estan distribuits en diferents centres que el CSIC té a Catalunya, com
son el Centre Nacional de Microelectronica (CNM-CSIC), I'Institut de Ciéncia de Materials
(ICMAB-CSIC) o I'lnstitut de Ciencies del Mar (ICM-CSIC), entre d’altres. A més, disposa d’'un
centre dedicat a la recerca en ciéncies i tecnologies espacials, I'Institut de Ciéncies de I'Espai
(ICE-CSIC). L'ICE és la unitat del CSIC a I'lEEC i disposa de laboratoris especifics per al
desenvolupament d’instrumentacié espacial. En concret, cal destacar els segients: el
laboratori de radiacio, preparat per a la caracteritzacid i resposta de sensors i dispositius
electronics i autoritzat pel Consell de Seguretat Nuclear (CSN) amb l'identificador IRA-3137, i
les sales blanques de categoria 1ISO7 i 1SO8, equipades amb una cabina ISO5 i amb els
sistemes de monitoratge i control necessaris per complir amb els estandards de qualitat de
'European Cooperation for Space Standardisation (ECSS) de I'ESA requerits per a
'emmagatzematge de models d’enginyeria i de vol.

[11.9 Instal-lacions a I’'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (ICGC)

L’'ICGC compta amb diferents equipaments orientats a la observacio del terreny a Catalunya.
En concret, es poden esmentar els segients:

1) Tres avions propis operatius per a treballs cartografics i disponibles en un hangar propi a
I'Aeroport de Barcelona.

2) Diversos sensors fotogramétrics i hiperespectrals aeroportats d’observacié de la Terra i
un laboratori per portar a terme certes tasques de calibratge.

3) Una xarxa de més de 15 estacions de sistemes de posicionament,'! 29 reflectors de
cornar/radar i equips portatils d’alta precisio.

4) Centres propis de calcul amb servidors dedicats i els protocols i metadades corresponents
en termes de manteniment.

[11.10 Instal-lacions del Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya

Entre les capacitats de qué disposa el CTTC cal esmentar el banc de proves CASTLE
PLATFORM®. A través d’aquesta plataforma és possible la implementacié de diferents
estandards del segment terrestre i espacial (5G NR, LTE, DVB-S2X, BGAN i Li-Fi), ja que esta
formada per components HW i SW que sén facilment reconfigurables. En concret, permet
avaluar diverses capes de la xarxa d’accés, incloent-hi PHY i IP. En el context del NewSpace,

11 Coneguts com a Sistema de navegacio global per satél-lit o en anglés global navigation satellite system (GNSS).
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esdevé una eina molt potent per poder dissenyar i provar de forma eficient i rapida nous
algoritmes i sistemes de comunicacions satel-litaris i la seva integracié amb els terrestres.

Relacionat amb els sistemes de navegaci6 per satél-lit, el CTTC també disposa del banc de
proves GESTALT®, consistent en antenes GNSS i un ampli assortiment de capcals de
radiofreqliéncia, integrats comercials GNSS i sistemes de mostreig per treballar la techologia
de receptors GNSS en radio definida per programari, que ofereixen una gran flexibilitat a I'hora
d’'implementar receptors GNSS amb caracteristiques no estandards.
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Annex IV. Normes competencials

Constitucié espanyola (CE)!'? i Estatut d’autonomia de Catalunya (EAC)*®
Articles de la Constitucié espanyola:

«Article 149

1. L’Estat té competencia exclusiva sobre les matéries seglents:

la La regulacié de les condicions basiques que garanteixin la igualtat de tots els
espanyols en I'exercici dels drets i en el compliment dels deures constitucionals.

2a Nacionalitat, immigraci6, emigracio, estrangeria i dret d’asil.

3a Relacions internacionals.

4a Defensa i Forces Armades.

5a Administracio de Justicia.

6a Legislacié mercantil, penal i penitenciaria; legislacié processal, sense perjudici de les
necessaries especialitats que en aquest ordre es derivin de les particularitats del dret
substantiu de les Comunitats Autonomes.

7a Legislacio6 laboral, sense perjudici de la seva execucio pels organs de les Comunitats
Autonomes.

8a Legislacio civil, sense perjudici de la conservacié, modificacié i desenvolupament per
les Comunitats Autonomes dels drets civils, forals o especials, alli on existeixin. En tot
cas, les regles relatives a l'aplicacié i eficacia de les normes juridiques, relacions
juridic-civils relatives a les formes de matrimoni, ordenacio dels registres i instruments
publics, bases de les obligacions contractuals, normes per resoldre els conflictes de
lleis i determinacié de les fonts del dret, amb respecte, en aquest Ultim cas, a les
normes del dret foral o especial.

9a Legislacié sobre propietat intel-lectual i industrial.

10a Regim duaner i aranzelari; comerg exterior.

1l1a Sistema monetari: divises, canvi i convertibilitat; bases de I'ordenaci6 de credit,
banca i assegurances.

12a Legislacio sobre pesos i mesures, determinacio de I'hora oficial.

13a Bases i coordinaci6 de la planificacié general de I'activitat econdmica.

1l4a Hisenda general i Deute de I'Estat.

15a Foment i coordinacio general de la recerca cientifica i técnica.

16a Sanitat exterior. Bases i coordinacio general de la sanitat. Legislacio sobre
productes farmaceutics.

17a Legislacio basica i regim economic de la Seguretat Social, sense perjudici de
I'execucio dels seus serveis per les Comunitats Autonomes.

18a Les bases del régim juridic de les Administracions publiques i del régim

estatutari dels funcionaris que, en tot cas, garantiran als administrats un tractament
comu davant elles; el procediment administratiu comu, sense perjudici de les
especialitats derivades de l'organitzacid propia de les Comunitats Autonomes;

112 <https://www.parlament.cat/document/nom/ConstitucioConsolidat. pdf>
113 <https://www.parlament.cat/document/cataleg/48089.pdf>
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legislacio sobre expropiaci6 forcosa; legislacio basica sobre contractes i concessions
administratives i el sistema de responsabilitat de totes les Administracions publiques.

19a Pesca maritima, sense perjudici de les competéncies que en I'ordenacié del
sector s’atribueixin a les Comunitats Autonomes.
20a Marina mercant i abanderament de vaixells; il-luminacié de costes i senyals

maritims; ports d’interés general; aeroports d’interés general; control de I'espai aeri,
transit i transport aeri, servei meteorologic i matriculacié d’aeronaus.

21a Ferrocarrils i transports terrestres que transcorrin pel territori de més d’una
Comunitat Autonoma; regim general de comunicacions; transit i circulacié de vehicles
a motor; correus i telecomunicacions; cables aeris, submarins i radiocomunicacio.

22a La legislacio, ordenacio i concessié de recursos i aprofitaments hidraulics quan
les aiglies discorrin per més d’'una Comunitat Autonoma, i l'autoritzaciéo de les
instal-lacions eléctriqgues quan el seu aprofitament afecti una altra Comunitat o el
transport d’energia surti del seu ambit territorial.

23a Legislacio basica sobre proteccié del medi ambient, sense perjudici de les
facultats de les Comunitats Autdnomes d’establir normes addicionals de proteccid. La
legislacié basica sobre muntanyes, aprofitaments forestals i vies pecuaries.

24a Obres publiques d’interés general o la realitzacié de la qual afecti a més d’'una
Comunitat Autonoma.

25a Bases del régim miner i energétic.

26a Regim de produccio, comerg, tinenga i Us d’armes i explosius.

27a Normes basiques del regim de premsa, radio i televisio i, en general, de tots els

mitjans de comunicacié social, sense perjudici de les facultats que en el seu
desenvolupament i execucié corresponguin a les Comunitats Autdnomes.

28a Defensa del patrimoni cultural, artistic i monumental espanyol contra
I'exportaci6 i I'espoliacio; museus, biblioteques i arxius de titularitat estatal, sense
perjudici de la seva gestié per part de les Comunitats Autonomes.

29a Seguretat publica, sense perjudici de la possibilitat de creacié de policies per
les Comunitats Autdonomes en la forma que s’estableixi en els respectius Estatuts en
el marc del qué disposi una llei organica.

30a Regulacié de les condicions d'obtencié, expedicid i homologacié de titols
academics i professionals i normes basiques per al desenvolupament de l'article 27
de la Constitucid, a fi de garantir el compliment de les obligacions dels poders publics
en aquesta materia.

3la Estadistica per a finalitats estatals.

32a Autoritzacio per a la convocatoria de consultes populars per via de referendum.

2. Sense perjudici de les competéncies que podran assumir les Comunitats Autonomes, I'Estat
considerara el servei de la cultura com a deure i atribucié essencial i facilitara la comunicacio
cultural entre les Comunitats Autonomes, d’acord amb elles.

3. Les matéries no atribuides expressament a I'Estat per aquesta Constitucid podran
correspondre a les Comunitats Autdonomes, en virtut dels seus respectius Estatuts. La
competéncia sobre les matéries que no s’hagin assumit pels Estatuts d’Autonomia
correspondra a I'Estat, les normes del qual prevaldran, en cas de conflicte, sobre les de les
Comunitats Autbnomes en tot el que no sigui atribuit a I'exclusiva competéncia d’aquestes. El
dret estatal sera, en tot cas, supletori del dret de les Comunitats Autbnomes.»
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«Article 148

1. Les Comunitats Autdbnomes podran assumir competéncies en les seglents matéries:

la Organitzacio de les seves institucions d’autogovern.

2a Les alteracions dels termes municipals compresos en el seu territori i, en general, les
funcions que corresponguin a I’Administracio de I'Estat sobre les Corporacions locals
i la transferencia de les quals autoritzin la legislacié sobre Régim Local.

3a Ordenacio del territori, urbanisme i habitatge.

4a Les obres publigues d’interés de la Comunitat Autdnoma en el seu propi territori.

5a Els ferrocarrils i carreteres I'itinerari de les quals es desenvolupi integrament en el
territori de la Comunitat Autbnoma i, en els mateixos termes, el transport desenvolupat
per aquests mitjans o per cable.

6a Els ports de refugi, els ports i aeroports esportius i, en general, els que no
desenvolupin activitats comercials.

7a L’agricultura i ramaderia, d’acord amb I'ordenacié general de 'economia.

8a Les muntanyes i aprofitaments forestals.

9a La gestié en matéria de proteccié del medi ambient.

10a Els projectes, construccio i explotacié dels aprofitaments hidraulics, canals i
regadius d’interés de la Comunitat Autdbnoma; les aigiies minerals i termals.

lla La pesca en aigues interiors, el marisqueig i I'aquicultura, la caca i la pesca
fluvial.

12a Fires interiors.

13a El foment del desenvolupament economic de la Comunitat Autobnoma dins dels
objectius marcats per la politica econdmica nacional.

l4a L’artesania.

15a Museus, biblioteques i conservatoris de musica d’interés per a la Comunitat
Autonoma.

16a Patrimoni monumental d’'interés de la Comunitat Autbnoma.

17a El foment de la cultura, de la recerca i, en el seu cas, de I'ensenyament de la
llengua de la Comunitat Autdnoma.

18a Promocio6 i ordenacié del turisme en el seu ambit territorial.

19a Promocié de I'esport i de 'adequada utilitzacié de I'oci.

20a Assisténcia social.

2la Sanitat i higiene.

22a La vigilancia i protecci6 dels seus edificis i instal-lacions. La coordinacid i altres

facultats en relaci6 amb les policies locals en els termes que estableixi una llei
organica.

2. Transcorreguts cinc anys, i mitjancant la reforma dels seus Estatuts, les Comunitats
Autonomes podran ampliar successivament les seves competéencies dins del marc en l'article

149.»
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Articles de ’Estatut d’autonomia de Catalunya:

«Article 44. Educacio, recercai cultura

1. Els poders publics han de garantir la qualitat del sistema d’ensenyament i han d'impulsar
una formacié humana, cientifica i técnica de I'alumnat basada en els valors socials d’igualtat,
solidaritat, llibertat, pluralisme, responsabilitat civica i els altres que fonamenten la convivéncia
democratica.

2. Els poders publics han de fomentar la investigacio i la recerca cientifica de qualitat, la
creativitat artistica i la conservacio i la difusié del patrimoni cultural de Catalunya.»

«Article 45. Ambit socioeconodmic

1. Els poders publics han d’adoptar les mesures necessaries per promoure el progrés
economic i el progrés social de Catalunya i dels seus ciutadans, basats en els principis de la
solidaritat, la cohesio, el desenvolupament sostenible i la igualtat d’oportunitats.

2. La Generalitat ha d’afavorir el desenvolupament de l'activitat empresarial i I'esperit
emprenedor tenint en compte la responsabilitat social de 'empresa, la lliure iniciativa i les
condicions de competéncia, i ha de protegir especialment 'economia productiva, I'activitat dels
emprenedors autonoms i la de les empreses petites i mitjanes. La Generalitat ha de fomentar
I'acci6 de les cooperatives i les societats laborals i ha d’estimular les iniciatives de 'economia
social.»

«Article 52. Mitjans de comunicacié social

1. Els poders publics han de promoure les condicions per garantir l'accés sense
discriminacions als serveis audiovisuals en 'ambit de Catalunya.»

«Article 53. Accés a les tecnologies de la informacié i de la comunicaci6

1. Els poders publics han de facilitar el coneixement de la societat de la informacié i han
d'impulsar l'accés a la comunicacié i a les tecnologies de la informacié, en condicions
d’igualtat, en tots els ambits de la vida social, inclos el laboral; han de fomentar que aquestes
tecnologies es posin al servei de les persones i no afectin negativament llurs drets, i han de
garantir la prestacié de serveis per mitja de les dites tecnologies, d’acord amb els principis
d’universalitat, continuitat i actualitzacio.

2. La Generalitat ha de promoure la formacio, la recerca i la innovacié tecnologiques perque
les oportunitats de progrés que ofereix la societat del coneixement i de la informacio
contribueixin a la millora del benestar i la cohesi6 socials.»

«Article 84. Competéncies locals

1. El present Estatut garanteix als municipis un nucli de competéncies propies que han de ser
exercides per aquestes entitats amb plena autonomia, subjecta només a control de
constitucionalitat i de legalitat.

2. Els governs locals de Catalunya tenen en tot cas competéncies propies sobre les seglients
materies en els termes que determinin les lleis:
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i) La regulacié de l'establiment d’autoritzacions i promocions de tota mena d’activitats
economiques, especialment les de caracter comercial, artesanal i turistic i foment de
I'ocupacié.

ii) La regulaci6 de I'establiment d’infraestructures de telecomunicacions i prestacio de serveis
de telecomunicacions.»

«Article 110. Competéncies exclusives

1. Corresponen a la Generalitat, en 'ambit de les seves competéncies exclusives, de manera
integra la potestat legislativa, la potestat reglamentaria i la funcié executiva. Correspon
Unicament a la Generalitat I'exercici d’aquestes potestats i funcions, mitjan¢ant les quals pot
establir politiques propies.»

«Article 111. Competéncies compartides

En les matéries que I'Estatut atribueix a la Generalitat de forma compartida amb I'Estat,
corresponen a la Generalitat la potestat legislativa, la potestat reglamentaria i la funcié
executiva, al marc de les bases que fixi 'Estat. En I'exercici d’aquestes competéncies, la
Generalitat pot establir politiques propies. El Parlament ha de desplegar i concretar per mitja
d'una llei les dites disposicions basiques.»

«Article 112. Competéncies executives

Correspon a la Generalitat, en I'ambit de les seves competéncies executives, la potestat
reglamentaria, que comprén l'aprovacié de disposicions per a I'execucié de la normativa de
I'Estat, i també la funcié executiva, que en tot cas inclou la potestat d’organitzacié de la seva
propia administracié i, en general, totes aquelles funcions i activitats que I'ordenament
atribueix a I’Administracio Publica.»

«Article 113. Competéncies de la Generalitat i normativa de la Unié Europea

Correspon a la Generalitat el desenvolupament, I'aplicacio i I'execucié de la normativa de la
Unié Europea quan afecti 'ambit de les seves competencies, en els termes que estableix el
Titol V.»

«Article 114. Activitat de foment

1. Correspon a la Generalitat, en les materies de la seva competencia, I'exercici de I'activitat
de foment. A tal fi, la Generalitat pot atorgar subvencions amb carrec a fons propis.

2. Correspon a la Generalitat, en les matéries de competéncia exclusiva, I'especificacié dels
objectius als quals es destinen les subvencions estatals i comunitaries europees
territorialitzables i també la regulacio de les condicions d’atorgament i la gestio, incloent-hi la
tramitacié i la concessio.

3. Correspon a la Generalitat, en les matéeries de competéncia compartida, precisar
normativament els objectius als quals es destinen les subvencions estatals i comunitaries
europees territorialitzables, i també completar la regulacié de les condicions d’atorgament i
tota la gestid, incloent-hi la tramitacio i la concessio.
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4. Correspon a la Generalitat, en les materies de competéncia executiva, la gestié de les
subvencions estatals i comunitaries europees territorialitzables incloent-hi la tramitacio i la
concessio.

5. La Generalitat participa en la determinacié del caracter no territorialitzable de les
subvencions estatals i comunitaries europees. Aixi mateix, participa, en els termes que fixi
Estat, en la gesti6 i tramitacié d’aquestes subvencions.»

«Article 115. Abast territorial i efectes de les competéncies

1. L’ambit material de les competéncies de la Generalitat esta referit al territori de Catalunya,
excepte en els suposits a que fan referéncia expressament aquest Estatut i altres disposicions
legals que estableixen I'eficacia juridica extraterritorial de les disposicions i els actes de la
Generalitat.

2. La Generalitat, en els casos en qué l'objecte de les seves competéncies té un abast
territorial superior al del territori de Catalunya, exerceix les seves competéncies sobre la part
d’aquest objecte situada en el seu territori, sens perjudici dels instruments de col-laboracié
gue s’estableixin amb altres ens territorials o, subsidiariament, de la coordinacié per I'Estat de
les Comunitats Autonomes afectades.»

«Article 132. Emergéncies i proteccio civil

1. Correspon a la Generalitat la competéncia exclusiva en matéria de proteccié civil, que
inclou, en tot cas, la regulacié, la planificacid i execuci6 de mesures relatives a les
emergencies i la seguretat civil, i també la direccié i coordinacio dels serveis de proteccio civil,
gue inclouen els serveis de prevencioé i extincié d’'incendis, sens perjudici de les facultats dels
governs locals en aquesta matéria, respectant el que estableixi 'Estat en exercici de les seves
competéncies en matéria de seguretat publica.

2. La Generalitat, en els casos relatius a emergéncies i proteccié civil d’abast superior a
Catalunya, ha de promoure mecanismes de col-laboraci6 amb altres Comunitats Autobnomes
i amb I'Estat.

3. Correspon a la Generalitat la competéncia executiva en matéria de salvament maritim en
els termes que determini la legislacié de I'Estat.

4. La Generalitat participa en I'execucié en matéria de seguretat nuclear, en els termes que
siguin acordats en els convenis subscrits a aquest efecte i, si s’escau, en les lleis.»

«Article 133. Energia i mines

1. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida en materia d’energia. Aquesta
competéncia inclou en tot cas:

a) La regulacio de les activitats de producci6, emmagatzematge i transport d’energia,
I'atorgament de les autoritzacions de les instal-lacions que transcorrin integrament pel territori
de Catalunya i I'exercici de les activitats d’inspeccid i control de totes les instal-lacions
existents a Catalunya.
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b) La regulacié de Il'activitat de distribucié d’energia que es dugui a terme a Catalunya,
atorgament de les autoritzacions de les instal-lacions corresponents i I'exercici de les
activitats d’inspeccid i control de totes les instal-lacions existents a Catalunya.

c) El desplegament de les normes complementaries de qualitat dels serveis de
subministrament d’energia.

d) El foment i la gestio de les energies renovables i de I'eficiencia energetica.

2. La Generalitat participa, per mitja de I'emissié d’'un informe previ, en el procediment
d’atorgament de l'autoritzacié de les instal-lacions de producci6 i transport d’energia que
ultrapassen el territori de Catalunya o si I'energia és objecte d’aprofitament fora d’aquest
territori.

3. La Generalitat participa en la regulacié i la planificacié d’ambit estatal del sector de I'energia
gue afecti el territori de Catalunya.

4. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida sobre el régim miner. Aquesta
competéncia inclou, en tot cas, la regulacié i el regim d’intervencié administrativa i control de
les mines i els recursos miners que estiguin situats al territori de Catalunya i de les activitats
extractives que s’hi acompleixin.»

«Article 139. Industria, artesania, control metrologic i contrast de metalls

1. Correspon a la Generalitat la competéncia exclusiva en matéria d’inddstria, excepte el que
s’estableix en l'apartat 2. Aquesta competéncia inclou, en tot cas, 'ordenacié dels sectors i
dels processos industrials a Catalunya, la seguretat de les activitats, de les instal-lacions, dels
equips, dels processos i dels productes industrials, i la regulacié de les activitats industrials
que puguin produir impacte en la seguretat o salut de les persones.

2. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida sobre la planificacié de la indUstria,
en el marc de la planificacié general de I'economia.

3. Correspon a la Generalitat la competéncia exclusiva en matéria d’artesania.

4. Correspon a la Generalitat la competéncia executiva en matéria de control metrologic.»

«Article 140. Infraestructures del transport i les comunicacions

1. Correspon a la Generalitat la competencia exclusiva sobre ports, aeroports, heliports i altres
infraestructures de transport al territori de Catalunya que no tinguin la qualificacié legal
d’interes general. Aquesta competéncia inclou en tot cas:

a) El regim juridic, la planificacié i la gestio de tots els ports i aeroports, instal-lacions portuaries
i aeroportuaries, instal-lacions maritimes menors, estacions terminals de carrega en recintes
portuaris i aeroportuaris i altres infraestructures de transport.

b) La gestié del domini public necessari per prestar el servei, especialment I'atorgament
d’autoritzacions i concessions dins dels recintes portuaris o aeroportuaris.

c) El regim economic dels serveis portuaris i aeroportuaris, especialment les potestats tarifaria
i tributaria i la percepcié i la recaptacié de tota mena de tributs i gravamens relacionats amb
la utilitzacié de la infraestructura i del servei que presta.

77



Generalitat

de Catalunya Estrategia NewSpace de Catalunya - Annexos

d) La delimitaci6 de la zona de serveis dels ports o els aeroports, i la determinacié dels usos,
equipaments i activitats complementaries dins del recinte del port o aeroport o d’altres
infraestructures de transport, respectant les facultats del titular del domini public.

2. La Generalitat participa en els organismes d’ambit supraautonomic que exerceixen funcions
sobre les infraestructures de transport situades a Catalunya que sén de titularitat estatal.

3. La qualificacié d’interés general d’'un port, aeroport o una altra infraestructura de transport
situada a Catalunya requereix I'informe previ de la Generalitat, que podra participar en la seva
gestio, o assumir-la, d’acord amb el que es preveu en les lleis.

4. Correspon a la Generalitat la participacié en la planificacio i la programacié de ports i
aeroports d’interés general en els termes que determini la normativa estatal.

5. Correspon a la Generalitat, la competéncia exclusiva sobre la seva xarxa viaria en tot I'ambit
territorial de Catalunya, aixi com la participacié en la gestio de la de I'Estat a Catalunya d’acord
amb el que es preveu en la normativa estatal. Aquesta competéncia inclou en tot cas:

a) L'ordenacio, la planificacio i la gestio integrada de la xarxa viaria de Catalunya.

b) El regim juridic i financer de tots els elements de la xarxa viaria dels quals és titular la
Generalitat.

c) La connectivitat dels elements que integren la xarxa viaria de Catalunya entre ells o amb
altres infraestructures del transport o altres xarxes.

6. Correspon a la Generalitat, en matéeria de xarxa ferroviaria, la competéncia exclusiva amb
relacio a les infraestructures de les quals és titular i la participacio en la planificacié i la gestio
de les infraestructures de titularitat estatal situades a Catalunya, d’acord amb el que estableixi
la normativa estatal.

7. Correspon a la Generalitat, d’acord amb la normativa de I'Estat, la competéncia executiva
en matéria de comunicacions electronigues, que inclou en tot cas:

a) Promoure l'existéncia d’'un conjunt minim de serveis d’accés universal.

b) La inspeccio de les infraestructures comunes de telecomunicacions i I'exercici de la potestat
sancionadora corresponent.

c) La resolucio de conflictes entre operadors de radiodifusié que comparteixin multiplexs la
cobertura dels quals no ultrapassi el territori de Catalunya.

d) La gesti6 del registre d’instal-ladors d’infraestructures comunes de telecomunicacions i del
registre de gestors de multiplexs I'ambit dels quals no ultrapassi el territori de Catalunya.»
«Article 144. Medi ambient, espais naturals i meteorologia

1. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida en matéeria de medi ambient i la
competéncia per a I'establiment de normes addicionals de proteccié. Aquesta competéncia
compartida inclou en tot cas:

a) L’establiment i la regulacié dels instruments de planificacié ambiental i del procediment de
tramitacio i aprovacié d’aquests instruments.
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b) L’establiment i la regulacié de mesures de sostenibilitat, fiscalitat i recerca ambientals.

c) Laregulacio dels recursos naturals, de la floraila fauna, de la biodiversitat, del medi ambient
mari i aquatic si no tenen per finalitat la preservacio dels recursos pesquers maritims.

d) La regulacié sobre prevencio en la produccié d’envasos i embalatges en tot llur cicle de
vida, des que es generen fins que passen a ésser residus.

e) La regulacié sobre prevencié i correccio de la generacié de residus amb origen o destinacio
a Catalunya i sobre la gestio i el trasllat d’aquests i llur disposici6 final.

f) La regulacié en la prevencié, el control, la correccio, la recuperaci6 i la compensacié de la
contaminaci6 de sol i subsol.

g) La regulacié i la gestié dels abocaments efectuats en les aiglies interiors de Catalunya, i
també dels efectuats en les aiglies superficials i subterranies que no passen per una altra
comunitat autonoma. En tot cas, dins del seu ambit territorial, correspon a la Generalitat la
competéncia executiva sobre la intervencié administrativa dels abocaments en les aigles
superficials i subterranies.

h) La regulacié de 'ambient atmosferic i de les diverses classes de contaminacié d’aquest, la
declaracié de zones d’atmosfera contaminada i I'establiment d’altres instruments de control
de la contaminacio, amb independéncia de I'administracié6 competent per a autoritzar I'obra,
la instal-lacié o I'activitat que la produeixi.

i) La regulacié del régim d’autoritzacié i seguiment de I'emissi6 de gasos d’efecte hivernacle.

j) La promocié de les qualificacions relatives a productes, activitats, instal-lacions,
infraestructures, procediments, processos productius o conductes respectuosos amb el medi.

k) La prevencio, la restauracio i la reparacié de danys al medi ambient, i també el régim
sancionador corresponent.

[) Les mesures de proteccio de les espécies i el regim sancionador.

2. Correspon a la Generalitat, en matéria d’espais naturals, la competencia exclusiva que,
respectant el que es disposa en l'article 149.1.23 de la Constituci6 inclou, en tot cas, la
regulacié i la declaracio de les figures de proteccio, delimitacid, planificacio i gestié d’espais
naturals i d’habitats protegits situats a Catalunya.

3. La Generalitat, en el cas dels espais naturals que superen el territori de Catalunya, ha de
promoure els instruments de col-laboraci6 amb altres Comunitats Autonomes per a crear,
delimitar, regular i gestionar aquests espais.

4. La declaraci6 i la delimitacié d’espais naturals dotats d’'un régim de proteccié estatal
requereix I'informe preceptiu de la Comissio Bilateral Generalitat-Estat. Si I'espai esta situat
integrament en el territori de Catalunya, la gestié correspon a la Generalitat.

5. Correspon a la Generalitat I'establiment d’un servei meteorologic propi, el subministrament
d’informacié meteorologica i climatica, incloent el pronostic, el control i el seguiment de les
situacions meteorologiques de risc, aixi com la recerca en aquests ambits i I'elaboracié de la
cartografia climatica.
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6. La Generalitat exerceix les seves competencies mitjancant el Cos d’Agents Rurals,
competents en la vigilancia, el control, la proteccio, la prevencié integral i la col-laboracio en
la gestio del medi ambient. Els membres d’aquest cos tenen la condicié d’agents de I'autoritat
i exerceixen funcions de policia administrativa especial i policia judicial, en els termes previstos
en la llei.»

«Article 146. Mitjans de comunicacio social i serveis de contingut audiovisual

1. Correspon a la Generalitat, en matéria de serveis de radio i televisio, i també de qualsevol
altre servei de comunicacio audiovisual:

a) La competéncia exclusiva sobre l'organitzaci6 de la prestacié del servei public de
comunicacio audiovisual de la Generalitat i dels serveis publics de comunicacié audiovisual
d’ambit local, respectant la garantia de I'autonomia local.

b) La competéncia compartida sobre la regulacio i el control dels serveis de comunicacio
audiovisual que utilitzin qualsevol dels suports i de les tecnologies disponibles dirigits al public
de Catalunya, i també sobre les ofertes de comunicacié audiovisual, si es distribueixen al
territori de Catalunya.

2. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida en matéria de mitjans de comunicacio
social.

3. La Generalitat ha de fomentar el pluralisme linglistic i cultural de Catalunya en els mitjans
de comunicacio social.»
«Article 152. Planificacio, ordenacié i promocié de I’activitat econdmica

1. Correspon a la Generalitat la competencia per a la promoci6é de l'activitat economica a
Catalunya.

2. Correspon a la Generalitat la competéncia compartida sobre I'ordenacié de ['activitat
economica a Catalunya.

3. La Generalitat pot establir una planificacié de I'activitat econdmica en el marc de les
directrius que estableixi la planificacié general de I'Estat.

4. Correspon a la Generalitat el desenvolupament i la gestio de la planificacié general de
I'activitat econdmica. Aquesta competéncia inclou en tot cas:

a) El desenvolupament dels plans estatals.

b) La participaci6 en la planificacié estatal a través dels mecanismes previstos en el Titol V.
c) La gestio dels plans, incloent els fons i els recursos d’origen estatal destinats al foment de
I'activitat economica, en els termes que s’estableixin mitjangant conveni.»

«Article 155. Propietat intel-lectual i industrial

1. Correspon a la Generalitat de Catalunya la competéncia executiva en matéria de propietat
intel-lectual, que inclou en tot cas:

a) L’establiment i la regulacié d’un registre, coordinat amb el de I'Estat, dels drets de propietat
intel-lectual generats a Catalunya o dels quals siguin titulars persones amb residéencia habitual
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a Catalunya; I'activitat d’inscripcié, modificacié o cancel-lacié d’aquests drets, i I'exercici de
I'activitat administrativa necessaria per a garantir-ne la proteccio a tot el territori de Catalunya.
La Generalitat ha de comunicar a I'Estat les inscripcions efectuades en el seu registre perqué
siguin incorporades al registre estatal; ha de col-laborar amb aquest registre i facilitar el
bescanvi d’'informacio.

b) L’autoritzacio i la revocacié de les entitats de gestié col-lectiva dels drets de propietat
intel-lectual que actuin majoritariament a Catalunya, i també assumir tasques
complementaries d’'inspecci6 i control de I'activitat d’aquestes entitats.

2. Correspon a la Generalitat la competéncia executiva en matéria de propietat industrial, que
inclou en tot cas:

a) L’establiment i la regulacié d’un registre, coordinat amb el de I'Estat, de drets de propietat
industrial de les persones fisiques o juridiques.

b) La defensa juridica i processal dels toponims de Catalunya aplicats al sector de la
indastria.»
«Article 158. Recerca, desenvolupament i innovacio tecnologica

1. Correspon a la Generalitat, en matéria de recerca cientifica i técnica, la competéncia
exclusiva amb relacié als centres i les estructures de recerca de la Generalitat i als projectes
gue aquesta finanga, que inclou en tot cas:

a) L'establiment de linies propies de recerca i el seguiment, el control i I'avaluacié dels
projectes.

b) L'organitzacio, el regim de funcionament, el control, el seguiment i 'acreditacio dels centres
i les estructures situats a Catalunya.

c) Laregulacio i la gestio de les beques i dels ajuts convocats i financgats per la Generalitat.

d) La regulacio i la formacio professional del personal investigador i de suport a la recerca. La
difusié de la ciéncia i la transferéncia de resultats.

2. Correspon a la Generalitat la competencia compartida sobre la coordinacié dels centres i
les estructures de recerca de Catalunya.

3. Els criteris de col-laboraci6 entre I'Estat i la Generalitat en matéria de politica de recerca,
desenvolupament i innovacié s’han de fixar en el marc del que estableix el titol V. Aixi mateix,
s’han d’establir els sistemes de participacio de la Generalitat en la fixaci6 de les politiques que
afectin aquestes matéries en 'ambit de la Unié Europea i en altres organismes i institucions
internacionals.»

«Article 190. Gestio de fons europeus

Correspon a la Generalitat la gestioé dels fons europeus en materies de la seva competéncia,
en els termes que estableixen els articles 114 i 210.»

«Disposici6 addicional setena. Relaci6 de tributs cedits

A I'efecte del que estableix l'article 203.2, en el moment de I'entrada en vigor d’aquest Estatut
tenen la consideracio de:
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a) Tributs estatals cedits totalment:

e Impost sobre successions i donacions.

e Impost sobre el patrimoni.

e Impost sobre transmissions patrimonials i actes juridics documentats.
e Tributs sobre jocs d’atzar.

e Impost sobre les vendes al detall de determinats hidrocarburs.

e Impost sobre determinats mitjans de transport.

e Impost sobre I'electricitat.

b)  Tributs estatals cedits parcialment:

e Impost sobre la renda de les persones fisiques.
e Impost sobre el valor afegit.

e Impost sobre hidrocarburs.

¢ Impost sobre les labors del tabac.

e Impost sobre I'alcohol i begudes derivades.

e Impost sobre la cervesa.

e Impost sobre el vi i begudes fermentades.

e Impost sobre els productes intermedis.

El contingut d’aquesta disposicio es pot modificar per mitja d’'un acord entre el Govern de la
Generalitat i el Govern de I'Estat, el qual I'ha de tramitar com a projecte de llei. A aquest efecte,
la modificacio d’aquesta disposicio no es considera com a modificacio de I'Estatut.

L’abast i les condicions de la cessié han d’ésser establerts per la Comissié Mixta a que fa
referéncia l'article 210 que, en tot cas, I'’ha de referir als rendiments a Catalunya. El Govern
de I'Estat ha de tramitar I'acord de la Comissié com a projecte de llei.»

«Disposici6 addicional desena. Cessi6 de I’lmpost sobre el Valor Afegit

El primer projecte de llei de cessié d'impostos que s’aprovi a partir de I'entrada en vigor
d’aquest Estatut ha de contenir, en aplicacio de la disposicié addicional setena, un percentatge
de cessi6 del 50% del rendiment de l'impost sobre el valor afegit. L’atribucié a la comunitat
autonoma de Catalunya es determina en funcié del consum en el seu territori.»

«Disposicio addicional onzena. Capacitat normativa

En el marc de les competencies i de la normativa de la Uni6é Europea, I’Administracié General
de I'Estat ha de cedir competéncies normatives sobre I'impost sobre el valor afegit en les
operacions efectuades en fase detallista els destinataris dels quals no tinguin la condicio
d’empresaris o professionals i en la tributacié en fase detallista dels productes gravats pels
impostos especials de fabricacio.»
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Annex V. Estructura de I’Agencia Espacial Europea

En l'actualitat, el director general de I'Agéncia Espacial Europea (ESA) és Johann- Dietrich
Woerner. La resta de I'estructura organitzatival'# és la seguent:

1. La Direcci6 General

Es la responsable de la direccio de 'ESA, de la conselleria delegada de I'Agéncia i de
la seva representacio legal.

Es vota per majoria qualificada (a 2/3) del Consell una vegada cada quatre anys.
Implementa programes, executa la politica i presenta els informes al Consell.

Esta assistida per personal cientific i administratiu per realitzar les activitats. Tot el
personal s’anomena genéricament “secretaria”.

2. El Consell

Es 'organ de govern de 'ESA.

Esta format per representants de cada estat membre i esta dirigit per un president o
presidenta, elegit per un periode de dos anys.

Cada estat membre té un vot.

El Consell es reuneix trimestralment a escala de delegats i cada dos a tres anys a
escala ministerial.

El seu paper és prendre decisions sobre 'activitat i la politica de 'ESA.

El Consell és al capdavant de sis taules de programa i sis comités.

3. Els comitésii les taules de programa

Hi ha sis comités de programa que es dediquen a la definicid, gestié, funcionament i control
de les activitats obligatories:

IPC: Industrial Policy Committee

AFC: Administration and Finance Committee

IRC: International Relations Committee

SEC: Security Committee

SPC: Science Programme Committee

ATB: Agency technology and product Transfer Board

Les sis taules de programa es dediquen a la definicio, gestid, funcionament i control dels sis
programes operatius:

PB-LAU: Launchers Programme Board

PB-HME: Programme Board for Human Spaceflight, Microgravity and Exploration
JCB: Joint Board on Communication Satellite Programmes

PB-NAV: Programme Board on Satellite Navigation

PB-EO: Earth Observation Programme Board

PB-SSA: Space Situational Awareness Programme Board

114 <https://www.esa.int/>
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PB-LAU Launchers Programme
Board

Human spaceflight,
| | | l | | Microgravity and

— PB-HME Exploration Programme

AFC ‘ SPC ‘ SEC ‘ IPC ‘ IRC | ATB ‘ Board
- PB-EO Earth Observation
THAG Programme Board
AFC Administrative and Finance Committee - Joint:Board on
: : icB Communication satellite
SPC Science Programme Committee Programmes
SEC Security Committee
IPC Industrial Policy Corrjm/?tee ) S— Programme Boardion
THAG Technology Harmonisation Advisory Group i & satellite Navigation
IRC International Relations Committee
ATB Agency technology and product Transfer Board Space Situational
— PB-SSA Awareness Programme
Board
PAC Programme Advisory Committee on the special project
concerning the launching of sounding rockets and balloons
Iea-cc Intergovernmental Agreement Coordinating Committee Special
. . Committees
PECS Plan for European Cooperating States Committee

Figura V.1 El Consell de 'ESA i la seva estructura organica vinculada.
4. El Programa tecnologic

El Programa tecnologic de 'ESA representa al voltant del 8% del pressupost en investigacio
i desenvolupament directes i és una activitat obligatoria a la Convencié de 'ESA. Dirigeix un
conjunt de programes preparatoris que cobreixen diferents nivells i dominis técnics de
maduresa.

e El Programa de recerca tecnoldgica basica (TRP) és responsable de les primeres
etapes de desenvolupament en tots els ambits de serveis i tecnologia, pren idees
d’avantguarda i posa a prova la seva idoneitat per a aplicacions espacials.

¢ El Programa general de tecnologia de suport (GSTP) adopta innovacions préviament
demostrades fins a etapes d’enginyeria successives, que evolucionen finalment en
maquinari completament provat i preparat per a I'adopcié de futures missions.

Altres programes tecnologics serveixen per a ambits més especifics:

e El programa Advanced Research in Telecom Systems (ARTES) dona suport a
'evoluci6 de sistemes i serveis de telecomunicacions per a satel-lits.

e ElPrograma preparatori de futures llancadores (FLPP) desenvolupa noves tecnologies
i capacitats per a les llancadores europees.

Aquests quatre programes representen prop de les tres quartes parts de 'R+D en tecnologia
de 'ESA. Els programes ESA addicionals amb un fort component d’'R+D sén:

e Programa sobre I'observaci6 de la Terra (EOEP)

e Programa europeu d’evolucié GNSS (EGEP)

e Exploracié humana i transport

e Programa de tecnologia troncal o core (CTP)

e Preparacio per a I'exploracié robotica de Mart (MREP)
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Annex VI. Regulacio d’activitats espacials en altres paisos

VI.1 El cas dels Estats Units d’Ameérica

Els Estats Units d’América van fomentar el desenvolupament del NewSpace mitjancant la
legislaci6 de I'Administracié Federal d’Aviacié'®® (anomenada FAA). Aquest organisme és
responsable d’assegurar la proteccié publica, la propietat i els interessos de la seguretat
nacional i la politica exterior dels Estats Units durant les activitats de llancament comercial o
de reingrés. Dins d’aquest ambit, I'FAA va fomentar I'accés comercial a I'espai i facilitar
l'activitat privada del sector, el qual tradicionalment ha estat destinat a I'agéncia nacional.
Mitjangant llicéncies de ports espacials i vols suborbitals (com els de Virgin Galactic ) i orbitals
(com els de la llangadora Falcon 9 de I'SpaceX ), 'FAA ha aconseguit impulsar el sector de
les llangadores privades com un referent internacional, i ha arribat a facturar milions de dolars.
Aixi doncs, gracies a un sistema senzill i rapid de concessions de llicéncies de llancament,
I'FAA ha autoritzat més de 370 llancaments i reentrades fins a avui dia. Tot i que les capacitats
concretes de I'FAA no s6n comparables amb les de Catalunya, aquest exemple demostra com
lacci6 de I'Administracid publica promou el camp espacial a través de normatives
especifiques. La conjuncié d’autoritats amb una mentalitat i uns objectius clars, una legislacio
coherent i 'ordenacio6 del propi sector han contribuit a disposar d’'un sector espacial creixent,
al marge del vinculat directament a les activitats de la NASA o de les Forces Armades, que
lidera no sols el NewSpace, siné que ha entrat en ambits fins ara reservats Unicament a
I’Administracio.

L’FAA dona llicéncies sota els parametres seglents:

1. Es requereix una llicencia de I'FAA per a qualsevol llancament o reingrés, o I'operaci6
de qualsevol lloc de llangament o reingrés, per part de ciutadans nord-americans en
gualsevol part del mén, o per qualsevol individu o entitat dins dels Estats Units.

2. No és necessaria una llicencia de 'FAA per a les activitats espacials que el Govern
duu a terme per al mateix Govern, com alguns llancaments de la NASA o del
Departament de Defensa.

3. Unavegada que I'FAA determina que un paquet de sol-licitud de llicencia esta complet,
té 180 dies per fer una determinacié de llicencia

4. L’avaluacio de la llicencia de I'FAA inclou una revisio:

a. de questions de seguretat publica, com el contingut de la carrega util
b. de preocupacions de seguretat nacional o de politica exterior

c. de requisits d’asseguranca per a I'operador de llancament

d. d’impacte ambiental potencial

Per flexibilitzar encara més les possibilitats d’efectuar activitats espacials, s’han habilitat els
anomenats “permisos experimentals” per al llangament o el reingrés de coets suborbitals
reutilitzables destinats a:

115 <https://www.faa.gov/space/>
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Recerca i desenvolupament per provar nous conceptes de disseny, nous equips o
noves teécniques operatives.

Demostracié del compliment dels requisits com a part del procés d’obtencié d’'una
llicencia.

Entrenament de la tripulacié abans d’obtenir una llicéncia per a un llangament o reingrés
usant el disseny del coet per al qual s’expediria el permis.

Ningu no pot posar en servei un coet suborbital reutilitzable en virtut d’aquest permis amb la
finalitat de transportar qualsevol bé o ésser huma a canvi d’'una compensacio o lloguer.

Pel que fa als ports espacials, I'FAA atorga llicencies per als onze llocs de llangament
comercial i de reingrés als Estats Units.

El sistema de supervisio de I'FAA consta de diferents punts:

Els inspectors de seguretat de I'FAA supervisen les activitats autoritzades, incloses les
llanxes de paisos estrangers i aigles internacionals.

L’FAA té l'autoritat per suspendre o revocar qualsevol llicéncia o multar els operadors
espacials que no compleixin els requisits estatutaris o reglamentaris.

Actualment, la tripulacio i els participants dels vols espacials comercials participen en
les operacions mitjangant consentiment informat.

Els reglaments sobre el consentiment informat exigeixen que la tripulacio i els
participants en els vols espacials siguin informats, per escrit, dels perills i riscos de la
missio, I'historial de seguretat dels vehicles i I'historial de seguretat general de tots els
vehicles de llancament i reentrada.

Abans del vol, la tripulacid i els participants en els vols espacials han de donar el seu
consentiment per escrit per participar-hi.

Una part important de la missié estatutaria de I'Oficina del Transport Espacial Comercial
(anomenada AST) per encoratjar, facilitar i promoure el transport espacial comercial és,
especificament, el suport a la millora continua de la seguretat dels vehicles de llancament
dissenyats per transportar persones. Per aquest motiu, s’ha creat el Programa d’Ales
d’Astronauta Comercial, amb els seglients objectius:

El Programa d’Ales d’Astronauta Comercial de I'FAA esta dissenyat per reconéixer als
membres de la tripulacié de vol que fomenten la missié6 de I'FAA de promoure la
seguretat dels vehicles dissenyats per transportar humans.

Les Ales d’Astronauta Comercial es donen a la tripulacié de vol que ha demostrat un
vol segur cap a 'espai i des de I'espai en una missio autoritzada per ’AA/AST.

L’FAA va emetre la seva primera llicencia per a vol espacials humans comercials I'1
d’abril de 2004 a Scaled Composites per al llangament de I'SpaceShipOne (SS1).

El programa SS1 va ser el primer programa privat de vols humans comercials a I'espai.
L’SS1 va ser dissenyat per complir amb els requisits del premi Ansari X, un premi de
10 milions de dolars per a un vehicle de llancament reutilitzable que pogués portar una
persona a 100 km d’altitud i repetir la gesta en dues setmanes.

A mesura que I'SS1 avancava en el seu programa de proves de vol, el 2004 'FAA va
crear les Ales d’Astronauta Comercial.
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e L’FAA va lliurar el primer conjunt d’Ales d’Astronauta Comercial el 2004 als pilots de
prova de I'Scaled Composite, Mike Melvill i Brian Binnie.
o Per ser elegibles per a les Ales d’Astronauta Comercial, els nominats han de complir
els criteris seglents i presentar una sol-licitud a I'FAA:
a) S’ha de tractar d’'un llancament amb llicencia de 'FAA.
b) S’han de complir els requisits de qualificacio i entrenament de la tripulacié de vol
del titol 14 del Codi de regulacions federals, apartat 460.
¢) S’ha de demostrar un vol més enlla de les 50 milles estatutaries sobre la superficie
de la Terra com a tripulacié de vol en un vehicle de reentrada de llancament amb
lliceéncia o permis de I'FAA.

Revisio ambiental per a la concessié de llicéncies i permisos:

e La concessio de lliceéncies per a les activitats de llancament i reingrés i I'emissié de
permisos experimentals per a coets suborbitals reutilitzables es consideren mesures
federals en virtut de la Llei de politica ambiental nacional.

VI.2 El cas de Luxemburg

El cas Luxemburg és un altre exemple de com una normativa de suport fomenta I'activitat del
NewSpace a Europa. Amb el panorama internacional com a context, Luxemburg ha anat
treballant en la iniciativa de proveir-se d’'una legislacié nacional que permetés I's de I'espai i
els seus recursos d’'una forma amplia. Cal tenir en compte que aquest estat s’ha posicionat
d’'una manera avantatjosa en I'escena internacional, malgrat els handicaps sociopolitics, com
ara poderosos i influents veins, reduides dimensions i poca poblacié. Tot aixd s’ha aconseguit
gracies a una molt bona formacid, les rendes per capita més altes del mén i una gran capacitat
de crear situacions avantatjoses en el mon legal, fiscal i bancari. Aixi doncs, Luxemburg es va
convertir en el primer pais europeu a privatitzar la televisié per satel-lit, la qual cosa va ser
realment una primera privatitzacié de I'espai. Era la primera vegada que una companyia
privada s’encarregava d’aquesta gestid, que va establir les bases d'un gegant de les
telecomunicacions. Amb aquesta experiéncia prévia, es va prendre en consideracié el creixent
moviment del NewSpace, la nova economia espacial associada i el canvi de paradigma en
'accés a l'espai incorporat. Tot aixd es va considerar com l'oportunitat per desenvolupar
novament la industria a Luxemburg.

Aquesta iniciativa, pero, es va trobar amb un panorama amb limitacions legals per poder
desenvolupar activitats privades a I'espai. Es llavors quan es va prendre una decisié
estratégica, en principi, bastant arriscada: la creacié d’'una llei nacional per a I'exploracié i Us
de I'espai, aplicable no només a la industria nacional, siné a tots aquells que tinguessin una
delegacié empresarial a Luxemburg, fins i tot sense que aquesta delegacio fos de I'empresa
impulsora del projecte. Aquesta norma sera la base juridica que garanteixi als operadors que
els seus drets sobre els materials extrets seran respectats. Luxemburg ha anat reforcant la
seva posicid constituint la seva propia Agencia Espacial amb una clara vocacio de potenciar i
incentivar els negocis espacials. Amb aquesta idea, el Govern luxemburgués ha establert el
compromis d’atreure les empreses perqué estableixin delegacions en el seu territori, amb una
activa campanya d’incentius fiscals i proporcionant, al seu torn, solucions financeres
innovadores.
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Cal esmentar que el fet que la Universitat de Luxemburg ofereixi un nou master interdisciplinari
en matéria espacial ha promogut I'aparicié de professionals formats i atractius per a les
empreses externes. Aixi doncs, es busca dotar de I'expertesa necessaria addicional a aquells
gue puguin treballar en la industria espacial luxemburguesa, incidint especialment en el
coneixement de les arees de negoci. El model de foment d’'un ecosistema empresarial orientat
a l'espai, emprat per Luxemburg, s’ha convertit en una motivacié i pauta a seguir per
Catalunya. La creacié d’'un organisme que coordini les activitats vinculades a l'espai (de
l'empresa, la ciéncia, les universitats i les administracions publiques), i que fomenti i
proporcioni infraestructures, suport financer, cobertura legal i suport institucional esdevé
crucial per al bon desenvolupament del NewSpace al territori.

La norma luxemburguesa de 20 de juliol de 2017 recull, en sintesi, la regulacié seguent:

i. S’estableix la capacitat d’apropiacio legal sobre els recursos naturals existents a I'espai.
ii. Per al desenvolupament de 'activitat sera preceptiva una autoritzacio.

iii. Aquesta autoritzacié es donara a un operador per a missions amb propdsits comercials.
iv. Aquest operador haura de tenir una societat registrada a Luxemburg.

v. Les autoritzacions seran atorgades a titol personal.
vi. Els requeriments per obtenir una autoritzacié hauran d’anar acompanyats dels informes
preceptius, bé per a una missié o per a un programa.

vii. Es requerira solidesa técnica i financera amb solvéncia per al projecte a tots els nivells.
viii. La identitat i reputacié dels sol-licitants sera tinguda en compte com a criteri d’avaluacio.

ix. Aquesta reputacio i solvéncia haura de ser extensible als seus responsables. Com a minim
se n’hauran d’identificar dos en l'autoritzacio.

X. S’avaluaran els possibles riscos tecnics i financers, en matéria d’assegurances i
responsabilitat.

Xi. Seran preceptives auditories anuals.
xii. Es detalla el contingut de l'autoritzaci6 atorgada, incloent-hi limits.

xiii. S’estableix un barem de despeses administratives, en un rang d’entre 5.000 i 500.000
euros.

xiv. L’autoritzacié concedida sera retirada si en 36 mesos no se’n fa Us o si en els sis mesos
precedents cessa el negoci.

Xv. Les autoritats competents exerciran una constant supervisio.

xvi. L’operador en Us d’una autoritzacio sera responsable dels danys i perjudicis que causi una
missio, incloent-hi els treballs preparatoris d’aquesta.

xvii. Si la missio ho requereix, s’hauran d’obtenir altres possibles permisos.
xviii. S’estableix un régim de sancions penals.

116 <https://space-agency.public.lu/en/agency/legal-framework.html>
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VI.3 El cas dels Emirats Arabs Units

Els Emirats Arabs Units van desenvolupar una llei de regulacio del sector espacial. Aquesta
llei s’emmarca en I'estratégia espacial presentada en el National Space Policy Document,*t’
amb la finalitat de formular un sector espacial fort i sostenible, que contribueixi a la
diversificacio i el creixement de I'economia del pais. En aguest document es determinaven les
metes futures de l'activitat espacial al pais i com aconseguir-les i la identificacié dels agents
clau implicats. En aquest sentit, 'Estratégia NewSpace de Catalunya, que es presenta de
manera conjunta amb aquest document segueix la mateixa linia i motivacio que en el cas dels
Emirats Arabs Units (EAU). Moltes de les acciones preses per aquest pais son perfectament
extrapolables a un desenvolupament normatiu, tenint en compte Unicament els aspectes
competencials perqué siguin efectives.

I. Principis
i. Millorar la vida dels ciutadans
ii. Donar suport als interessos nacionals
iii. Donar suport al creixement i diversificacié de I'economia
iv. Actuar conforme al respecte a la normativa vigent

. Fites i objectius
i. Expandir la utilitzacio de I'espai per a la proteccio de sectors vitals
ii. Dur aterme un desenvolupament sostenible, competitiu i innovador del sector espacial
privat
iii. Dur a terme missions espacials cientifiques
iv. Promoure un ecosistema segur i estable que doni suport a les activitats espacials
v. Establir i expandir el lideratge dels EAU a la regi6 i a escala internacional

[ll. Punts d’émfasi

i. Tenir consciéncia de la importancia de I'espai i les seves activitats

ii. Formar professionals qualificats

iii. Desenvolupar un ecosistema efectiu i atractiu:
a. Incrementar la transparéncia, I'efectivitat i la resiliéncia
b. Proporcionar 'adequada protecci6 a la propietat intel-lectual
c. Proveir de polisses d’assegurances adequades i d’instal-lacions sostenibles
d. Facilitar l'intercanvi d’informacié i dades per donar suport adequat a les
empreses
e. Proporcionar els incentius adequats
f. Minimitzar les carregues reguladores de les activitats espacials comercials
g. Equilibrar les regulacions referides a les activitats comercials i els requisits de
seguretat

iv. Exercir un control actiu de radiofreqiiéncies i recursos orbitals, i dirigir-los.

v. Dotar-se de programes efectius de ciéncia, tecnologia i innovacié

vi. Establir col-laboracions, coordinacions i associacions en diferents ambits

vii. Promoure la coordinacid i col-laboracié a escala nacional

vii. Promoure la coordinaci6 i col-laboracié a escala regional i internacional
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ix. Dotar-se d’un suport financer i d’'inversions adequat
x. Donar suport a la creacio de les instal-lacions i infraestructures necessaries

IV. Linies principals
i. Donar suport a la seguretat nacional
ii. Millorar els sistemes de control i resposta davant desastres
iii. Donar suport als sistemes d’ajuda humanitaria
iv. Donar suport a les empreses del pais
v. Utilitzar les tecnologies espacials per millorar la qualitat de vida dels ciutadans
vi. Donar suport a la gestié de recursos naturals i a la gestié de ciutats intel-ligents i
de l'administracio electronica
vii. Donar suport als esforgos internacionals per a la promocié d’activitats espacials
sostenibles
viii. Formar professionals en matéries cientifiques i aeroespacials
ix. Millorar els sistemes de protecci6 mediambiental, observacio de la Terra i control
climatic
x. Donar suport al desenvolupament de tecnologies espacials nacionals
xi. Crear programes de suport als esforgos dirigits a la exploracio espacial
xii. Participar en programes espacials que incrementin I'estatus dels EAU en el sector,
com exploracions tripulades i robotiques, robotica en tres dimensions i la seva
manufactura a I'espai, exploracioé i extraccié de recursos de I'espai, desenvolupament de
vols comercials espacials i suborbitals, cooperacié regional, etc.
xiii. Promoure els productes i serveis dels EAU
xiv. Donar suport economic a la diversificacio i desenvolupament de nous mercats
xv. Crear una industria espacial sostenible i competitiva
xvi. Promoure la innovaci6 sostenible
xvii. Promoure I'emprenedoria creativa i els projectes comercials en I'ambit espacial
xviii. Donar suport al desenvolupament d’estandards a la indUstria espacial

V. Implementacio i govern
i. Administrar de manera efectiva un programa espacial dels EAU
ii. Implicar i coordinar els actors interessats
iii. Avaluar de manera regular i comprensiva el sector per identificar oportunitats i
debilitats
iv. Revisar regularment les politiques aplicables per a la seva millora
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