RECEPTIONAT AVIZAT
Agentia Nationala pentru Sectia ASM

Cercetare si Dezvoltare

29 9 2025 » ” 2025

RAPORT STIINTIFIC ANUAL
(pentru etapa 2025)

privind implementarea proiectului din cadrul concursului
»Stimularea excelentei cercetirilor stiingifice 2025-2026”

Proiectul ,Cercetarea metodelor de determinare precisi

a pozitiei nanosatelitilor pe orbita”
(titlul proiectului)

Cifrul proiectului 25.80012.5007.78SE

Prioritatea Strategica V ,, Tehnologii inovative, energie sustenabild, digitalizare”

Rector U.T.M. =N
(numele, prenumele) | T ( dtura)'
If Al
Presedintele W > J
Consiliului stiintific UTM dr. hab. Vasile TRON&I 2/
(numele, prenumele) \\ "/ (semndtura)
\
Conducatorul preiectului Dr. Viorel CARBUNE - N M
(numele, prenumele) (semnd!u@
L.S.

Chisindu, 2025




»

CUPRINS:
1. Scopul etapei 2025 conform proiectului depus la conCurs..............c.vvveromvoeooooooooo 3
2. . ObistiivelSeEBol DNoME SRR S 0ok 12 oointinns ol nencaiiiiior aflg 3
3. Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2025.........oo.oveooon 4
4. Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor SaPCIR026 550, /i v rbsnes 4
5, Rezultatele OBHEULE . vusriimiis vuiios oo B T it R G T A 5
6. Diseminarea rezultatelor la foruri i e R 11
7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
DIOISCUIL B0 s st b 12
8. Colaborare la nivel national in cadrul implementarii proiectului 2025.............oooovooooo 12
9. Colaborare la nivel international in cadrul implementarii proiectului 2025............coooooon.., 13
10. Dificultati in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele umane...13
LLdRecomandar DIORUARH o unmm comitinms o g a0, S L i 13
12. Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect 2025 in limba roman3 si in limba
englozl(Anexa Linoioaiinaivi . anes mm i e, b i e e e s Sl 14
13. Lista lucrérilor stiintifice, publicate in anul 2025 (AMEXBID ok sniton arminte st nban it 16
14. Executarea devizului de cheltuieli din contractul de finantare pentru anul 2025 (Anexa 3)...18
15. Componenta echipei conform contractului de finantare pentru anul 2025 (Anexa A s inianses 19




I R B RE B B P B B BB BB BB EEE

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

Etapa I - Studiul si elaborarea conceptului de mdsurare precisd a pozitiondrii nanosatelitilor
pe orbitd.

Proiectul prezinté cercetdri privind metodele de determinare precisa a nanosatelitilor aflati pe
orbitd, capabile sd dezvolte subsisteme de navigatie globald prin satelit (GNSS) accesibile pe bazd de
componente Commercial Off-The-Shelf (COTS) si si integreze algoritmi de pozitionare precisd
necesari pentru a facilita operatiunile de apropiere a nanosatelitilor in zbor in formatie si n timpul
manevrelor de acostare sau pentru a preveni coliziunile cu diverse obiecte spatiale.

Cercetarea metodelor si algoritmilor de pozitionare precisi a satelitilor pe orbitd, care urmeazi
sa fie implementati pe microcontrolere de bord, cu care $& Va incerca sd maximizeze disponibilitatea
unei solutii eficiente si precise prin incorporarea unei retele neuronale “alimentate” de un propagator
de orbitd. Reteaua neuronald are misiunea de a estima pozitia precisa ori de céte ori corectiile nu sunt
disponibile. Se va analiza posibilitate de instruire a retelei neuronale in conditii terestre, pentru a
minimiza re-instruirea la bordul satelitilor. Se va cerceta diverse arhitecturi de microcontrolere
eficiente pentru implementarea retelei neuronale.

Realizarea proiectului va creste vizibilitatea internationald a cercetirilor nationale, va avea o
influentd pozitivd asupra cooperdri si schimburi de experientd cu echipe internationale pentru o
dezvoltare mai rapidd si atragerea atét a investitiilor strdine, cat si motivarea tinerilor in activitatea
stiintifica si stimularea interesului pentru STEM.

Promovarea tehnologiilor spatiale §i implementarea programului de dezvoltare a
nanosatelitilor, subsistemelor de bord, comunicatiilor cu statiile terestre pot constitui baza tehnico-
stiinfifica multidisciplinara atat pentru cercetitori, cat si pentru studenti, masteranzi si doctoranzi.

Scopul proiectului este stimularea activitatilor de cercetare si dezvoltare a subsistemelor
satelitare de navigatie globald (GNSS) prin integrarea algoritmilor de pozitionare precis3, care urmeazi
sd fie implementati pe microcontrolere, cu care se va tinde si maximizeze precizia prin incorporarea
refelelor neuronale sustinute de un propagator a pozitiei pe orbita. Aceasti abordare este in concordanta

cu tendintele actuale stiintifice si de dezvoltare in domeniul tehnologiilor spatiale pe plan national si
international.

2. Obiectivele etapei 2025 (obligatoriu).

Obiectivul general al propunerii de proiect este aprofundarea cunoasterii tehnologiilor spatiale si
largirea orizontului de aplicare ale acestora prin obtinerea rezultatelor stiintifice de impact, competitive
pe plan national, in scopul cresterii vizibilititii internationale. Pentru a atinge scopul si obiectivul
general al proiectului s-au stabilit urmitoarele obiective concrete:

O1. Studierea si acumularea datelor statisctice de pozitionare global, obtinute de diverse constalatii
de navigatie satelitard: GPS, GALILEO, GLONAS, etc privitor la pozitionarea nanosatelitilor pe orbita
pentru a facilita operaiunile de proximitate pentru zbor in formatie si manevre de acostare sau de
prevenire a ciocnirilor.

02. Proiectarea retelei neuronale artificiale multinivel, capabili si rezolve problema majorrii

preciziei de masurare a pozitiei nanosatelitilor pe orbiti la altitudini joase de tipul LEO (Low Earth
Orbit).
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3. Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2025 (obligatoriu)

Pe perioada anului 2025 au fost planificate urmatoarele actiuni:

a)

b)

c)

d)

Studierea aborddrilor si metodelor de pozitionare a nanosatelitilor pe orbita 1n operatiunile de
proximitate pentru zbor in formatie si manevre, de acostare sau/si de prevenire a ciocnirilor.

Studierea §i acumularea datelor statistice de pozitionare globala, obtinute de diverse constelatii
de navigatie satelitard: GPS, GALILEO, GLONAS, s.a.

Cercetarea metodelor de majorare a preciziei de masurare a pozitiei nanosatelitilor pe orbite tip
LEO.
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Cercetdri de comparatie intre rezultatele de pozitionare a satelitilor obtinute cu un algoritm de
pozitionare precisa a punctelor (PPP), care de reguld necesitd mults energie (de regula, folositi
pe sateliti mari) si cele furnizate ca rezultat de o retea neuronali artificiald (RNA) cu consum
redus de energie, cum ar fi in cazul nanosatelitilor.

Elaborarea procedurilor de analizi a datelor provenite din masuritori reale GNSS si a datele
care urmeazd sa fie prelucrate cu propagator de orbiti (OP), (care estimeazi pozitia si viteza
satelitului care orbiteazd Pamantul in orice moment in timp), a datelor obtinute cu algoritmi
PPP si in final cele obtinute cu RNA. Pentru a valida rezultatele va necesita compararea

rezultatelor cu un set valid de date, continand pozitiile si vitezele reale (receptionate de la
nanosatelit), care vor fi in calitate date de control.

Cooperarea si schimb de experientd cu echipe internationale (preponderent cu compania RISE

si Institutul Stiinte Spatiale al ROSA din Roménia), verificarea solutiilor pe prototipurile
acestora.

4. Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei 2025

In anul 2025 au fost realizate urmatoarele actiuni:

a)

b)

©)

d)

Studierea abordarilor si metodelor de pozitionare a nanosatelitilor pe orbitd in operatiunile de
proximitate pentru zbor in formatie si manevre, de acostare sau/si de prevenire a ciocnirilor.

Studierea i acumularea datelor statistice de pozitionare globald, obtinute de diverse constelatii
de navigatie satelitard: GPS, GALILEO, GLONAS, s.a.

Cercetarea metodelor de majorare a preciziei de misurare a pozitiei nanosatelitilor pe orbite
tip LEO.

Cercetdri de comparatie intre rezultatele de pozitionare a satelitilor obtinute cu un algoritm de
pozitionare precisd a punctelor (PPP), care de reguld necesitd multi energie (de reguld, folositi

pe satelifi mari) si cele furnizate ca rezultat de o retea neuronald artificiald (RNA) cu consum
redus de energie, cum ar fi in cazul nanosatelitilor.

Elaborarea procedurilor de analizd a datelor provenite din masuritori reale GNSS si a datele
care urmeaza sa fie prelucrate cu propagator de orbita (OP), (care estimeazi pozitia si viteza
satelitului care orbiteazd Pimantul in orice moment in timp), a datelor obtinute cu algoritmi
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PPP si in final cele obtinute cu RNA. Pentru a valida rezultatele va necesita compararea
rezultatelor cu un set valid de date, contindnd pozitiile si vitezele reale (receptionate de la
nanosatelit), care vor fi in calitate date de control.

f) Cooperarea si schimb de experientd cu echipe internationale (preponderent cu compania RISE

si Institutul Stiinte Spatiale al ROSA din Romania), verificarea solutiilor pe prototipurile
acestora.

S. Rezultatele obtinute (descriere narativi 3-5 pagini) (obligatoriu)

Reiesind din faptul ci demararea proiectului ”Cercetarea metodelor de determinare precisd a
pozitiei nanosatelitilor pe orbitd” a avut loc incepand cu 01.08.2025, pana pe 30.1 1.2025, in cadrul
Etapei I — Studiul si elaborarea conceptului de mdsurare precisd a pozifiondrii nanosatelifilor pe
orbitd, au fost desfigurate activitati de documentare, analiz i sintez privind tehnologiile actuale de
pozitionare si particularititile aplicarii acestora in cazul nanosatelitilor.

Studierea aborddrilor si metodelor de pozifionare a nanosatelifilor pe orbitd.

fn cadrul primei activitdti a fost realizat un studiu detaliat asupra abordarilor existente in
domeniul determinirii pozitiei satelitilor in operatiuni de proximitate, relevante pentru zborul in
formatie, manevre de acostare sau pentru evitarea coliziunilor. Au fost analizate metodele bazate pe
navigatia prin satelifi GNSS, tehnicile de masurare relativa intre sateliti, precum si solutiile hibride
care integreaza date provenite de la senzori optici si senzori inertiali.

Precizia de determinare a geolocatiei reprezinti unul dintre cele mai importante aspecte
tehnologice ale epocii moderne, avand un impact semnificativ in diverse sectoare ale societatii si
economiei. Indiferent c& vorbim despre serviciile de navigatie pentru autovehicule, aplicatiile mobile
care faciliteaza gasirea rapidd a unor puncte de interes, sistemele avansate de monitorizare in logistica
sau chiar mdsurarea exacti a pozitiei in domeniul agriculturii de precizie, capacitatea de a cunoaste cu
exactitate pozitia geografica este esentiald. O precizie ridicats permite nu doar o imbunatitire a
eficientei si a calititii serviciilor oferite, ci si reducerea riscurilor asociate inexactitatilor, cum ar fi
pierderea sau intrzierea bunurilor, accidentele sau chiar situatiile de urgenta unde fiecare secunds si
fiecare metru conteaz. In plus, in contextul dezvoltdrii rapide a tehnologiilor digitale si integrérii
acestora in viata cotidiand, precizia geolocatiei devine o componenta esentiald si in domeniul securititii
cibernetice si al protectiei datelor personale. Multe aplicatii si sisteme digitale folosesc datele de
localizare pentru autentificare, monitorizare sau personalizare, iar o precizie scizuti poate conduce la
vulnerabilitati sau la interpretari gresite ale pozitiei utilizatorilor. De aceea, metodele avansate de
geolocatie, bazate pe tehnologii precum GPS, GLONASS, Galileo sau sisteme hibride, sunt in continua
perfectionare, pentru a oferi atat un nivel inalt de acuratete, cat si o rezilientd crescuti in fata
interferentelor sau erorilor tehnologice.

Precizia in determinarea geolocatiei nu este doar o chestiune de perfectiune tehnici, ci o
necesitate strategicd care influenteazi direct performanta, siguranta si sustenabilitatea serviciilor si
proceselor moderne. In cadrul cercetirii au fost explorate principalele argumente care sustin importanta
acestei precizii, prezentand si exemple concrete din diverse domenii de aplicare, in special pentru
pozitionarea corectd si precisi a nanosatelitilor pe orbiti la altitudini joase.
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in primul rand, sistemele globale de navigatie prin satelit, cunoscute generic ca GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), reprezintd tehnologia fundamentals folositi pentru majoritatea
aplicatiilor de geolocatie. Cele mai cunoscute dintre aceste sisteme sunt GPS (Statele Unite), Galileo
(Uniunea Europeani), GLONASS (Rusia) si BeiDou (China), fiecare furnizind semnale precise
provenite de la constelatii de sateliti aflati pe orbite Tnalte. Prin intermediul acestor semnale, un
receptor terestru poate determina distanta fata de fiecare satelit prin masurarea timpului de intarziere a
semnalului. Modelul matematic de bazi implica trilaterarea spatiala in care receptorul isi calculeazi
pozitia tridimensionald rezolvand un sistem de ecuatii non-liniare. Dac# notim cu 7} timpul masurat

la receptor pentru semnalul emis de satelitul i, cu t; timpul efectiv de emitere, iar cu ¢ viteza luminii,
distanta — d; pani la fiecare satelit este dati de relatia (1): ..«

di=cx(T;—t) (1

Ulterior, pozitia receptorului (x, Y, z) si eroarea de sincronizare a ceasului receptor Az poate fi
determinatd rezolvand sistemul @2):

F=x)?+ =2+ Gz -2)2 = (cx (T -t,+4D)", i=1,..,4 @)

Precizia sistemelor GNSS standard este in general de ordinul a cativa metri, intre 3 si 10 metri
in conditii ideale. Cu toate acestea, prin metode de augmentare cum sunt Differential GPS (DGPS) si
Real Time Kinematic (RTK), precizia poate ajunge la un nivel centimetric sau. Totusi, aceste sisteme
sunt sensibile la blocajele semnalului in zone urbane dense sau sub acoperiri dense si pot fi influentate
de efecte atmosferice precum refractia semnalului in ionosfers. Aceastd analizi a permis

identificarea directiei principale de cercetare, cu evidentierea avantajelor si limitirilor
metodelor identificate de pozitionare a nanosatelitilor.

Studierea si acumularea datelor statistice de pozitionare globald.

Cea de-a doua activitate a vizat colectarea si analiza datelor statistice privind pozitionarea
globald furnizatd de constelatiile de navigatie GPS, GALILEO si GLONASS. Aceasti activitate s-a
concentrat pe colectarea, organizarea si analiza statistici a datelor furnizate de principalele sisteme
globale de navigatie satelitara (GNSS), Figura 1 a, b. Au fost analizate caracteristicile fiecirei
constelatii, incluzand disponibilitatea, densitatea satelitilor, calitatea semnalului, stabilitatea ceasurilor
si performantele. Seturile de date au provenit din fluxuri de date reale GNSS, Figura 2, colectate in
format NMEA, Figura 3. Au fost studiate erorile caracteristice asociate semnalelor GNSS, precum si
impactul perturbatiilor externe asupra preciziei orbitale. Analiza a ariitat ci utilizarea simultani a

mai multor constelatii de navigatie satelitari poate contribui semnificativ la imbunititirea
acuratetei determinirii pozitiei nanosatelitilor.



Figura 1 (a) Modul TOPGNSS cu interfati USB (b) Modul GY-GHPS6MV?2 cu interfati UART.
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Figura 2 Exemplu de pachete de date NMEA achizitionate de la module GNSS.
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NMEA Format

SGPGGA,123519,4807.038,N,01 131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

L T_. Message Type Message Contents

Checksum
Talker ID (GN: GNSS, GP: GPS, GL: GLONASS...)

Different NMEA Message Types contain different types of GNSS information

B

* RMC: 2D Position, Date/Time, Speed, Heading
* GGA: 3D Position(Lat/Lon), Time, Fix Quality, DOP, DGPS status
* GSA: 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 pozitiei.

Activitatea a inclus evaluarea metodelor moderne de crestere a preciziei pozitiei pentru
platformele nanosatelitare, tindnd cont de limitirile energetice si hardware ale acestora. Au fost
investigate tehnici precum filtrarea avansati (Kalman extins, Unscented Kalman, filtre hibride),
combinarea multi-constelatie, fuziunea datelor GNSS, utilizarea semnalelor de corectie externi si
algoritmi de invatare automati pentru reducerea erorilor sistematice.

Au fost identificate metode capabile si reduci eroarea de pozitionare sub limitele standard
GNSS, férd a depasi consumul energetic maxim acceptabil pentru nanosateliti. Analiza a relevat cii
aborddrile hibride, in special cele bazate pe invitare automatd, au potential inalt pentru
imbunititirea preciziei firi cresterea complexititii hardware.

Cercetdri de comparatie intre rezultatele de pozitionare (PPP) si (RNA). !

La aceastd etapd s-a efectuat o analiza potentialului metodei bazate pe retele neuronale
artificiale (RNA) — orientata spre nanosateliti datoritd necesarului energetic scizut. Pentru realizarea
analizei au fost achizitionate seturi consistente de date reale GNSS, Figura 2, iar ca referinti au fost
considerate datele de fnalti precizie, Figura 4. Reteaua neuronali a fost antrenati pe datele
achizifionate §i validati pe datele datele de inaltd precizie, Figura 5. La etapa intermediari s-a
obtinut ci, desi PPP oferi in continuare cea mai mare acuratete absoluti, modelele RNA bine
calibrate reusesc si obtini erori destul de mici si suficient de apropiate de cerintele specificate
pentru a fi utilizate operational pe nanosateliti fird a creste semnificativ cheltuielile. Aceste

rezultate confirma fezabilitatea utilizdrii RNA ca alternativi pentru pozitionarea nanosatelitilor in
contexte cu resurse limitate.
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Figura S Arhitectura retelei neuronale artificiale destinatd pentru determinarea precisd a pozitiei.

Elaborarea procedurilor de analizi a datelor.

In aceasti etapd au fost dezvoltate proceduri complete pentru prelucrarea datelor provenite din
diferite surse: masuritori GNSS reale, date generate de propagatorul orbital, date procesate prin PPP

si rezultate generate de reteaua neuronali. S-a pus accent pe armonizarea acestor surse, astfel incat
comparatia si fie corectd si riguros fundamentata.

A fost definit fluxul standardizat de analizd, incluzand:
— filtrarea datelor brute,

— sincronizarea temporali a madsurdtorilor,

— filtrarea zgomotelor,

— transformarea coordonatelor,

— compararea pozitiilor punctelor statice in sistemele de referintd adecvate,
— calcularea meticilor de performantd (RMSE, MAE, deriva cumulativi etc.).

Pentru validarea rezultatelor a fost pregitit si utilizat un set de date, reprezentand pozitiile reale
receptionate de la module GNSS amplasate in cadrul Facultitii Calculatoare, Informatica si

Microelectronicd, Figura 4. Compararea acestor valori de control cu rezultatele RNA va permite
evaluarea riguroasi a performantei metodelelor.,
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Cooperarea si schimb de experienfd cu echipe internafionale, verificarea solutiilor pe
prototipurile acestora.

Dezvoltarea proiectului a inclus o componenta esentiald de colaborare internationald. Au fost
realizate sesiuni de lucru, schimburi de date si discutii tehnice cu echipe din cadrul companiei RISE si
al Institutului de Stiinte Spatiale al ROSA (Romania). Aceastd cooperare a facilitat validarea solutiilor,
identificarea unor probleme practice legate de implementare si optimizarea parametrilor algoritmici.
De asemenea, schimbul de experientd a permis alinierea la bunele practici internationale si
consolidarea directiei stiintifice a proiectului. Rezultatul activitatii consta atit in cooperarea si
schimbul de experienti cu echipe internationale.

Pe baza acestor date i concluzii a fost formulati o*vatiants initiald de algoritm de pozitionare,
construit pe integrarea informatiilor GNSS cu tehnici de filtrare adaptivd. Aceastd varianti reprezinti
un rezultat preliminar, care va fi dezvoltat si validat in etapele urmitoare ale proiectului. Prin
activitatile desfdsurate, Etapa I a oferit fundamentul teoretic necesar pentru continuarea cercetirilor,
deschizénd calea citre optimizarea si testarea metodelor propuse in etapele ulterioare.

6. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de publicatii (obligatoriu) si in forma de

prezentdri la foruri stiintifice (comunicari, postere — pentru cazurile cdnd nu au fost publicate in
materialele conferintelor)

Echipa de proiect a participat activ la evenimentul »Noaptea Cercetitorilor Europeni 2025,
organizat la data de 26 septembrie 2025 de citre Universitatea Tehnicd a Moldovei. Figura 6.
Participarea a avut ca obiectiv principal diseminarea rezultatelor preliminare ale cercetarilor efectuate
pand in prezent si familiarizarea publicului larg, a comunititii academice, precum si a partenerilor
industriali cu progresul tehnico-stiintific realizat in proiect.

in cadrul expozitiei, a fost pregititi o prezentare vizuald structuratd, care a inclus informatii
despre obiectivele principale ale proiectului, metodele utilizate pentru cresterea preciziei de
pozitionare a nanosatelitilor si rezultatele obtinute in urma analizei datelor GNSS si a sistemelor bazate
pe refele neuronale artificiale. De asemenea, a fost prezentat un prototip al arhitecturii software utilizate
in procesarea datelor orbitale, alituri de o demonstratie interactivi care a ilustrat modul de functionare
a algoritmilor de predictie a pozitiei. Explicatiile au fost adaptate atét pentru publicul specializat, cat

si pentru cel nespecializat, ceea ce a facilitat o intelegere largd a importantei cercetirii in domeniul
navigatiei satelitare moderne. '

1l



o N

Figura 6 Participareé.luéévl;ii;ei de proiect la evenimentul ,,Noaptea Cercetitorilor Europeni 2025,
organizat la data de 26 septembrie 2025 de citre Universitatea Tehnicd a Moldovei.

Lista publicatiilor din anul 2025 i care se reflectd doar rezultatele obtinute in proiect, perfectatd
conform ceringelor fayd de lista publicatiilor (a se vedea Anexa 2)

Planul de activitate pentru anul 2025 nu include activitéti de publicare a rezultatelor.

7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute n cadrul
proiectului (obligatoriu)

Rezultatele obtinute in urma activitatilor desfdsurate in cadrul proiectului au un impact
semnificativ atat la nivel stiintific, cat si social si economic. Tehnologiile spatiale sunt o parte vitald a
succesului in furnizarea unei baze de cunostinte pentru multe alte domenii. Proiectul curent e dedicat
profitdrii de avantajele tehnologiilor de spatiale si la nivel stiintific va genera cunostinte noi in
domeniul tehnologiilor si ingineriei spatiale, va contribui la aprofundarea cunoasterii tehnologiilor
spatiale si la largirea orizontului de aplicare ale acestora prin obtinerea rezultatelor stiintifice de impact,
competitive pe plan national, in scopul cresterii vizibilitatii internationale. Evolutiile tehnologice din
acest domeniul afecteazi direct industria, producerea, agricultura, silvicultura, ecologia mediului, pAna
la medicind i acoperd o gama larga de activitati de furnizare servicii, explorare, pana la dezvoltarea
stiintei. g

Un scopul major al acestui proiect este diminuarea lipsei personalului de stiint4 si ingineri din
domeniul de cercetare si dezvoltare, precum si contributia la construirea de parteneriate pe termen
lung cu diferite tiri, care vor avea un impact major in imbunitatirea calitatii studiilor de inginerie
bazate pe tehnologii moderne, atragerea tinerilor cercetitori in dezvoltarea si consolidarea cercetirii
stiintifice in acest domeniu si a integririi Republicii Moldova in comunitatea tarilor, care dezvoltd
tehnologii moderne de comunicatii si procesare a datelor.

8. Colaborare la nivel national in cadrul implementdrii proiectului (obligatoriu)

In cadrul implementarii proiectului sunt realizate colaboriri nationald cu diverse agentii,
universitati si companii:
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v" Compania Cart Engineering din Republica Moldova specializatd in servicii geospatiale side
inginerie topografica: topografie, cadastru, cartografie digitald, scandri cu drone (LIDAR
UAV) si sisteme GIS (sisteme geoinformationale) https:/cartengineering.md/.

9. Colaborare la nivel international in cadrul implementirii proiectului (obligatoriu)

fn cadrul implementdrii proiectului sunt realizate colabordri internationald cu diverse agentii,
universitati si companii:

v’ Agentia Aerospatiald din Japonia (JAXA) si University Space Engineering Consortium
(UNISEC) https://unisec.jp/unisec-en-home in cadrul noului program J-CUBE
https://unisec.jp/serviceen/j-cube g

v' Institutul Stiinte Spatiale (ISS) al Agentiei Spatiale din Romania (ROSA) — colaborare pe
probleme  de  elaborare/testare  sisteme satelitare, testarea  nanosatelitilor
https://www2.spacescience.ro/.

v" Romanian InSpace Engineering (RISE) - colaborare pe domenii de proiectele de
cercetare/dezvoltare, know-how-ul de prototipare i testare la nivel start-up, dezvoltare
software de automatizare. https://roinspace.com/space-consultancy/

v Centrul Spatial “Mohammed Bin Rashid Space Centre” — proiectul »TUM’s Payload
Hosting Initiative - 2024”, National Space Technologies Center of the Technical University of
Moldova” in cadrul programului ”Access to Space for All initiative United Nations for
Cooperation Programme on Payload Hosting Initiative, 2024”
https://utm.md/blog/2024/10/1 8/utm-parteneriat-intemational-de-succes—cu-unoosa-si-mbrsc-
pentru-explorarea-spatiala/

Institutul de Cercetare si Dezvoltare al Universititii Transilvania din Brasov — cooperare
pe probleme de elaborare si testare sisteme satelitare, https:/iesc.unitbv.ro/ro/

v

10. Dificultitile in realizarea proiectului de naturi financiara, organizatoricd, legate de resursele
umane etc. (obligatoriu).

Riscul de cercetare/dezvoltare este evaluat ca fiind scazut atat pentru partea teoreticd, cat si
pentru cea experimentald pentru toate obiectivele. Riscurile previzibile in realizarea proiectului sunt
legate in general de retinerile in procurarea componentelor electronice si materialelor necesare.
Referitor la procuriri si prestiri servicii, aceste riscuri au fost tratate cu succes datorita planificarii
riguroase a activitatilor si utilizzrii partenerilor de incredere. O alt3 laturs - deseori, nu existd marfuri
sau servicii, care ar fi furnizate doar de un furnizor si necesitd un efort suplimentar pentru sincronizarea
acestor procuriri. in scopul aplandrii acestor riscuri, toate activitatile, inclusiv procurarea marfurilor si

prestarea serviciilor au fost monitorizate in timp real, utilizind platforme computerizate de
management al proiectelor.

11. Recomandiiri, propuneri (optional).
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Anexa |
Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect in anul 2025

Cifrul proiectului 25.80012.5007.78SE

Denumirea Proiectului Cercetarea metodelor de determinare precisi a pozitiei nanosatelitilor pe
orbitd

in cadrul proiectului a fost realizati o analiz ampld a metodelor moderne de pozitionare, cu
accent pe cerinfele specifice platformelor cu resurse reduse. Au fost examinate tehnicile de pozitionare
bazate pe GNSS, metodele de masurare relativd inter-satelit si solutiile hibride ce integreazi senzori
optici si inertiali. Analiza comparativd a evidentiat avantajele si limitarile fiecirei abordari, orientand
directia de cercetare spre solutii mixte, eficiente energetic si usor implementabile pe nanosateliti.

O etapd importanti a vizat colectarea si evaluarea datelor statistice provenite de la principalele
constelatii GNSS: GPS, GALILEO si GLONASS. Datele reale, colectate in format NMEA, au fost
analizate pentru a evidentia diferentele privind disponibilitatea satelitilor, stabilitatea semnalului si
precizia determingrii pozitiei. Studiul a confirmat ci utilizarea multi-constelatie conduce la o crestere
semnificativi a fiabilititii si acuratetei pozitiei.

Proiectul a inclus, de asemenea, cercetarea metodelor de majorare a preciziei, analizand tehnici
precum filtrarea Kalman (EKF, UKF ), fuziunea avansati a datelor GNSS, utilizarea corectiilor externe
si abordarile bazate pe invétare automats. Rezultatele au aritat cd solutiile hibride, in special cele ce
integreazd modele de tip refea neuronald, pot reduce considerabil erorile de pozitionare fard a depasi
limitele energetice ale platformelor nanosatelitare.

Un obiectiv central al proiectului a fost compararea performantelor pozitionarii Precise Point

- Positioning (PPP) cu modelele bazate pe retele neuronale artificiale (RNA). Reteaua neuronali a fost

antrenatd pe seturi extinse de date reale, iar validarea s-a realizat folosind pozitii de referinti cu
acuratefe ridicata. Analiza preliminari a demonstrat ci, desi PPP rimane standardul de referint3 in ceea
ce priveste precizia absoluti, modelele RNA bine calibrate pot furniza rezultate competitive, adecvate
pentru implementare pe nanosateliti cu resurse limitate.

in etapa de procesare, au fost dezvoltate proceduri complete pentru filtrarea, sincronizarea si
compararea datelor provenite din surse variate: masuratori GNSS brute, rezultate PPP si estimiri
generate de RNA. A fost stabilit un flux de analizd standardizat, incluzand evaluarea performantei.
Datele colectate experimental la FCIM au servit drept set de validare pentru verificarea riguroasi a
metodelor propuse.

Prin concluziile si procedurile elaborate, Etapa I a proiectului ofers o bazi teoretici solidi
pentru optimizarea si validarea metodelor in etapele urmatoare, consolidand directia de cercetare in
domeniul pozitionarii precise a nanosatelitilor.

14
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Within the project, an extensive analysis of modern positioning methods was carried out, with a
focus on the specific requirements of resource-constrained platforms. Positioning techniques based on
GNSS, inter-satellite relative measurement methods, and hybrid solutions integrating optical and
inertial sensors were examined. The comparative analysis highlighted the advantages and limitations
of each approach, guiding the research direction toward mixed solutions that are energy-efficient and
easily implementable on nanosatellites,

An important component involved the collection and evaluation of statistical data from the main
GNSS constellations: GPS, GALILEO, and GLONASS. Real datasets collected in NMEA format were
analyzed to identify differences in satellite availability, signal stability, and positioning accuracy. The
study confirmed that multi-constellation usage leads to a significant increase in the reliability and
accuracy of positioning.

The project also included research on accuracy-enhancement methods, examining techniques
such 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 those
integrating neural-network models—can considerably reduce positioning errors without exceeding the
energy limitations of nanosatellite platforms.

A central objective of the project was the comparison of Precise Point Positioning (PPP)
performance with models based on artificial neural networks (ANN). The neural network was trained
on extensive sets of real data, and validation was performed using high-accuracy reference positions.
Preliminary analysis demonstrated that, although PPP remains the reference standard for absolute
accuracy, well-calibrated ANN models can provide competitive results suitable for implementation on
nanosatellites with limited resources,

In the processing stage, complete procedures were developed for filtering, synchronizing, and
comparing data from various sources: raw GNSS measurements, PPP results, and ANN-generated
estimates. A standardized analysis workflow was established, including performance evaluation.

Experimental data collected at FCIM served as a validation set for ri gorous verification of the proposed
methods.

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

P

(o R
/ Condugdtorul. de'project dr. Carbune Viorel (numele, prenumele, semnitura) CZ/’/»/
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Anexa 2
Lista lucririlor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in anul 2025 in cadrul proiectului

Cercetarea metodelor de determinare precisi a pozitiei nanosatelitilor pe orbita
(denumirea proiectului)

1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiintific/senatul organizatiei din domeniile
cercetdrii si inovarii)

1.1. monografii internationale o
1.2. monografii nationale
2. Capitole in monografii nationale/internationale
3. Editor culegere de articole, materiale ale conferintelor nationale/internationale

4. Articole in reviste stiintifice

4.1.n reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factoruluj de
impact IF)

4.2.1n alte reviste din striinitate recunoscute

4.3. 1n reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei

4.4. 1n alte reviste nationale

5. Articole in culegeri stiintifice nationale/internationale
5.1. culegeri de lucriri stiintifice editate peste hotare
5.2 culegeri de lucriri stiintifice editate in Republica Moldova

6. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice
6.1.in lucrrile conferintelor stiinifice internationale (peste hotare)
6.2. In lucrérile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)
6.3. in lucririle conferingelor stiintifice nationale cu participare internationali
6.4. In lucrarile conferintelor stiinfifice nationale

7. Teze ale conferintelor stiintifice
7.1.1n lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)
7.2.n lucririle conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)
7.3.1n lucririle conferintelor stiintifice nationale cu participare internationald
7.4.1n lucririle conferingelor stiintifice nationale

Nota: vor fi considerate teze §i nu articole materialele care au un volum de pandla 0,25 c.a.
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8. Alte lucriri stiintifice (recomandate spre editare de o institutie acreditat3 in domeniu)
8.1. cérfi (cu caracter informativ)
8.2. enciclopedii, dictionare
8.3. atlase, hirti, albume, cataloage, tabele etc. (ca produse ale cercetdrii stiinifice)

9. Brevete de inventii si alte obiecte de proprietate intelectuali, materiale la saloanele de
inventii

10. Lucriri stiintifico-metodice si didactice
10.1. manuale pentru invfimantul preuniversitar fagrobate de ministerul de resort)

10.2. manuale pentru invitimantul universitar (aprobate de consiliul stiintific /senatul
institutiei)

10.3. alte lucriri stiintifico-metodice si didactice

11. Recomandiiri, propuneri.
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Executarea devizului de cheltuieli,

conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2025

Cifrul proiectului 25.80012.5007.78SE

Anexa 3

Cheltuieli, lei
Cod Anul de gestiune
Denumirea Eco Modificat .
(k6) Aprobat . Precizat
Deplasari de serviciu in interiorul tarii 222710
Deplasiri de serviciu peste hotare 222720
Servicii medicale 222810
Servicii de editare 222910
Servicii de protocol 222920
Servicii de cercetari stiintifice contractate 222930 237 894.0 237 894.0
(salarizarea membrilor echipei - 80%) ; i )
Serylcu nea?rlbulte g}tqr alllmatele ) 222999
(publicarea articolelor stiinfifice / servicii laborator)
Servllcn neatribuite glt.or allnl'ate. N 922999
(salarizarea personalului din afara institugiei)
Serv.lcu neatribuite 'flltor.a.]mla’te y 292999 14 880.0 14 880.0
(salarizarey personalului adminisuativ - 5%)
Alte cheltuxe.h in baza de contracte cu 281600
persoane fizice
Cheltuieli curente neatribuite la alte categorii 281900
(luxele de participare la forumuri si evenimente stiintifice)
Procurarea maginilor si utilajelor 314110
Procurarea activelor nemateriale 317110
Procurarea combustibilului, carburantilor si
' : 331110
lubrifiantilor
Procurarea produselor alimentare 333110
P.rocur'area r.r}atc'erlalel_or pentru scopuri 335110 47 226.0 47 226.0
didactice, stiintifice si alte scopuri
Procurarea materialelor de uz gospodaresc si
tee . ? 336110
rechizite de birou
Procurarea altor materiale 339110
TOTAL 300 000,0 300 000,0

Noti: In tabel se prezinti doar categoriile de cheltuiell din contract ce sunt in executie si modificdarile aprobate (dupd caz)

Rector U.T.M.

Contabil (economist)
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Componenta echipei conform contractului de finantare 2025

Anexa 4

b ‘

Cifrul proiectului 25.80012.5007.78SE
Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului) pentru 2025
Nume, prenume Norma de munci
Nr (conform contractului de Anul Titlul sau nr. de ore Data Data
finantare) nasterii stiintific conform angajarii eliberarii
~® contractului

1. | Carbune Viorel 1985 Dr. 31.25 01.08.2025 | 31.12.2025

2. | Cojuhari Irina 1983 Dr. 31.25 01.08.2025 | 31.12.2025

3. | Rotaru Maria 1997 f-grad 31.00 01.08.2025 | 31.12.2025

Modificiri in componenta echipei pe parcursul anului 2025
At Titlul Norma de muncd sau
Nr Nume, prenume Y, RES nr. de ore conform Data angajarii
nasterii stiintific Fontraetili
I
2.
3.
) < (
Rector U.T.M. V« dr. hab. Viorel BOSTAN
(semnditura) (numele, prenumele)
Contabil (economist) =7 27’,7///%% Victoria IOVU
(semnéitura) (numele, prenumele)

FMW

(semnditura) J

Dr. Viorel CARBUNE

(numele, prenumele)

Conduciitorul de proiect




MINISTERUL EDUCATIEI MINISTRY OF EDUCATION
Sl CERCETARII AND RESEARCH

Wt A )
AL REPUBLICII MOLDOVA 4 -li g AME OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA
UNIVERSITATEA TEHNICA U~ TECHNICAL UNIVERSITY
A MOLDQVEI OF MOLDOVA

MD-2004, CHISINAU, BD. STEFAN CEL MARE SI SFANT, 168, TEL: 022 23-78-61 | FAX: 022 23-54-41, www.utm.md CONSILIUL STIINTIFIC

EXTRAS
din Procesul Verbal
al sedintei Consiliului Stiintific UTM
din 02 decembrie 2025

Prezenti: 14 membri ai Consiliului stiingific al UTM - Vasile Tronciu, Prorector pentru
cercetare, prof. univ., dr. hab.; Bostan lon, Academician ASM, prof. univ., dr. hab.; Bostan Viorel, Rector
UTM, prof. univ., dr. hab.; Siminiuc Rodica, Directoare a $D UTM, conf. univ, dr.; Sturza Rodica,
Membru cor. ASM, prof. univ., dr. hab.; Ghendov-Mosanu Aliona, conf. univ., dr. hab.; Caisin Larisa,
prof. univ., dr. hab.; Cepoi Liliana, Director, Institutul de Microbiologie si Biotehnologie al UTM,
conf.univ., dr.; Gheorghita Maria, prof. univ., dr.; Monaico Eduard; dr., conf. cercel.; Turcanu Dinu, dr.,
conf. univ.; Tirsu Mihai; Director Institutul de Energeticd UTM, conf. univ., dr.; Popovici Mihail, conf.
univ., dr., Muntean Viorel, Doctorand UTM

S-A DISCUTAT: audierea rezultatelor stiintifice obtinute pe parcursul anului 2025 al proiectului din
cadrul Concursului de proiecte ,,Stimularea excelentei cercetdrilor stiinfifice™ pentru anii 2025-2026:
25.80012.5007.78SE ,,Cercetarea metodelor de determinare precisd a pozitifiei nanosatelitilor pe
orbitd”, Conducitor de proiect: dr. Viorel CARBUNE.

S-A DECIS: aprobarea rezultatelor stiingifice obtinute pe parcursul anului 2025 al proiectului din cadrul
Concursului de proiecte ,,Stimularea excelentei cercetdrilor stiintifice” pentru anii 2025-2026:
25.80012.5007.78SE ,,Cercetarea metodelor de determinare precisd a pozififiei nanosatelitilor pe
orbiti”, Conducitor de proiect: dr. Viorel CARBUNE.

VS L Presedinte al CS UTM,
D Vaé-ille TRONCIU, dr. hab., prof. univ.

Secretar al CS UTM,
Liliana CEPOI, dr. hab.

Acest document conline date cu caracter personal, prelucrate in sistemul de evidentd nr. 0000692, inregistrat in Registrul de evidentd al operatorilor de date cu caracter personal
www.reqgistru.datepersonale.md. Prelucrarea acestor date poate fi efectuatd doar in conditiile previizute de Legea nr. 133 din 08.07.2011 privind proteciio datelor cu caracter
personal.




