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1. Scopul etapei 2025 conform proiectului depus la concurs (obligatoriu).

Etapa I - Studiul Si elaborarea conceptului de mdsurare precisd a poziliondrii nonosqteliSilor
pe orbitd.

Proiectul prezintd, cercet[ri privind metodele de determinare precisd a nanosatelitilor afla1i pe
orbitS, capabile s5 dezvolte subsisteme de naviga{ie globald prin satelit (GNSS) accesibile pe baz[ de
componente Commercial Off-The-Shelf (COTS) qi sd integreze algoritmi de pozilionare precisd
necesari pentru a facilita operaliunile de apropiere a nanosatelifilor in zbor in formafie gi in timpul
manevrelor de acostare sau pentru a preveni coliziunile cu diverse obiecte spa{iale.

Cercetarea metodelor qi algoritmilor de pozilionare precisd a satelifilor pe orbiti, care urmeazd
sd fie implementati pe microcontrolere de bord, cu card s€ fa ?ncerca sd maximizeze disponibilitatea
unei solutii eficiente gi precise prin incorporarea unei relele neuronale "alimentate" de un propagator
de orbit6. Releaua neuronald are misiunea de a estima poziliaprecisd ori de cAte ori corec{iile nu sunt
disponibile. Se va analiza posibilitate de instruire a relelei neuronale in condilii terestre, pentru a
minimiza re-instruirea la bordul satelililor. Se va cerceta diverse arhitecturi de microcontrolere
eficiente pentru implementarea retelei neuronale.

Realizarea proiectului va cregte vizibilitatea internalionald a cercetdrilor nalion ale, va avea o
influentd pozitivd asupra cooperdri qi schimburi de experien![ cu echipe internalionale pentru o
dezvoltare mai rapidd qi atragerea atdt a investi{iilor str6ine, c6t gi motivarea tinerilor in activitatea
qtiinlificd gi stimularea interesului pentru STEM.

Promovarea tehnologiilor spatiale gi implementarea programului de dezvoltare a
nanosatelitilor, subsistemelor de bord, comunicatiilor cu sta{iile terestre pot constituibazatehnico-
qtiintific6 multidisciplinard at6t pentru cercetdtori, cdt gi pentru studenti, masteranzi qi doctoranzi.

Scopul proiectului este stimularea activitdtilor de cercetare gi dezvoltare a subsistemelor
satelitare de navigalie globald (GNSS) prin integrarea algoritmilor de pozilionare precis6, care urmeaz[
si fie implementali pe microcontrolere, cu care se va tinde sd maximiz eze preciziaprin incorporarea
refelelor neuronale susfinute de un propagator apozifiei pe orbit6. Aceastl abordare este in concordan{6
cu tendinlele actuale qtiintifice qi de dezvoltare in domeniul tehnologiilor spafiale pe plan nalional qi
international.

2. Obiectivele etapei 2025 (obligatoriu).

Obiectivul general al propunerii de proiect este aprofundarea cunoagterii tehnologiilor spiliale gi
ldrgirea orizontului de aplicare ale acestora prin obliner earezultatelor gtiinfifice de impact, competitive
pe plan nalional, in scopul cregterii vizibilitdfii internafionale. Pentru a atinge scopul gi obiectivul
general al proiectului s-au stabilit urmitoarele obiective concrete:
O1. Studierea 9i acumularea datelor statisctice de pozilionare global6, oblinute de diverse constalalii

de navigalie satelitarS: GPS, GALILEO, GLONAS, etc privitor la pozilionarea nanosatelililor pe orbit6
pentru a facilita operafiunile de proximitate pentru zbor in formalie qi manevre de acostare sau de
prevenire a ciocnirilor.
02. Proiectarea relelei neuronale artificiale multinivel, capabild sd rezolve problema major6rii
preciziei de mdsurare a poziliei nanosatelililor pe orbitd la altituitini joase de tipul LEO (Low Earth
Orbit).
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3. Acfiunile planificate pentru realizareascopului qi obiectivelor etapei 2025 (obligatoriu)

Pe perioada anului 2025 au fost planificate urmdtoarele acJiuni:

a) Studierea aborddrilor qi metodelor de pozifionare ananosatelitilor pe orbitd in operatiunile de
proximitate pentru zbor in formalie gi manevre, de acostare sau/gi de prevenire a ciocnirilor.

b) Studierea qi acumularea datelor statistice de pozilionare global6, oblinute de diverse constelatii
de navigatie satelitard: GPS, GALILEO, GLONAS, g.a.

c) Cercetarea metodelor de majorare apreciziei de mdsurare a poziliei nanosatelitilor pe orbite tip
LEO. ...r* *

d) Cercetlri de comparafie intre rezultatele de pozilionare a satelililor oblinute cu un algoritm de
pozilionare precisd a punctelor (PPP), care de reguli necesitd multd energie (de reguld, folosili
pe sateliti mari) gi cele furnizate ca rezultat de o relea neuronali artificiala @NA) cu consum
redus de energie, cum ar fi in cazul nanosatelitilor.

e) Elaborarea procedurilor de analizd a datelor provenite din m[sur6tori reale GNSS qi a datele
care urmeazd sd fie prelucrate cu propagator de orbiti (OP), (care estimeazi poziliaqi viteza
satelitului care orbiteaz6 Pdm6ntul in orice moment in timp), a datelor oblinute cu algoritmi
PPP qi in final cele oblinute cu RNA. Pentru a valida rezultatele va necesita compararea
rezultatelor cu un set valid de date, conlindnd poziliile gi vitezele reale (receplionate de la
nanosatelit), care vor fi in calitate date de control.

0 Cooperarea gi schimb de experienld cu echipe internalionale (preponderent cu compania RISE
qi Institutul $tiinle Spatiale al ROSA din Romdnia), verificarea solutiilor pe prototipurile
acestora.

Ac{iu n ile r ealizate pentru atingerea scopului gi obiective lor etapei 2025

anul2025 au fost realizate urmdtoarele acliuni:

a) Studierea aborddrilor qi metodelor de pozifionare a nanosatelililor pe orbit6 in operatiunile de
proximitate pentru zbor in formalie Ei manevre, de acostare sau/qi de prevenire a ciocnirilor.

b) Studierea qi acumularea datelor statistice de pozilionare global6, obfinute de diverse coqstelalii
de navigatie satelitard: GPS, GALILEO, GLONAS, g.a.

c) Cercetarea metodelor de majorare a preciziei de mdsurare a poziliei nanosatelifilor pe orbite
tip LEO.

d) Cercetdri de comparalie intre rezultatele de pozilionare a satelifilor oblinute cu un algoritm de
pozilionare precisd a punctelor (PPP), care de regul5 necesit6 multd energie (de reguli, folosili
pe satelifi mari) 9i cele furnizate ca rezultat de o relea neuronali artificiala (RNA) cu consum
redus de energie, cum ar fi in cazul nanosatelililor.

e) Elaborarea procedurilor de analizl a datelor provenite dirr mdsurdtori reale GNSS qi a datele
care urmeazd' sd' fie prelucrate cu propagator de orbitd (OP), (care estimeaz6 pozilia si viteza
satelitului care orbiteaz[ Pdmdntul in orice moment in timp), a datelor ob{inute cu algoritmi

4.
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PPP qi in final cele oblinute cu RNA. Pentru a valid,a rezultatele va necesita compararea
rezultatelor cu un set valid de date, con{indnd pozitiile gi vitezele reale (recepfionate de la
nanosatelit), care vor fi in calitate date de control.

f) Cooperarea qi schimb de experienld cu echipe internalionale (preponderent cu compania RISE
qi Institutul $tiinte Spatiale al ROSA din Romdnia), verificarea solufiilor pe prototipurile
acestora.

5. Rezultatele ob{inute (descriere narativd 3-5 pagini) (obligatoriu)

Reieqind din faptul ci demararea proiectului "Cercetarea metodelor de determinare precisd apoziliei nanosatelililor pe orbitd" a avut loc incepand cu 01 .0g.2025,p6n6 pe 30.11.2025, in cadrul
Etapei I - Studiul si elaborarea conceptului de mdsurare precisd a poziliondrii nanosateliyilor pe
orbitd, au fost desfd;urate activitali de documentarc, analizii gi sinteza privind tehnologiile actuale de
pozilionare qi particularitdtile aplic6rii acestora in cazulnanosatelifilor.

Studierea aborddrilor si metodelor de pozilionare o nanosatelililor pe orbitd.
in cadrul primei activitati a fost realizatun studiu detaliat asupra abord6rilor existente in

domeniul determindrii pozifiei satelitilor in operaliuni de proximitate, relevante pentru zborul in
formafie, manevre de acostare sau pentru evitarea coliziunilor. Au fost analizatemetodele bazate pe
naviga[ia prin satelili GNSS, tehnicile de mdsurare relativi intre satelili, precum gi solu]iile hibride
care integreazddateprovenite de la senzori optici gi senzori inertiali.

Ptecizia de determinare a geolocatiei reprezintr unul dintre cele mai importante aspecte
tehnologice ale epocii moderne, avdnd un impact semnificativ in diverse sectoare ale societdlii gi
economiei' Indiferent cd vorbim despre serviciile de navigalie pentru autovehicule, aplicafiile mobile
care facilite azd gdsitea rapid6 a unor puncte de interes, sistemele avansate de monitori zare inlogistic6
sau chiar m[surarea exactd apozilieiin domeniul agriculturii de precizie, capacitatea de a cunoa;te cu
exactitate pozilia geograficd este esenfiald. O precizie ridicatd,permite nu doa. o imbundt6lire a
eficien{ei qi a calitalii serviciilor oferite, ci gi reducerea riscurilor asociate inexactit6filor, cum ar fipierderea sau intarzierea bunurilor, accidentele sau chiar situatiile de urgen![ unde fiecare secundi gi
fiecare metru conteazd". in plus, ?n contextul dezvoltdrii rapide a tehnologiilor digitale Ei integrdrii
acestora in viata cotidi and,precizia geolocaliei devine o componenta esenlial6 gi in domeniul securitdlii
cibernetice qi al protectiei datelor personale. Multe aplicalii gi sisteme aigitale folosesc datele delocalizate pentru autentificare, monitorizare sau personalizare, iar o precizie scdzutd poate conduce Iavulnerabilitdfi sau la interpretdri greqite ale pozitiei utilizatorilor. De aceea, metodele avansate degeolocatie, bazatepe tehnologii precum GPS, GLONASS, Galileo sau sisteme hibride, sunt in continud
perfectionare, pentru a oferi atdt un nivel inalt de acuratele, c6t ;i o rezilientf, crescutd in fa{a
interferenlelor sau erorilor tehnologice.

Precizia ?n determinarea geolocaliei nu este doar o chestiune de perfecliune tehnicd, ci o
necesitate strategicb care influenleazd' direct performanta, siguranfa qi sustenabilitatea serviciilor qiproceselor moderne' in cadrul cercetdrii au fost explorate princi-palele urtun,r.r," rare suslin importan{a
acestei precizii, prezentand qi exemple concrete din diverse domenii de aplicare, in special pentru
pozilionarea corectd qi precisd a nanosatelililor pe orbitd la altitudini joase.



I
I
I
T

I
I
T

I
T

T

T

T

T

T

T

T

:

;

:

t

in primul rdnd, sistemele globale de navigatie prin satelit, cunoscute generic ca GNSS (Global
Navigation Satellite systems), reprezintd tehnololia fundamentala folosit6 pentru majoritatea
aplicaliilor de geoloca{ie. Cele mai cunoscute dintre aceste sisteme sunt GpS (Statele Unite), Galileo(uniunea European6), GLONASS (Rusia) qi BeiDou (china), fiecare furnizand semnale preciseprovenite de la constelalii de satelili aflali pe orbite inalte. prin intermediul acestor semnale, unreceptor terestru poate determina distanta fatdde fiecare satelit prin mdsurarea timpului de int6rziere asemnalului' Modelul matematic de bazd implicd trilaterarea spatiald in care receptorul igi calculeaz6
pozisia tridimensionaldrczolvdnd un sistem de ecuatii non-liniare. Dacd notdm cu fr timpul mdsurat
Ia receptor pentru semnalul emis de satelitul i, cu ti timpul efectiv de emitere, iar cu c vitezaluminii.
distanla - dipdndla fiecare satelit este dat6 de rela{ia (1):.*.*

di=cx(Ti-t) (l)
Ulterior, pozi[ia receptorului (x, y,z) qi eroarea de sincron izare aceasului receptor A/ poate fi
determinatd rezolvdnd sistemul (2):

(x-x)z +(y-y)2 +(z-z)z = (cx (Ti_ti+AO)2, i=L,...,4 e)
Precizia sistemelor GNSS standard este in general de ordinul a cafiva metri, intre 3 qi l0 metriin condilii ideale' Cu toate acestea, prin metode de augmentare cum sunt Differential Gps (DGps) gi

Real Time Kinematic (RTK), preciziapoate ajunge la un nivel centimetric sau. Totuqi, aceste sisteme
sunt sensibile la blocajele semnalului ?n zone urbane dense sau sub acoperiri dense gi pot fi influentatede efecte atmosferice precum refrac{ia semnalului in ionosfera. Aceastr analizd a permis
identificarea direcfiei principale de cercetare, cu evidenfierea avantajelor qi limitlrilor
metodelor identificate de pozi{ionare a nanosateri{ilor.

studierea si acumularea datelor statistice de pozilionare globald.
Cea de-a doua activitate a vizat colectarea gi analiza datelor statistice privind pozitionarea

globald futnizatd, de constelafiile de naviga]ie GPS, GALILEO gi GLoNASS. Aceastd activitate s-aconcentrat pe colectarea, organizarea gi analiza statisticd a datelor furnizate de principalele sistemeglobale de navigatie satelitard (GNSS), Figura I a, b. Au fost analizate caracteristicile fiec,rei
constelatii, incluzdnd disponibilitatea, densitatea satelitilor, calitatea semnalului, stabilitatea ceasurilor
gi performan{ele. Seturile de date au provenit din fluxuri de date reale GNSS, F;;;;;,-;"#;;';
format NMEA, Figura 3. Au fost studiate erorile caracteristice asociate semnalelor GNSS, precum giimpactul perturbaliilor externe asupra preciziei orbitale. Analiza a ariltatcl utilizarea simultanr amai multor constela{ii de naviga{ie satelitarr poate contribui semnificativ Ia imbunrtrfirea
acuratefei determinlrii pozi{iei nanosateli(ilor.

6
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Figura I (a) Modul TOPGNSS cu interfatA USB (b) Modul GY-GHPS6MV2 cu interfa!6 UART.

$Gpe GA,092750.000,5321.6902,N,00630.3 372,w,j.,g,1.03,61.7,M,55.2,M,,*76
$GpGsA,A,3, 10,07,05,02,29,04,ag,13,,,,,1.72,L.03, 1.3g*0A
$Gp6sv,3,1,11.,i.0,63,L37,!7,07,61,0gg,15,05,5g,2g0,20,0g,54,157,30*70

56 p G sv, 3, ?,i-].,a2,Jg,z23,Lg,!2, ? g,0 70, 1 7,?6,zl,zs2,,a 4 ) 4, Lg6, L4* J g

56pGSV,3,3, 1 1,29,09,30L,24, 16,09,020,, 36,,,* I 6
sGPRMC,092750.000,A,5321.6g02,N,00630.3372,W,0.02,31.66,2g0511,,,A*43

$GpGGA,0927s1.000,5321.6g02,N,00630.3371,w,1,g,1.03,61.7.M,55.3,M,,+75

S 6 p G sA, A, 3, L 0, 0 7, 05,02,2g,0 4,ag,L3,,,,,L.72, l-. 03, 1. 3 g r 0A
SGpGSV,3,1,11,10,63 ,L31,!7,a1,61,09g,15,05,59,290,20,0g,54,1s7,30*70
$G p G sv, 3, 2,\1,a2 J9,223,16,13,29,a7 a,17,?6,2J,252,,04, 14, L g6,LS * 

7 7

SGpGSV, 3,3, 1 1,29,0g, 30 i.,24, L6,0g,020,,36,,,*7 6

sGPRMC,092751.000,A.5321".6g02,N,00630.3371,W,0.06,31..66,2g0511,,,A*45

Figura 2 Exemplu de pachete de date NMEA achizi{ionate de la module GNSS.
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$fi pG GA, !23519,4g07. 03 g, N, 01 13 1". 000, E, L, 0g,0. g, 5 45.4,M,46.g,M,,* 47
I L Message Typp L Message Contents 

checksum JL ,urk*, 
'o-1o;';;;s, 

sp: sps,6L: GLoNASS...)

Different NMEA Message Types contain different types of GNSS information

. RMC:2D Position, Date/Time, Speed, Heading '. '1

. GGA: 3D Position(Lat/Lon), Time, Fix euality, DOfl DGpS status

. 65A: Active Satellites
, GSV: Satellites in view, Azimuth, Elevation, SNR

' GST: Estimated accuracy

Figura 3 Formatul NMEA (National Marine Electronics Association) - standard pentru transmiterea
datelor GPS.

cercetarea metodelor de majorare a preciziei de mdsurare a poziliei.
Activitatea a inclus evaluarea metodelor moderne de cregtere a preciziei poz(iei pentru

platformele nanosatelitare, findnd cont de limitdrile energetice gi hardware ale acestora. Au fost
investigate tehnici precum filtrarea avansatd (Kalman extins, Unscented Kalman, filtre hibridej,
combinarea multi-constelatie, fuziunea datelor GNSS, utilizarea semnalelor de coreclie extern6 gi
algoritmi de invdlare automatd pentru reducerea erorilor sistematice.

Au fost identificate metode capabile sd reducd eroarea de pozilionare sub limitele standard
GNSS, fttd'a dep69i consumul energetic maxim acceptabil pentru nanosateliti . Analizaa relevat c[
abordlrile hibride, in special cele bazate pe invr{are automatr, au poten(ial inalt pentru
imbunrt5{irea preciziei frrr creqterea complexiti{ii hardware.

cercetdri de comparalie tntre rezultatele de pozilionare (ppp) ;i (kNA).
La aceastd etapd s-a efectuat o analiza potenlialului metodei bazale pe relele neuronale

artificiale (RNA) - orientatd spre nanosateliti datorit6 necesarului energetic scdz,ut.pentru realizarca
analizei au fost achizitionate seturi consistente de date reale GNSS, Figura 2, iar careferin!6 au fost
considerate datele de inaltd precizie, Figura 4. Reteaua neuronald a fost antrenatd pe datele
achizi{ionate qi validat6 pe datele datele de inaltd precizie, Figura 5. La etapa intermediarr s-a
ob{inut c5, deqi PPP oferl in continuare cea mai mare acurate{e absolutl, modelele RNA bine
calibrate reu$esc sI ob(inI erori destul de mici qi suficient de apropiate de cerinfele specificate
pentru a fi utilizate opera{ional pe nanosatelifi fIrI a creqte semnificativ cheltuielile. Aceste
rezultate confirm[ fezabilitatea utilizdrii RNA ca alternativd pentru pozi]ionarea nanosatelililor in
contexte cu resurse limitate.

8
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Figura 5 Arhitectura relelei neuronale artificiale destinat[ pentru determinarea precis6 a poziliei.

Elaborarea procedurilor de analizd a datelor.
ln aceastd etapd au fost dezvoltate proceduri complete pentru prelucrarea datelor provenite dindiferite surse: mssuratori GNSS reale, date generate de propagatorul orbital, date procesate prin ppp

Ei rezultate generate de reteaua neuronald. S-a pus accent ie a.monirarea acestor surse, astfel inc6t
comparatia sE fie corectd qi riguros fundamentatd.
A fost definit fluxul standardizat de analizd, incluzdnd:
- filtrarea datelor brute,

- sincronizarea tempo r ald a mdsurdtori lor,
- filtrarea zgomotelor,

- transformarea coordonatelor,

- compararea poziliilor punctelor statice in sistemele de referinld adecvate,
- calcularea meticilor de performanld (RMSE, MAE, deriva cumulativd etc.).

Pentru validarea rezultatelor a fost pregdtit qi utilizat un set de date, reprezentand pozitiile realerecepfionate de la module GNSS amplasate in cadrul Facultdlii calculatoare, Informaticd gi
MicroelectronicS, Figura 4. compararea acestor valori de control cu rezultatele RNA va permite
evaluarea ri guroasd a performantei metodel el or.
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Cooperarea si schimb de experien/d cu echipe internalionale, verificarea soluliilor pe
prototipurile ace stora.

Dezvoltarea proiectului a inclus o componentd esenliald de colaborare interna{ionald. Au fost
realizate sesiuni de lucru, schimburi de date qi discufii tehnice cu echipe din cadrul companiei RISE gi
al Institutului de $tiinfe spafiale al RosA (Romdnia). Aceasta cooperare afacilitatvalidarea soluliilor,
identificarea unor probleme practice legate de implementare gi optimizareaparametrilor algoritmici.De asemenea, schimbul de experienld a permis alinierea la bunele practici internationale qi
consolidarea direcliei qtiin{ifice a proiectului. Rezultatul activitlfii constr atflt in cooperarea qi
schimbul de experien{I cu echipe interna{ionale.

Pebaza acestor date gi concluzii a fost formulat*'otfrianta iniliala de algoritm de pozilionare,
construit pe integrarea informaliilor GNSS cu tehnici de filtrare adaptiva. Aceastd variantdreprezintd,
un rezultat preliminar, care va fi dezvoltat gi validat in etapele urmatoare ale proiectului. prin
activitalile desfbgurate, Etapa I a oferit fundamentul teoretic necesar pentru continuarea cercetdrilor,
deschizand calea cdtre optimizarea qi testarea metodelor propuse in etapele ulterioare.

6' Diseminarea rezultatelor ob{inute in proiect in formd de publicatii (obligatoriu) gi in form6 deprezentdti la foruri qtiinlifice (comunicdri, postere - pentru cazurile cdnd nu au fost publicate inmaterialele conferintelor)

Echipa de proiect a participat activ la evenimentul ,,Noaptea Cercetdtorilor Europen i 2025-,
organizat la data de 26 septembrie 2025 de cdtre Universitatea Tehnica a Moldovei. Figura 6.
Participarea a avut ca obiectiv principal diseminarea rezultatelor preliminare ale cercetdrilor efectuate
pdnd in prezent qi familiarizareapublicului larg, a comunitdlii academice, precum gi a partenerilor
industriali cu progresul tehn ico-gti intifi c r ealizatin pro iect.

in cadrul expoziliei, a fost preg6titS o prezentar e vizualdstructuratd, care ainclus informalii
despre obiectivele principale ale proiectului, metodele utilizate pentru cregterea preciziei depozi(ionare a nanosatelifilor 9i rezultatele obfinute in urma analizeidatelor GNSS gi a sisteme lorbazate
pe retele neuronale artificiale. De asemenea, a fost prezentatun prototip al arhitecturii software utilizate
in procesarea datelor orbitale, alaturi de o demonstratie interactiva carc ailustrat modul de functionare
a algoritmilor de predic\ie apoziliei' Explicafiile au fost adaptate atdtpentru publicul specializat, c6t
qi pentru cel nespecializat, ceea ce a facilitat o inlelegere lwgd,aimportanlei cercetarii in domeniul
navigafiei satelitare moderne.
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Figura 6 Participarea echipei de proiect la evenimentul ,,Noaptea Cercetdtorilor Europ eni 2025,,,
organizatla data de 26 septembrie 2025 de citre Universitatea Tehnicd a Moldovei.

Lista publica(iilor din anul 2025 tn care se reflectd doar rezultatele obyinute tnproiect, perfectatd
conform cerinyelorfald de lista publicaliiror (a se vedea Anexa 2)

Planul de activitate pentru anul2025 nu include activitali de publicare a rezultatelor.

7' Impactul qtiin{ific, social qi/sau economic al rezultatelor qtiin(ifice ob{inute in cadrul
proiectului (obligatoriu)

Rezultatele oblinute in urma activit[1ilor desfdgurate in cadrul proiectului au un impact
semnificativ atdtla nivel qtiin(ific, cdt gi social gi economic. Tehnologiile spaliale sunt o parte vital6 a
succesului in furnizarea unei baze de cunogtin{e pentru multe alte domenii. proiectul curent e dedicat
profitarii de avantajele tehnologiilor de spatiale gi la nivel qtiinlific va genera cunogtinle noi in
domeniul tehnologiilor qi ingineriei spaliale, va contribui la aprofundarea cunoa;terii tehnologiilor
spafiale qi la ldrgirea orizontului de aplicare ale acestora prin obliner earezultatelor gtiintifice de irnpact,
competitive pe plan nafional, in scopul creqterii vizibilitd(ii internalionale. Evoluliile tehnologice din
acest domeniul afecteazd direct industria, producerea, agricultura, silvicultura, ecologia mediului, p6n6
la medicini 9i acoperd o gamd largd de activitdli de furnizare servicii, explorare, p6nd la dezvoltarca
qtiinlei.

Un scopul major al acestui proiect este diminuarea lipsei personalului de gtiinta gi ingineri din
domeniul de cercetare gi dezvoltare, precum gi contribulia la construirea de parteneriate pe termen
lung cu diferite 15ri, care vor avea un impact major in imbunStd{irea calit6tii studiilor de inginerie
bazate pe tehnologii moderne, atragerea tinerilor cercetdtori in dezvoltarea gi consolidarea cercetdrii
gtiintifice in acest domeniu qi a integrdrii Republicii Moldova in comunitatea !6rilor, care dezvoltd
tehnologii moderne de comunicalii qi procesare a datelor.

8. Colaborare la nivel na{ional in cadrul implementdrii proiectului (obligatoriu)

in cadrul implementdrii proiectului sunt realizate colabbrdri nalionala cu diverse agenlii,
universitdli gi companii:

t2
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fit!1?6il,ry.i6[?#,T#""lT[ffi#"r[::i:::#;lt';:fl:,'ffiltUAV) qi sisteme GIS (sisteme geoinformalionale) https://cartengineering.md/.

I g' colaborare la nivel interna{ional in cadrul implementarii proiectului (obligatoriu)r -'r"x?:i#;,rii#;:,;:;Jl-;ffi;:.fi:il:,^"i-:r ''| "-;;;;"':'";:'*;[':'":::J:T
t| ffiX17ffi-rlir..r:f:::Ti:estare 

sisteme satelitare, restarea nanosateriliior

rr '/ Y::::::^ll?:1" Engineering. (RrsE) - colaborare pe domenii de proiectele de

:: :# i ;"i i' J;-,i'," ;#:1#:

Hnqf ino Tnitiali.,^ 1na Ar, \r^.: ^-- -r d

;fi.;Tun'ritr;r[:i*tx*tlir:r#
I
-,/ffiDezvoItareaIUniversitI{iiTransilvaniadinBraqov_cooperare
rpeproblemedeelaborareqitestaresistemesatelitare,@

10' Dificulti{ile in realizarea proiectului de naturd financiard, organizatoricd, legate de resursele

I 
umane etc' (obligatoriu).

Riscul de cercetareldezvoltare este evaluat ca fiind scdzut at6t pentru partea teoreticd, c6t qiI ['#,T:"ffi'ilffiffifi:"":f.;ff:*,:,:j:ix|:,ff.:,.1::T;';?,,1;ilffi, il;
Referitor la procurdri gi prestdri servicii, aceste riscuri au fost tratate cu succes datorit, planificdrii

!! riguroase a activitatilor gi utilizdrii partenerilor de incredere. o altd laturd - deseori, nu existd pdrfurir=
sau servicii ' care ar fi furnizate doar de un furnizor gi necesitd un efort suplimentar pentru sincronizareaI ;::#:'",'#:i,[,'Tl',*'',ffi1[T::::.iT1i#"lTr'lfiii*;rlxi******-;
management al proiectelor.
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Anexa I
Rezumatul activitr{ii qi a rezultatelor obfinute in proiect in anul 2025

C ifrul proi e ctului 25. g00 I 2.5007.7 gSE
Denumirea Proiectului
orbit6

In cadrul proiectului a fost realizatd o analizdampld a metodelor moderne de pozifionare, cuaccent pe cerin{ele specifice platformelor cu resurse reduse. Au fost examinate tehnicile de pozilionarebazate pe GNSS, metodele de mdsurare relativd inter-sateltt gi soluliile hibride ce integrea zd senzorioptici qi inerfiali' Analiza comparativd a evidenliat avantajele gi rimitdrile fiecdrei aborddri, orient,nddirec{ia de cercetare spre solutii mixte, eficiente energetic;i ugor implementabile pe nanosatelifi.o etapd importantd avizatcolectarea qi evaluarea datelor statistice provenite de Ia principaleleconstelalii GNSS: GPS' GALILEO qi GLONASS. Datele reale, colectate in format NMEA, au fostanalizate pentru a evidentia diferen{ele privind disponibilitatea satelitilor, stabilitatea semnalului siprecizia determindrii poziliei. studiul a confirmat cd,utilizarea multi-constelatie ffiilH.r.#:semnificativd a fiabilitdfii gi acuratelei pozi]iei.
Proiectul a inclus, de asemenea, cercetarea metodelor de majorare a preciziei, analizdnd,tehniciprecum filtrarea Kalman (EKF, uKF), fuziunea avansatd a datelor GNSS, ,iilirur"ucorectiilor externeqi abordarilebazate pe ?nvdfare automata. Rezultatele au ardtat c5 soluliile hibride, in special cele ceintegreazd modele de tip refea neuronald, pot reduce considerabil erorile de pozilionare frrd a dep'gilim itele energetice ale platformelor nanosatelitare.

un obiectiv central al proiectului a fost compararea performanfelor poziliondrii precise pointPositioning (PPP) cu modelel e bazatepe re{ele neuronale urtifi.iul. (RNA). Re}eaua neuronal[ a fostantrenatd' pe seturi extinse de date reale, iar validarea s-a rearizat folosind pozi[ii de referinld cuacuratete ridicatd' Analizapreliminard a demonstrat cd, degi ppp rdmane standardur de referinld in ceeace priveqte pteciziaabsolutS, modelele RNA bine calibrate pot furniza rezultatecompetitive, adecvatepentru implementare pe nanosatelili cu resurse limitate.
in etapa de procesare, au fost dezvoltate proceduri comprete pentru filtrarea, sincronizarea qicompararea datelor provenite din surse variate: m[surrtori GNSS brute, rezultateppp qi estimdrigenerate de RNA' A fost stabilit un flux de analizd,standardizat, incluzand evaluarea perfo*nanlei.Datele colectate experimental la FCIM au servit drept set de validare pentru verificarea riguroas, ametodelor propuse.

Prin concluziile gi procedurile elaborate, Etapa I a proiectului ofer6 o bazd,teoreticd solid[pentru optimizatea gi validarea metodelor in etapele urmdtoare, consoliddnd direclia de cercetare indomeniul pozi{iondrii precise a nanosateli}ilor.
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within the project, an extensive analysis of modern positioning methods was carried out, with afocus on the specific requirements of resource-constrained platforms. positioning techniques based onGNSS' inter-satellite relative measurement methods, and hybrid solutions integrating optical andinertial sensors were examined' The comparative analysis highlighted the advantages and limitationsof each approach' guiding the research direction toward mixed solutions that are energy-efficient andeasily implementable on nanosatellites.
An important component involved the collection and evaluation of statistical data from the mainGNSS constellations: GPS, GALILEO, and GLoNASS. Real datasets collected in NMEA format wereanalyzed to identify differences in satellite availability, siinfl r,ruilii, ,ra *itioning accuracy. Thestudy confirmed that multi-constellation usage leads to a significant increase in the reliability andaccuracy of positioning.
The project also included research on accuracy-enhancement methods, examining techniquessuch as Kalman filtering (EKF, uKF), advanced GNSS data fusion, the use of external corrections,and machine-learning-based approaches. The results showed that hybrid solutions-especially thoseintegrating neural-network models--can considerably reduce positioning errors without exceeding theenergy I im itati ons of nanosatel I ite platforms.
A central objective of the project was the comparison of precise point positioning (ppp)performance with models based on artificial neural networks (AI.IN). The neural network was trainedon extensive sets of real d'ata, and validation was performed using high-accuracy reference positions.Preliminary analysis demonstrated that, although ppp remains the reference standard for absoluteaccuracy' well-calibrated ANN models can provide competitive results suitabre for imprementation onnanosatellites with limited resources.
In the processing stage, complete procedures were developed for filtering, synchronizing, andcomparing data from various sources: raw GNSS measurements, ppp results, and ANN-generatedestimates' A standardized analysis workflow was established, including performance evaluation.

::ff:'il:"al 
datacollected at FCIM served as a validation set for rigorous veiincation of the proposed

Through the conclusions and procedures developed, Stage I of the project provides a solidtheoretical foundation for the optimization and validation of methods in thl subsequent stages,strengthening the research direction in the field of precise nanosatellite positioning

ryW
renumele. semn6tura
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Lista lucrrrilor qtiinfifice, qtiin(ifico-metodice qi didactice
publicate in anul 2025in cadrul proiectului

Anexa2

1' Monografii (recomandate spre editare de consiliul gtiinfific/senatul organ izalieidin domeniilecercet6rii qi inovdrii)

1.1. monografii internafionale -.r*-*
1.2. monografii nationale

2. Capitole in monografii na{ionale/interna{ionale

3' Editor culegere de articole, materiale ale conferinfelor nafionale/interna{ionale
4. Articole in reviste qtiin{ifice

4'f in reviste din bazele de date web of Science gi scopus (cu indicarea factorului deimpact IF)

4.2.in alte reviste din strdindtate recunoscute

4'3' in reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei
4.4. in alte reviste nalionale

5' Articole in curegeri gtiinfifice na{ionare/internafionare

5.1. culegeri de lucrdri gtiin(ifice editate peste hotare

5.2 culegeri de lucrdri gtiinfifice editate in Repubrica Mordova
6. Articole in materiale ale conferin{elor qtiin{ifice

6.1. in lucrdrile conferinlelor gtiin{ifice interna{ionare (peste hotare)
6'2'in lucrarile conferinfelor gtiinfifice interna{ionale (Republica Moldova)
6'3' in lucrdrile conferinfelor gtiintifice nafionale cu participare internafional6
6.4. in lucrdrile conferin(elor gtiinfifice na{ionale

7. Teze ale conferin{elor qtiinfifice

7 .1 . in lucrdrile conferinfelor gtiinfifi ce intemafionale (peste hotare)
7 '2'in lucrdrile conferinfelor gtiin(ifice internafionale (Republica Moldova)
7 '3 ' in lucrdrile conferin{elor gtiinfifice nationale cu participare internafional6
7,4. in lucr[rile conferinfelor gtiinfifice nationale

Notd: vor/i considerate teze si nu articole materiolele core ou un volum de pdnd la 0,25 c.o.
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8. Alte lucriri qtiinfifice (recomandate spre editare de o institulie acreditat6 in domeniu)

8.1. cd(i (cu caracter informativ)

8.2. enciclopedii, dicfionare

8.3. atlase, h64i, albume, cataloage, tabele etc. (ca produse ale cercetirii gtiintifice)

9. Brevete de inven(ii qi alte obiecte de proprietate intelectuall, materiale la saloanele de
inven(ii

10. Lucrlri qtiin(ifico-metodice qi didactice

10.1. manuale pentru invdfdmAntul preuniversitdiftfiobate de ministerul de resort)

10.2. manuale pentru invSfdmdntul universitar (aprobate de consiliul gtiin{ific /senatul
instituliei)

10.3. alte lucrdri gtiinlifico-metodice qi didactice

11. Recomandlri, propuneri.
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Anexa 3

conform

Cifrul proiectului

Executarea devizului de cheltuieli,

anexei nr,2,3 din contractul de finan{are pentru anul2025

25.80012.5007.7858

Rector U.T.M.

-€vr dr. hab. Viorel BOSTAN
(semndtura)

z4 cr't 
.rA, /

(semndura)

(numele, prenumele)

Victoria IOVUContabil (economist)

roiect

il,Jr_l" -fl;irecrfa E;r?-\

tfi*v,

(numele, prenumele)

Dr. Viorel CARBUNE

Cheltuieli,lei

Denumirea
Cod Anul d e gestiune

Eco
ft6) Aprobat

Modificat
Precizat

Deplasiri de serv ciu in interiorul t6rii 222710

Deplasdri de serv ciu peste hotare 222720

Servic medicale 222810
Servicii de editare 222910

Servic de protocol 222920
Servicii de cercet[ri qtiinfifice contractate
(.s tt I a r i : o rcrr tt re r rt lt r i I t t r c t: h ipe i - I 0%)

222930 237 894.0 237 894.0

Servicii neatribuite altor aliniate
( p t r h I it' u r e d u rt i c o I c I or S t i i nt i fi ce t' s e r'r,ic i i I d b ordor)

222999

Servicii neatribuite altor aliniate
(.y tt I a r i:t rctt Ders ona I u I t r i tl i t t afo ra i n s t i nt t i ci )

222999

Servicii neatribuite altor aliniate
(suItrri:urt:u parsonaltiui dtninisI.t u|itt - -5%,)

222999 14 880.0 14 880.0

Alte cheltuieliin baz[ de contracte cu
persoane fizice 28 1 600

Cheltuieli curente neatribuite la alte categorii
(ltrxele de t)ilrliLit)uro fu fttntnuri si creniilruilte sliiillifice)

28 1 900

Procurarea masinilor si utilaielor 314110

Procurarea activelor nemateriale 3 171 10

Procurarea combustibilului, carburanlilor qi

lubrifiantilor 33ll10

Procurarea produselor alimentare 3331 10

Procurarea materialelor pentru scopuri
didactice, gtiinfifice $i alte scopuri

3351 l0 47 226.0 47 226.0

Procurarea materialelor de uz gospodiresc ;i
rechizite de birou

3361 10

Procurarea altor materiale 3391 10

TOTAL 300 000,0 300 000,0

Nolri: In tuhel se prezintri doar categoriile de chelluicli din conlrncl ce sunl tn execulie si nmdilicdrile aprohate (dupd cni)

fuh*<@ (numele, prenumele)
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Anexa 4

Componenfa echipei conform contractului de finan[are2025

Cifrul proiectului 2s.80012.s007.7858

Rector U.T.M.

Contabil (economist)

\tF
(semndtura)

4r., z t,
$emnatura)

dr. hab. Viorel BOSTAN
(numele, prenumele)

Victoria IOVU
(numele, prenumele)

Dr. Viorel CARBUNE
(numele, prenumele)

Echipa proiectului conform contractului de finan{are (la semnarea contractului) pentru 2025

Nr

Nume, prenume
(conform contractului de

finan(are)
Anul

naqterii
Titlul

gtiin{ific

Norma de munctr
sau nr. de ore

conform
.* contractului

Data
angajlrii

Data
eliberlrii

1 Clrbune Viorel 198s Dr. 31.25 01.08.2025 31.12.2025
2. Coiuhari Irina 1983 Dr. 31.25 01.08.2025 3t.12.2025
J. Rotaru Maria r997 f-srad 31.00 01.08.2025 31.12.2025

Modificiri in componen{a echipei pe parcursul anului 2025

Nr Nume, prenume Anul
naqterii

Titlul
qtiin(ific

Norma de munctr sau
nr. de ore conform

contractului
Data angajtrrii

I

2.

J.
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