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Summary. As a results of this State Program
there were revealed many unknown materials up no-
wadays in the areas of space technologies: the deter-
mination of gyroscopic moments, testing of the sof-
tware and handling interface for the satellite attitude
control systems; the overall experimental research of
the interaction between the land control system with
the board computer and operational system for sa-
tellite attitude control and stabilization systems; the
general testing of the attitude control software of the
satellite installed in the gyroscopic simulator that as-
sures three degrees of freedom.

Keywords: satellite, spatial technologies, atti-
tude.

INDUSTRIAL

Rezumat. Ca rezultat al acestui program de stat
s-au descoperit mai multe materiale necunoscute
pana 1n zilele noastre in domeniul tehnologiilor spa-
tiale: determinarea momentelor giroscopice, testarea
software-ului si a interfetei de manipulare pentru sis-
temele de control al atitudinii satelitului; cercetarea
experimentald generala a interactiunii dintre sistemul
de control pe teren cu computerul de bord si sisteme-
le operationale pentru controlul atitudinii prin satelit
si de stabilizare; testarea generala a software-ului de
control a atitudinii satelitului instalat in simulatorul
giroscopic, care asigura trei grade de libertate.

Cuvinte-cheie: satelit, tehnologii spatiale, atitu-
dine.

1. Introducere

Un aspect indispensabil al existentei zilnice
umane devin tehnologiile spatiale. Acestui domeniu
i se acorda o atentie deosebita in strategia europeana
de dezvoltare pana in anul 2020.

»Sectorul spatial reprezintd un element-cheie
al Strategiei Europa 2020 si al initiativelor em-
blematice ale acesteia — ,,O Uniune a inovarii” si
politica sa industriald. Tehnologia spatiald are o
insemnatate deosebitd pentru economia bazata pe
cunoastere, influentand competitivitatea economi-
ca 1n viitor si asigurand instrumentele pentru solu-
tionarea altor probleme terestre urgente” (Comite-
tul Regiunilor, ,,Politica industriala spatiala a UE:
valorificarea potentialului de crestere economica
in sectorul spatial”). Comitetul Regiunilor mentio-
neaza ca aspectele relevante care trebuie reglemen-
tate n contextul politicii spatiale emergente a UE
vor fi standardele industriale, operatiunile tehnice
si exploatarea comerciald a infrastructurii de co-
municare prin sateliti. Comitetul solicita stabilirea
criteriilor privind utilitatea publica a serviciilor, in
lumina competentelor si nevoilor autoritatilor pu-
blice, care vor fi aplicate in evaluarea cererii uti-
lizatorilor. Se sugereaza ca serviciile si aplicatii-
le dezvoltate pe baza tehnologiilor spatiale sa fie
cofinantate din fondurile structurale, in masura in
care existd un grad suficient de vointa politica si
de sensibilizare a celor care gestioneaza fondurile.
Se aratd cd, in marea majoritate a cazurilor, servi-
ciile Copernicus/GMES deservesc nevoile politicii
publice si si-au demonstrat utilitatea pentru obiec-
tivele publice, iar faza operationald a programului
Copernicus este esentiald pentru succesul econo-
mic al noilor evolutii tehnologice. Totusi, va fi ne-
cesard asistenta financiard pentru a acoperi chel-
tuielile de constituire legate de adoptarea unei noi
tehnologii de catre diferiti utilizatori.

Republica Moldova, prin asocierea sa la priori-
tatile Uniunii Europene In domeniul stiintei si inova-
rii, se angajeaza sa asigure buna activitate a savanti-
lor 1n problemele prioritare ale stiintei si tehnicii, un
exemplu 1n acest sens fiind Programul de Stat ,,Sis-
teme pentru valorificarea energiilor regenerabile,
dispozitive mecatronice, tehnologii industriale si
satelitare”, coordonat de acad. Ion Bostan.

In cadrul Clusterului ,, Tehnologii satelitare” al
acestui pprogram s-au derulat doua proiecte de cer-
cetare:

1. Proiectul ,,Cercetarea cinematicii si dina-
micii sistemelor de control, orientare si stabiliza-
re a satelitului in simulator cu identificarea lega-
turilor feed back cu statia terestra de comanda”.
Director de proiect: acad. lon Bostan.
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2. Proiectul ,,Cercetarea metodelor si proce-
durilor de comunicare a microsatelitilor cu sta-
tiile terestre pentru captarea si transmisiunea
imaginilor in timp real”. Director de proiect: dr.,
conf. univ. Nicolae Secrieru.

Scopul major al Clusterului: crearea primului
microsatelit in Republica Moldova si a infrastructurii
terestre de monitorizare a zborului microsatelitului.

La realizarea proiectelor in cauza au participat
16 cercetatori stiintifici, specialisti din domeniul
masinologiei, electronicii, tehnologiilor informati-
onale, inclusiv 8 tineri cercetatori cu varsta sub 35
de ani. Rezultatele de baza au fost publicate intr-o
monografie editatd la Editura ,,Springer” (Bostan I.,
Gheorghe A., Dulgheru V., Sobor 1., Bostan V., So-
chirean A. Resilient Energy Systems. Renewables:
Wind, Solar, Hydro. Springer, VIII, 507 p. 2013), in
articole inserate 1n culegeri internationale. Elabora-
rile realizate au fost demonstrate la diverse expozi-
tii internationale de inventii §i transfer tehnologic
(Eureka, Bruxel, Geneva; Arhimed, Moscova; Ino-
va, Zagreb, Croatia; Eurolnvent si Inventica, lasi;
Prolnvent, Cluj-Napoca; Infolnvent, Chisinau) unde
au fost apreciate cu 4 medalii de aur si 1 de argint.

In cadrul Clusterului au fost atinse céteva obiec-
tive importante:

a) proiectarea statiei terestre de monitorizare a
zborului microsatelitului;

b) elaborarea si fabricarea sistemului de deter-
minare §i control al atitudinii in baza giroscopului
precesional cu schimbarea momentului giroscopic
pe 3 axe;

..............
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Proiectia orbitei
pe suprafata
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Republica
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Fig. 1. Atitudinea satelitului in prima faza de la lansare
si dupa intrarea pe orbita
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c) proiectarea constructiei antenei telemetrice si
statiei terestre pentru receptia imaginilor de pe sa-
telit;

d) dezvoltarea metodelor si procedurilor de co-
municare a microsatelitilor cu statiile terestre pentru
receptia imaginilor in timp real.

In conformitate cu planul calendaristic al pro-
iectelor Clusterului, a fost creata statia terestra de
comunicare telemetrica. Statia terestrd de comuni-
care telemetricd reprezintad o structura de elemente
cu functii specializate necesare pentru efectuarea
controlului modulelor satelitului, precum §i urma-
rirea traiectoriei de deplasare si captarea datelor de
la microsatelit.

Controlul atitudinii microsatelitului. Asupra
satelitului in zbor pe orbitd influenteaza o serie de
perturbatii care modifica pozitionarea lui in spatiu.
Imediat dupa lansarea in spatiu (pand la intrarea
pe orbitd) in functie de necoincidenta punctului de
aplicare a fortei lansatoare cu centrul de greutate al
satelitului, acesta poate efectua, In cel mai complex
caz, o migcare de deplasare cu rotire (rostogolire) in
jurul a 3 axe, X0, Y0, Z0 (fig. 1). Stabilizarea sateli-
tului n aceasta faza este foarte complicata din punct
de vedere operational si dinamic, deoarece impune
operatiuni succesive de ,,stingere” a rotirii satelitu-
lui in jurul axelor sale, astfel ca satelitul sa intre pe
orbita de zbor calculata deja stabilizat pe toate 3 axe
de coordonate.

In realitate, dupa lansare, stabilizarea satelitilor
dureaza o anumita perioada de timp, ei aflindu-se
deja pe orbita. Aceasta perioada depinde de pertur-

Fig. 2. Schema de calcul al diametrului eficient
de radiatie
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batiile cosmice ce influenteaza asupra satelitului, de
dinamica miscarilor impuse imediat dupd aruncare
in spatiu, cat si de operativitatea stingerii de catre
mecanismele de actionare a miscarilor de rotatie
proprii ale satelitului. In acest scop, un rol important
il are statia terestra de stabilizare la etapa initiala si
de monitorizare a microsatelitului pe tot parcursul
existentei sale pe orbita.

Calculul preciziei pozitionarii antenei. Pentru
ghidarea satelitului, care se afla pe orbita joasa, este
nevoie de un sistem de pozitionare a antenei para-
bolice foarte exact si mobil. Ghidarea cu o precizie
comunicatia cu satelitul, avand antena de fiecare
data orientata spre satelit (fig. 2). Au fost efectuate
calcule pentru determinarea diametrului eficient de
radiatie pe orbita satelitului (fig.2). Latimea petalei
principale a diagramei de radiatie este de 1,5 grade,
iar latimea eficienta de radiere pe orbita satelitului a
fost calculata din relatia:

{3)-5

unde: a este latimea petalei principale a diagramei
de radiatie;

d — diametrul eficient de radiatie pe orbita sate-
litului;
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Satelitul “Republica Moldova”

H —inéltimea orbitei satelitului.

Astfel s-a obtinut cd la inaltimea de 600 km
exactitatea pozitiondrii antenei parabolice este de
13,44 m, ceea ce permite ghidarea satelitilor de ori-
ce dimensiuni §i cu orice viteze.

Structura generala a statiei terestre de co-
municare telemetrica (fig. 3). Structura generala a
sistemului de interactiune cu satelitul reprezintd o
statie terestra de comunicare telemetrica cu elemen-
tele ei principale: antenele de uplink si downlink;
reductorul care roteste elementele antenei; controle-
rul de baza pentru efectuarea prelucrarii semnalelor
de comanda necesare pentru efectuarea miscarilor
de rotatie a satelitului; transceiverul; calculatorul de
prelucrare a datelor. Pozitia antenei este determinata
de miscarea de rotatie a reductorului. Semnalele de
comanda, care controleaza reductorul, sunt generate
de catre un procesor care comunica cu sistemul prin
intermediul driverelor. Ele sunt prelucrate la calcu-
latorul de procesare a datelor. Frecventa de obtinere
a semnalelor este de ordinul milisecundelor. Astfel,
calculatorul de prelucrare a datelor este capabil sa
execute aceste functii fard aparitia erorilor.

Pentru a asigura fiabilitatea inaltd a centrului
de comanda si pentru a directiona antenele de tele
metrie si de descarcare a imaginilor de pe satelit, a
fost cercetata varianta de urmarire vizuala a sateli-

Infrastructura Terestra de comanda
a zborului Satelitului si receptia imaginilor
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Fig. 3. Statia terestra de monitorizare a zborului microsatelitului si receptie a semnalelor
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Fig. 4. Statia terestra pentru monitorizarea zborului microsatelitului si telescopul Celeron CGE PRO 1400
pentru studierea corpurilor ceresti

tului cu ajutorul unui telescop (fig. 4,b). Telescopul
poate fi condus in mod digital si fixa optic satelitul,
apoi sa-l urmareasca pe bolta cereasca, transmitand
in acelasi timp ambelor antene coordonatele reale
ale satelitului spre a obtine un link ridicat pentru
ambele antene.

in figurile 4,a,b,c sunt prezentate localurile
infrastructurii terestre pentru comanda si monito-
rizarea zborului Microsatelitului ,,Republica Mol-
dova” si, respectiv, al Telescopului Celeron CGE
PRO 1400 pentru monitorizarea zborului micro-
satelitului si pentru studierea a peste 150 000 de
corpuri ceresti in cadrul orelor de astronomie din

curricula liceala. Profesorii de fizica de la Univer-
sitatea Tehnicd a Moldovei vor tine conferinte on-
line la acest subiect pentru elevi in cadrul orelor de
astronomie giazduite de parcul-Muzeu al Tehnicii,
sectorul Rascani.

Potrivit planului calendaristic al Proiectelor
Clusterului, au fost efectuate, de asemenea: pro-
iectarea echipamentului necesar si platformei de
amplasare a antenei parabolice; perfectionarea
modelului controlului atitudinii microsatelitului si
sistemului de comanda, orientare si stabilizare; re-
proiectarea si fabricarea subsistemului de captare a
imaginii (fig.5); cercetarea si proiectarea canalului

Lentile optice (130mm) cu distanta

focala 80...200mm

Cablu de putere

Plac3 de bord

Captator de imagine

Transceiver

Fig. 5. Captorul de imagini, transceiverul si sursa de alimentare
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Fara filtrarea datelor
Semnalul accelerometrului initial.

Controlul atitudinii (Roll & Pitch) calculat

Cu filtrarea datelor
Semnalul accelerometrului — zgomot de 10 ori mai mic

Controlul atitudinii (Roll & Pitch) calculat

Fig. 6. Semnale cu si fara filtrarea datelor

radio pentru monitorizarea statiei terestre. In urma
cercetarilor efectuate, s-a gasit solutia pentru citirea
imaginilor Inscrise pe cartelda SD. A fost elaborata
cartela SD care va fi utilizatd doar pentru transfe-
rarea datelor de la statia terestra la calculator, fara a
fi necesara inscrierea lor in timp real. Cartelele au
un volum sporit (pana la 64 Gbyte), fapt ce face po-
sibila stocarea a aproximativ 12 000 de imagini cu
volum de 4 Mbyte fiecare.

Sistemul elaborat de mbunatatire a imaginilor
(reglare a claritatii) va fi aplicat la etapa initiala de
prelucrare a imaginilor receptionate de la satelit,
problema principala la prelucrarea imaginilor fiind
timpul necesar pentru procesare. Astfel, timpul mi-
nim de prelucrare pentru o imagine standard (2000
x 2000 pixel) este de 30 minute si poate ajunge la
cateva ore la aplicarea unui filtru concret. O solutie
pentru accelerarea procesului de prelucrare a ima-
ginilor este transferul functiilor de prelucrare pe un
accelerator hardware. Ca o solutie, poate fi utilizat
sistemul de receptie, prelucrare si stocare a imagi-
nilor in baza KIT-ului DE2-115, fapt ce va permite
reducerea timpului de prelucrare a imaginilor de
sute de ori. S-a stabilit cd o imagine cu volum de
4 Mbyte va fi inscrisd aproximativ in 4 secunde.
Aceasti viteza de inscriere este acceptabila. In fig. 6
se prezintd o analiza comparativa a semnalelor cu si
fara filtrarea datelor.

Conceptul constructiv-cinematic al antenei
telemetrice pentru comanda si monitorizarea
zborului satelitului pe orbita, elaborat in cadrul
proiectelor. Conceptul se bazeaza pe utilizarea a

doua antene telemetrice: de emisie VHF 2MCP22 si
de receptie YAGI UHF 436CP42 (fig. 3), prin care
se asigurd comanda zborului microsatelitului, men-
tinerea lui pe orbita stabilitd, corectarea traiectoriei
microsatelitului in caz de aparitie a unor abateri de
la cea stabilita, preluarea informatiilor.
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