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1. Scopul etapei 2024 confonn proiectului depus la concurs

Cercet[torii de la Centrul Tehnologii Spa]iale (CNTS) in colaborare cu alte institulii lucreazd

alupra extinderii domeniilor de cercetare a tehnologiilor spa{iale. Promoval'ea cu succes 9i

punerea in aplicare programului de elaborare a nanosatelif ilor necesitd oercetarea problernelor de

elaborare eficientd a sistemelor de bord, in mod deosebit, a controlului atitudinii nano-

rnicrosatelitrilor, care va asigura baza tehnico-gtiin!itic6 multidisciplinard pentru cercetdtori,

masteranzi gi doctoranzi.
Scopul proiectului este,Jezvoltarea gi cercetarea algoritmilor eficienfi control atitudine pentru

nanosatelifi. in scopul reallzdrii diverselor misiuni, inclusiv captarea imaginilor 5i monitnrizarea

plantafiilor, inundafiilor, dezastrelor ecologice, aplicarea de noi submodule satelit cu

performante riclicate este necesitatea de orientaro ci ctchilizqre n nenoqntelitilor I Ina din cele
Pgl lul rrr4rrLs r l\lrv4Lv

mai complexe probleme afe nanosatelililor este

lor pe orbit6. Aceastd se datoreazd faptului cd n

mas[, prin urmare, se reduce senzorica pentru de

controlului atitudinii. O cale de depiEirea a ace

control atitudine qi implimentare lor in softul r
cheile pentru rczolvarca acestor probleme, cee

nanosatelifilor.

2. Obiectivele etapei 2024 (obligatoriu)

3. Acfiunile planificate pentru realizarea scopului Ei obiectivelor etapei 2024 (obligatoriu)

[. Dezvoltarea prototipurilor de rnodule satelitare pentru determinarea

nanosatelitu lu i.

2. Creareasoftware-lui pentru unitatea de achiziliei a datelor pentru determinare a atitudinii $i

control.
3. Elaborarea algoritmilor de calibrare a senzorilor pentru control eficient al atitudinii

nanosatelitilor.
4. Analiza gi dezvoltarea algoritmilor de reglare pentru eficientizarea stabilizdrii

nanosateliiilor in baza: algoritrn u lu i clasic de reglare P I D, regu lator fuzzy 5i regu lator h ihrid

PlD-fuzzy.
5. inerea tezei de doctor in informaticd a doctorandului Melnic Vladimir'

4. Ac{iunile realizate pentru atingerea scopului gi obiectivelor etapei2024

Module satelitare proiectate pentru determinarea atitudinii nanosatelitulu i.

bord al nanosatelifilor PentruModulele de software dezvoltate pentru calculatorul de

achizilia eficienti a datelor.
3. Proceduri gi algoritmi pentru majorarea preciziei determindrii atitudinii nanosatelililor in

baza calibidrii ienzorilor {e pozilie (accelerometre, magnetomtre qi rnicrogiroscoape) 9i

proces6rii preliminare a datelor achizifionate.
4. Metode gi algoritmi de sintezd a regulatoarelor

stabi lizdri i nanosatel if i lor.
$r pentru eficientizarea

122.03-24-25 din
data 01.11.2024,

5. Susfinerea tezei de doctor in cadrul Consiliului Etiin{ific specializat: D

cadrul Universitdtii Tehnice a Moldovei a domnului Melntp-Y]g9lqll-U

L Gzvoltarea prototipului sistemului control atitudine, ce va permite satelitutrri sa-Si

deterrnine propria orientare in spatiu in limita capacit6lilor sale de aclionare.

Dezvoltarea gi cercetarea algoritmilor eficienfi control atitudine pentru nanosateliIi.2



5. Rezultatele ob{inute

a, Dezvoltarea prototipurilol' cle module satelitare pentru deterntinaren atitudinii
r nanosatelitului.

A fost elaboratd arhitectura gi schema electronicS de principiu a modulului de achizilie qi

preprocesare a datelor pentru determinarea atitudinii nanosatelitului (Figura 1). Modulul contine un

i.nLo, MEMS integrat BMI088 pentru mdsurarea mdrimilor inerliale (vitezele unghiulare ;i
acceleratiile) pentru axele X, Y,Z pi un ntagnetometru AMR hibrid triaxial HMC2003. Modtrlul are

gi o interfatd inalogicd cu 6 canale pentru m6surarea fotocurenlilor generafi de 6 fotodiode utilizate

in calitate de senzori solari pentru determinarea pozitiei relative a soarelui in raport cu sistemul de

coordonate legat a nanosatelitului, Pentru rularea aplica{iei de achizilie a datelor Ei calibrare a

senzorilor a fost selectat microcontroller-ul (MCU) STM32F4llRE pe cat'e este implementata qi o

interfafd seriald cu calculatorul .ele bord a nanosatelitului.
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Fig. 1. Schema electronicd de principiu a modulului de achizifie Ei preprocesare a datelor pentru

determinarea atitudin i i nanosatel itulu i.

b. Crcarea software-lui pentru unitatea de achizi{iei a datelor pentru dcterminare a

atitudinii qi control.
S-a dezvoltat aplicafia rnodular6 pentru achizilia datelor: software-ul pentru unitatea de

achizilie a datelor plntru cleterminare a atitudinii gi control constd din driver-ul senzorului inerlial

integrat, driverele be sistem al MCU gi sistemul de operare de timp real R'IOS, pe l6ngd codul

proiramuluicare efectu eazdachiziliadatelor. Sistemutde operare este utilizat pelttru rulareain paralel

a.riinelor de achizilie a datelor cle la senzori gi de comunicare cu calculatorul de bord prin interf'afa

serialS.
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Fig.2. Schema bloc-structuralI a sistemului de reglare a turafiilor DC motorului.

Pentlr achiziliadatelor in timp real a fost realizatd aplicalia L,abVIEW (figura 3). Aplicafia

data pennitc ridicarea curbelor in timp real, unde interfaJa este prezentatd in figura 4.

Power suppty

c. Elaborarea algoritmilor de calibrarc a senzorilor pentru control eficient al atitudinii
nanosateli(ilor.
Algoritrnul de calibrare a senzorilor propus permite determinarea ooeficienlilor de

proporfionalitate sub forma unei matrici a vectorului offset-urilor gi a matricei de rota{ie pentru

sistemul de coordonate legat de mdsurare a nragnetormetrului triaxial. Implementarea algoritmului
propus a fost mai intii realizatit sub formd de script MA'|LAB gi urmeazd a fi implementatd in tr-o
form6 optirnizatd pentru rularca pe un MCU de 32 biti cu coprocesor Sirrgle Precision FPU.

Algoritmul este destinat in special corecfiei distorsiunilor elipsoidale ale magnetometrului cauzate de

varialia de la ax6la ax6 a erorilor de scalare gi poate fi aplicat qi la alte tipuri de senzori triaxiali.

d. Analiza gi dezvoltarea algoritmilor de reglare pentru eficientizarea stabiliz[rii
nanosateli(ilor in baza: algoritmului classic de reglare PID, regulator fuzzy qi regulator
hibrid PlD-fuzzy. I
Sistemul de achifie a datelor experimentale
Pentru arealizaidentificarea experimentald a modelului rnatematic a fost asamblat sistemul de

reglareaturafiilormotorului decurentcontinuucuplatcuoroatadereac]ie.Motorul FKI30SHDC
a fost ales pentru a testa mai multe roli de reacfie, cu sistenrul implementat pe platforma NUCI-EO-
F303K8 de la ST Microelectronics. Roata de reaclie este cuplatd direct la motor, iar viteza acestuia

este reglatd de microcontrolerul STM32F303K8. Schema bloc a sistemului este prezentati in Fig.2.
Pentru aincepe achiziliadatelor, calculatorultransmite un semnal de pornire la ntict'ocontroler,

care apoi controleazd comutatorul electronic conectat la motor. Microcontrolerul mdsoard viteza de

rotalie instantanee a motorului gi transrnite datele cdtre calculator in tinrp real. Senzorttl de vitezd a

fost ales EE-SX4235 A-P2.

DC molor wril:
rc.rciion wlreel

l)l ull r)pJt o

terlS0a



Fig. 3. Aplicatia LabVIEW pentru achizilia datelor experimentale.
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Fig. 4. Interfafa graficd aplicafiei LabVIEW.

Algoritmi de conducere al atitudinii nanosateli{ilor
Modelul satelitului studiat in acqastd cercetare este de tip CubeSat. Caracteristicile satelitului

studiat sunt prezentate in tabelul l.

Tabelul l. Caraoteristicile structurii satelitului.

Descriere Valoare Unititi dc mf,surtr

Masa 1.00 ks
Momentele de inertie

Irr, Irr, Io
0.0023.5, 0.0023.5, 0.00 I 66 kg'mz

Pozilia cenilului de masd fafd
de centrul seometric (x, y, z\

0.0023,0.0034, 0.0025 nt

Dimensiuni 0.1 x0.l x0.l 135 m

Pozilionarea satelitului este realizatd prin ro{ile de reacfie, care sunt montate ortogonal pc cele

trei axe x, y gi z corespunzdtor sistemului <Je referin{d al satelitultri 9i funclioneazia pe principiul

conservdrii rnomentului unghiular.

Caracteristicile rofilor de reactie impreund cu motorul de curent continuu la care sunt cuplate

sunt indicate in tabelul 2.

ri0
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Tabelu I 2. Car acteri.tig4g_I9t!9l__d9_Igg und cu motorul de cui'ent continuu.

Descrierc
Mornerrt de inertie fa

Rolile de reacfie sunt aclionate de motoare care, de obicei, 9i sunt actuatori intr-un sistem de

control automat.
Datele experimentale privind variatia vitezei motorului de curent continuu au fost modelate ca

un sistem inerlial de ordinul doi:
(l)

-uli,i!1!9m3!t--g--l
-E

H(s\= k - l'0069
" \o / - 6-;il2r, + D 

- L l 695 rt. 5^02s9;* I'
in acest studiu, s-a propuS Algoritmu I Genetic pentru a sintetiza parametrii regu latoru lu i PI, PIf)

qi hibrid PlD-fuzzy destinate regldrii vitezei rolilor de reac{ie cuplate la un nrotor cu curent cotttinuu,

in firncfie de perforrnanfele impuse.
Rezultatele ob!inute privind acordarea regulatorului PID utilizdnd algoritmul genetic au ibst

comparate cu metoda gradului maximal de stabilitate cu iterafii (MSD) gi performanta sistemului

automat rezultatd sunt prezehtate in tabelul 3.

Valorile parametrilor de acord pentru algoritmii de reglare Pl qi PID sunt prezentate in tabelrrl

3, iar performanle sistemului automat sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 3. Para ii de acord al latorului Pl PIDabelul 3. Parametflt de ac al regulatorultll rl $l rlt-r,

Nr.
crt.

legulator Mctoda Iterafii
Parametrii de ajustare

kP ki kd

PI GA 200 4.891 1.07
.\ PI MSD 1,64 0.46
aJ PID GA 55 20.402 4.58 9.12

4 PID MSD 10.226 4.07 5.29

Tabelul 4. Performantele sistemului autotnat.

Nr. legulator Metoda
Perlbrnt a ntele sistem u lu i

lr ls o l"

I PI GA 1.39 4.56 t2.044
2 PI MSD 3.66 r 1.55 3.55
aJ PID GA 0.55 2,50 3.99

4 PID MSD 0.93 5.039 7.83 I

Rezultatele simulSrii sistemul automat cu algoritmii de reglare PI Ei PID sunt prezentatc in

figura 5 a), b), unde curba I reprezintd cazul acorddrii regulatorului in baza algoritrnului genetic, iar

cirba2 reprezintd cazul acord6rii regulatorului prin metoda gradului maximal de stabilitate'

Curent maxim
Yitez,a maximd
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Fig. 5. Procese tfanzitorii sistemului automat cu obiectul de reglare (l):
a) regulatorul PI; b) regulatorul PID

in continuare, in mediul Simulink, pentru fiecare roatd de reac[ie a satelitului, a fost acordat

regulatorul hibrid, o parte de schemd pentru o roatd de reacfie este prezentat[ in figura 6.

Fig. 6. Schema de simulare a sistemului cu regulatorul fuzzy PID hibrid Simulink.

in continuare s-a efectuat simularea poziliondrii satelitului utilizdnd algoritmul de reglare hibrid

PlD-fuzzy gi procesele tranzitorii ale sistemului automat de reglare al pozi{iondrii satelitului sunt

prezentatein figura 7 a), b). Din figura 7 se observl c6 algoritmul de reglare hibrid PlD-fuzzy asigur6

un timp de stabilizare a satelitului egal cu 2 secunde.

.i:m
I i ; ---i
ltt
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Fig. 7. Procesul tranzitoriu sistemului automat:

a) cu regulatorul PID; b) cu regulatorul hibrid fuzzy-PlD.

(

1



I
Ij

I

T
;J
:r

I
I
:

I
I
tJ

:

I
I

Din rezultatele sinruldrii, se poate observa cd utilizarea algoritmului de regulare PID fuzzy

hibrid asigur[ performanle mai bune dec6t sistemul automat cu regulator PID, oferind o performanld

timpului de stabilizare egal6 cu 2 secunde.

6. Diseminarea rezultatelor la foruri qtiin{ifice

l) Cojuhari Irina, conf. univ., dr. International Conference on Electronics, Communications and

Computing (ICIECCO - 2024), Chiqindu, 17-18 October, Chigindu, Moldova, 2024: Control-
relevant identification of the first-order inertial systems with time-delay'

2) Cojuhari Irina, conf. univ., dr. lnternational Conference on Electronics, Comntunications and

Computing (ICIECCO -2024),ChiginAu, 17-18 October, ChiginEu, Moldova, 2024: Closed-loop

identification of the first order inertial system with astatism and time delay.

3) Melnic Vladimir, lect. univ. International Scientific Conference Mathematical Modeling,ll-14
decembrie, Borovets, Bulgaria 2024: Control-relevant identification o1'the DC engine coupled

with a reaction wheel.
4) Cojuhari Irina, conf. univ., dr. International Conference dedicated to the 60th anniversary of the

foundation of Vladimir Andrunachievici Institute of Mathematics and Computer Science, MSU,
10-13 Octombrie, Chisinau,2024: Experimental Closed-Loop Identification of the Third Order

Inertial Systems with Time Delay.

7. Impactul gtiin{ific, social Ei/sau economic al rezultatelor qtiin(ifice ob(inute in cadrul proiectului

Cercetdrile efectuate in cadrul proiectului contribuie semnificativ la imbundtd{irea preciziei Ei

eficienlei sistemelor de control al atitudinii nanosateli[ilor. Algoritnrii de reglare avansafi (PlD, fuzzy,

hibricl PlD-fuzzy) reprezintd o contribufie original6 la literatura de specialitate. Modelele de rnodule

satelitare dezvoltate in cadrul proiectului pot servi drept bazd pentru dezvoltarea de noi generafii

rnodule pentru nanosateli{i, cu performanfe superioare, Cercetdrile efectuate in cadrul proiectului vor

genera noi cunogtinfe gi vor contribui la fornrarea de noi specialigti in doheniu.

Nanosatelilii cu sisteme de control imbundtS{ite pot fi utiliza{i intr-o gantdlargd de aplica}ii,

misiuni educafionale, cercetarea, comunicatii gi observarea Pdm6ntului. Rezultatele proiectului

contribuie la democratizarea accesului la tehnologiile spaliale, prin dezvoltarea de solulii mai

accesibile qi mai uqor de utilizat ce poate servi drept exemplu de inspiralie pentru studenli, stimul6nd

interesul lor pentru tehnologii spatiale. Cercetdrile gi rezultatele gtiinfifice obtinute tip faciliteaz6

cooperarea internalionald in domeniul spatial, deschizdnd noi oportunitdti de colaborare in domeniul

nanosatel iti lor educalionali.

8. Colaborare la nivel na{ional in cadrul implernentdrii proiectului

RecunoaEtem importanla colabor6rii la rrivel national, dar specificul cercetdrii date implicd o

combinalie de discipline gi tehnologii, ceea ce face dificil6 gdsirea rrnei echipe la nivel nafional cu

oare am putea colabora pe acest domeniu. Ne concentrdm astfel pe consolidarea rela[iilor cu institufii

de cercetare din strdindtate.



Conducdtorul de proiect (Cr. kina 9OJUHARI)
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9. Colaborarc la nivel internafional in cadrul implementdrii proiectului

Compania RISE, Romanian InSpace Engineering, Rom6nia - colaborareh cu compania RISE

fiind lazatd in mare m6sur[ pe schimbul de experien]d in cercetdrile pe care le facem la Centrul

Nalional de Tehnlogii Spatiale al U'fM, prin worl<shop-urile organizale,

Kyushu Institute of Technology, Japonia - colaborarea cu Kyushu Institute of Technology are

loc in vedereadezvoltdrii unui modul care va fi parte componentd a nanosatelitului dezvoltat in comun

cu Institutul de Tehnologie Kyushu.

10. Dificult5{ile in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele umane Qtc'

Nu au fost intdlnite astfel de dificult61i.

I 1. Recomandiri, propuneri.

Nu sunt.
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l,ista lucr[ rilor qtiin f ifi ce, qtiin {ifico-m etod ice .si didactice

publicate in anul 2024in cadrul proiectului

Cercatarea si sinteza algoritmilor eficienti de control

atitudine Pentru n?nosatPliti

1. Articole in reviste gtiinfifice

1.1. in reviste din bazele de date Web of Science gi SCOPLJS (cu indicarea factorului de

impact IF)

l) COJUHARI, L Control-Relevant ldentiflcation of the [Jnstable Inertial Systents. In:

RIMNI - An Interna[ional ,lou"nal o.f'Numerical Methods ./br Oulculctlion und DesiS5n itt

Engineering (Reviita Internacional dc Mitodo,; lluntiriuts'pura ('alc'ulo ),Di,sefio en

Ingcnieria), Volume 40. Issue 4.2024, pp. l-18. (lF: 0.3)

DOI : I 0.23967 lilimni.2024. I 0.56550

Disponibil: I' BfMNI-si5l!-Pd1'
l.2.in alte reviste din strEindtate recunoscute

2) COJUFIARI, L Closed-loop Model Estimation of the Underdamped Second Order

lnertial Systems. in: ROMALIournal. 2023, v.19, no.2 pp, 13-22. (Articol publicat in

2024). ISSN (P)l 84 l-ss 1 2; ISSN (E) 206s-77 1 4

D i s pon i b i I : https ://d . ro nt A;p! gfu a%nQlCl o.iu h a r i. Pdf
3) COJLJHARI, L A PID Tuning Approach for Inertial Systems Perfilrtriance

Optirnizatio n. Apptied Mathematics, 15. 2024, pp. 96- 107,

DOt: I 0.4-2361am.2024. I 5-l 00&
Disponibil:

2. Articole in culegeri gtiin(ifice na{ionale/interna(ionale

2.1. culegeri de lucrdri gtiintifice editate peste hotare

4) COJUHARI. l.; MELNIC. V.; MAR'l-lNItJC. A.r CAI{BLlNE, V. Control-relevant

identification of the DC engine coupled with a reaction wheel ln'. Prot'eecling,:"oftlte VII
International Scientific Conference Matltematical Modeling, Year VIII, Volume l/8, I l-
14 december, Borovets, Bulgaria 2024, pp. 38-41. ISSN 2535-0978 (Print). ISSN 2603-

3003 (Online).
Disponibil program conferintei: http://mathr.nodel.eulsbornik/2024.pglJ

2.2 alegeri de lucrdri gtiinJifice editate in Republica Moldova

5) COJUHARI, I. Experimental Closed-Loop Identification of the Third Order Inertial

Systems with Time Delay. ln: Proceedings o/'the International Conference dedicated to

the 60th anniversory of the foundation of Vladimir Andrunachievici lnstitute of
Malhematics and Contputer Science, MS(I, I 0- I 3 October, Chisinau ,2024, pp. 409-4 I 6.

ISBN 97 8-997 s-68-5 I 5-3.
Disponibil: https://wwry.rnath.nrd/imps60/conrbined lM-CS v7-ldlllf-refacedl-

3. Teze ale conferin(elor gtiinfifice

3.1. in lucrdrile conferinlelor gtiin(ifice internafionale (Republica Moldova)

6) COJUIJARI, I. Control-relevant identification of the first-order inertial systems with

tirne-delay, ln: Book of Abstracts of the l2th edition of the Internationol Conference ort
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. Electronics, Communications and Computing (ICIECCO- 2024), Chi$indu, l7-18

1 October, Republic of Moldova,2024.
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J on Electronics, Cemmunications and ComputinT (CIECCO - 2024), l7-l& October,

I 
Chigin6u, Republic of Moldova,2024.

1
1
1
1
1
1

l



-J

-l
-t

-J

t_

-J

-l

--l

-l
_J

_J

I
1
f
1
1
I
I
I
1
I

Anexa 2

Rezumatul activiti(ii qi a rezultatelor oblinute in proiect ii anul2024

Pentru anul2024:
Lucrdrile in cadrul proiectului 23.70105.5007.13T planificate pentru anul 2024, au fost

indeplinite integral gi in termenii stabilili, astfel:

L A fost elaboratd arhitectura gi schema electronicd de principiu a modulului de achizifie gi

preprocesare a datelor utilizat pentnr determinarea atitudinii nanosatelitului. Modulul
include un senzor MEMS integrat. BMI088, care mdsoard mdrirni inertiale, precum

vitezele unghiulare qi accelerafiile pe axele X, Y, Z, Si un magnetometru triaxial hibrid
AMR, model HMC2003. De asemenea, modulul este echipat cu o interfa[d analogicd cu 6

canale, folositl pentru misurarea fotocurentilor generafi de 6 fotodiode. Acestea

funcfioneazl ca senzori solari pentru determinarea pozifiei relative a soarelui fatd de

sistemul de coordonate al nanosatelitului. Pentru gestionarea achizigiei datelor Ei calibrarea

senzorilor, a fost selectat microcontrolerul STM32F4l I RE. Acestaintegreazd Ei o interfald
serialS care permite comunicarea cu calculatorul de bord al nanosatelitului.

2. A fost dezvoltatd, aplicafia modulard pentru achizilia datelor, destina,td determinirii
atitudinii. Modulul de control constd din driver-ul senzoruh.ri inerlial integrat, driverele de

sistem al MCU gi este utilizat sistemul de operare de timp real RTOS. Sistemul de operare

este utilizat pentru rularea in paralel a rutinelor de achizif ie a datelor de la senzori gi pentru

comunicare cu calculatorul de bord prin interfala serialS.

3. Algoritmul de calibrare a senzorilor propus perrnite determinarea coeficienIilor de

proporliorralitate sub formd de matrice, a vectorului de offset-uri gi a matricei de rottr(ie

aferente sistemului de coordonate al magnetometrului triaxial.
Implementarea inilial6 a algoritmului a fost realizatd sub formd de script MATLAB,
urmfurd sE fie optimizatd pentru rularea pe un microcontroler (MCU) de 32 de bifi cu

coprocesor Single Precision FPIJ. Algoritmul este conceput in principal pentru corectarea

distorsiunilor elipsoidale ale magnetometrr,rlui , cauzate de variaf iile de scalare intre axe, Ei

poate fi adaptat Ei pentru alte tipuri de senzori triaxiali,
4. A fost realizat modelul matematic de descriere a atitudinii satelitului, iar rezultatele

oblinute in urma simul6rilor au ardtat cE strategiile cle inteligentd artificial6, in special

logica fuzzy, imbundt5tesc controlul atitudinii nanosatelililor. S-a demonstrat cd

regulatorul hibrid ofurd performante sistemului automat mai ridicate cu20o/o irr comparalie

cu algoritmul de reglare clasic PID, in ceea ce priveEte tirnpul de reglare. Rezultatul ob{inut

contribuie la dezvoltarea unui sistem de control automat al pozifionarii unui nanosatelit pe

3 axe prin intermediul ro[ilor de reacfie.

5. Sustinerea tezei de doctor in cadrurl Consiliului gtiintific specializat: D 122.03-24-25 din
cadrul Universitdlii Tehnice a Moldovei a domnului Melnic Vladimir, pe data 01.11.2024,

tema tezei: ,,Modelarea matematicd gi simularea computa{ionald a connportamentului

dinamic pe orbitd a nanosatelililor".
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Conducdtorul de proiect (dr. Iring CO,lUHAru)

4.

5.

1
f
l
1
l
-J

l

l
l
l
1

I
1
1

1

I
1

1

For the year 2024:

The activities planned for 2024 witlrin project 23.70105.5007.13T were fully completed on time,

as follows:
ll The architecture and conceptual electronic schematic for the data acquisition and

preprocessing module used to determine the nanosatellite's attitude were developed. The

module includes an integrated MEMS sensor, BMI088, which measures inertial parameters

such as angular velocities and accelerations on the X, Y, and Z axes, along with a hybrid

triaxial AMR magnetometer, model FIMC2003, Additionally, the module is equipped with

a 6-channel analog interface used to measure photocurrents generated by six photodiodes

functioning as solat sensors. These sensors determine the sun's relative position concerning

the nanosatellite's coordinate system. For data acquisition and sensor calibration, the

STM32F4l lRE microcontroller was selected, which also integrates a serial interface for

communication with thE nanosatell ite's onboard computer.

2. A modular application for clata acquisition, designed for attitude determination, was

developed. The control module consists of the integrated inertial sensor driver, MCU

system drivers, and a real-time operating system (RTOS), The operating system is used for
parallel execution of routines for sensor data acquisition and communication with the

onboard computer via the serial interface.
3. The proposed calibration algorithm enables the determination of proportionality

coefficients in matrix form, offset vectors, and tlre rotation nratrix corresponding to the

triaxial magnerometer's coordinate system.'fhe algorithn was initially implemented as a

MATLAB script and wilt be optimized for execution on a32-bit microcontroller (MC[J)

with a Single Precision FPU coprdcessor. The algorithm primarily corrects the

magnetometer's ellipsoidal distortions caused by axis{o-axis scaling errors and can also

be applied to other types of triaxial sensors.

A mathematical model describing the satellite's attitude rvas developed. Sirnulation results

clemonstrated that artificial intelligence strategies, particularly fuzzy logic, improve

nanosatellite attitude control. It was shown that the hybrid controller enhances thc

atrtomated system's performanceby 20% compared to the classical PID control algorithm

in terms of settling time. This result contributes to the development of an automatio control

system for nanosatellite positionirrg on three axes using reaction wheels.

On November l, 2024, Mr. Vladirnir Melnic successfully clefended his doctoral thesis,

titled "Mathematical Modeling ancl Computalional Simulalion of the Dynqmic Behavior o/'

Nanosatellites in Orbit", in the specialized Scientific Council D 122.03-24-25 at the

Technical University of Moldova,
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conform

Executarea devizului de cheltuieli,

anexei nr.2.3 din contractul de finan(are pentru anul2024

23.70105.5007.137Cifrul proiectului

Rector U.T.M.

Con tabil (econom ist)

dr. hab. Viorcl BOSTAI{
(nwnele, prennnele)

Victoria IOVU
(nunrle, prenlttlrcle)

Dr. Irina COJUHARIConducltorul de proiect
-, ',,.', i; 

'. I '

.'\."
'1-"lt-

(numele, prenunrcle)

Data:
L$

Cheltuieli, mii lei

Anul dc

Denumirca
lltodificat

cofinan[a re
+/_

Aprobat
cofinan{a re

Rcmunerarea muncii

Contribufii de asigur6ri 212100

Deplasiri de serviciu in

Deplasiri de serviciu

Servicii neatribuite altor
aliniate
Cheltuieli curente
neatribuite la alte

Procurarea maqini lor gi 3l4l l0

3t7ll0
Procurarea materialelor
pentru scopuri d idactice, 33sl 10

Procurarea materialelor
de uz gospoddresc qi

rechizitelor de birou
3361 I 0

vJ-
(semndlnra)

(semndlilra)
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Componen{a echipei conform contractului de finan{are2024

Cifrul proiectului 23.70105.5007.137

Rector U.T.M.

Contabil (economist)

Conducltorul de proiect

dr. hab. Viorel BOSTAN
(semndlura) (numele, prenumelel

Victnria IOVU
(nunrele, prenumele)

Dr.Irina COJIIHARI
(semndtura) (numele, prenunele)

Data:

L$

Echipa proiectului conform contractului de finan{are (la semnarea contractului) pentru2024

Nr
Nume, prenume

(conform contractului
de finan{are)

Anul
naqterii

Titlul
qtiin{ific

Norma de
murrctr conform

contractului

Data
angajlrii

Data
eliherlrii

1. Coiuhari Irina I 985 Dr. 0.25 02.0 .2024 31.12.2024

2. Carbune Viorel I 985 Dr. 0.25 020 .2024 31.t2.2024

-) Melnic Vladimir I 990 0.25 02,0 2024 31.12.2024

4. Msftiniuc Alexei 1993 0.50 02.0 2024 31.12.2024

Modiliclri in comDonenta echipei pe parcursul anului 2024
Norma de munci I

;;i;;;i'".i,i,r I Data angajariiTitlul qtiin{ific
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MINISTERUL EDUCATIEI

5t cERCETARil

AL REPUBLICII MOLDOVA

U N IVE RSI'TATEA TEI"I N I CA
A MOLDOVEI

t

MINI5TRY OF EDUCATION

AND REsEARCH

OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA

TECHNICAL UNIVERSITY

OF MOLDOVI1

^.4D2(-]0ll,Clll5ll\]^U,RD5ltiF^I'JCf.l.N4^R[5lSF^Nl,]ti8,1.i,t:02.123.78-6i|FAX:O2223-54-41,W

EXTRAS clin procesul Verbal
al gedinfei Consiliului gtiinfilic UTM

... clin 06 rlecenrbrie?,0,24

Prgzqoli l4 rnenrbri ai consiliulLri gtiinfific al UTM - vasile Tr.onciu,.prorector 1:entnrcercelare' prof' univ', dr' hab.;Bostan lon,Ac:aclerticion A$M, pro/ urtiv,, dr, hab.;BostaH Vio'el, RectorUTM' prof' univ" dr' hab'; siminiirc Rodica, Direcroare a $D ()TM, crnf. univ, dr.;Sturza Rodica,Membru cor' A$M, pro.f,' univ., ctr' hab.; Ghendov-Moganu Ariona, ,ony. urir., crr. hab.; furcanu DinLr,dr" conf' univ'; cepoi Liliana, Director, Institr.rtul de fuIi*obiologie si Biotehnologie al (JTM, conf,univ,,dr,; Gheorghifd Maria, prqf, tmiv, dr,; Monaico Eduard;'";;:';:;;'7r*ii,'i'rr,.eu Mihai; Director
';:' ,':'; ,' ff":::::,J,,:i"ii{;,ii#,7,};li, 

p.;,;,;iM ii,ait, conr iniv , dr; caisin r.a, isa, prol uni,, ,

s-A DISCUTAT: audiet'ea .ezultatelor gtiinIifice obfinute pe parcursul anului 202tt arproiectului dincadrul concursului ,,Proiecte pentru Tineri cercetSrori": 23.70105.5007,137 ,,cercerarea Ei sinrezaolgoritmilor eJicienti cle control atilttcline pentru nunosalelili,,, Conducdtor de proiect: clr. IrinrrCOJUITARI.

s-A DECIS: aprobarea rezultatelor'gtiinfifice ob{inute pe parcursrr anului 202tr arpr.oiecturuiconcu.sului ,,proiecte pertru Tineri cercetdtori,,: 23,20r0s,5007.r37 ,,cercerareaolgorilntilor e/icienli cle conlrol alitutline pentru rtanosorertri,,, conducdtor de proiect:COJUtTAM,

d in cadrtrl

.yi sinlezct

dr. Irino

pregedinte al Cg UTM,
Vasile TRONCIU, dr. hab., prof, univ,

Secretar al C$ UTM,
Rodica SIMINIUC, dr,, conf, univ.

n Registrul de euidentA ot in.t_i)teqeont. LJJdin0g.0Z.10tj. -' "t uttt(Lt/((tro(l?rDp/t4401
onuux/ prote4lo dotelor cp 16a,r.ip,,


