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Rezumat. /n era tehnologiei avansate si a schimbdrilor climatice, studiul impactului radiatiei
spatiale capata 0 importanta crescdnda in agriculturd. Pe mdsura ce dependenta de tehnologii
moderne si de datele senzorilor creste, intelegerea efectelor radiatiei devine vitala pentru
securitatea alimentara si optimizarea productiei. Radiatia spatiala include diverse particule si
unde, ale caror efecte asupra senzorilor agricoli necesita studii detaliate pentru evaluarea
impactului pe termen lung.

Senzorii agricoli, esentiali in monitorizarea conditiilor ambientale, sunt direct influentati de
radiatie, afectdind astfel precizia masuratorilor. Analiza cum radiatia spatiala afecteaza senzorii
de lumina, umiditate si vant este importanta pentru a intelege limitarile tehnologiei actuale si
pentru a imbunatati fiabilitatea datelor. Studiul evidentiaza importanta adaptarii agriculturii la
conditiile spatiale, Cu implicatii majore pentru dezvoltarea durabila a sectorului agricol si
orientarea viitoarelor cercetari in acest domeniu.

Cuvinte cheie: radiatie spatiala, senzori agricoli, lumina, umiditate, vdnt, temperatura.

Introducere

Inovarea tehnologica, inclusiv utilizarea senzorilor 10T si a dronelor, revolutioneaza
agricultura de 1nalta precizie, permitand fermierilor sa monitorizeze si sa optimizeze conditiile de
crestere a culturilor cu o acuratete fara precedent [1]. Senzorii agricoli avanseaza monitorizarea
solului in timp real, permitand evaluari detaliate ale pH-ului, umiditatii, temperaturii si a altor
variabile critice pentru sanatatea plantelor [2].

Avand in vedere ca fermierii se bazeaza tot mai mult pe date precise furnizate de senzori
pentru a lua decizii informate privind gestionarea culturilor si resurselor, este esential sa
intelegem cum variatiile radiatiei spatiale pot afecta fiabilitatea datelor colectate.

Prin analiza datelor cercetarea ofera 0 perspectiva cuprinzatoare asupra modului in care
radiatia Spatialda poate influenta implementarea tehnologiilor avansate in agricultura, evidentiind
provocirile si oportunititile asociate cu adaptarea la aceste conditii. In concluzie, identificarea si
intelegerea influentei radiatiei spatiale asupra senzorilor agricoli sunt esentiale pentru
dezvoltarea unor strategii eficiente pentru asigurarea unei agriculturi de precizie.

Radiatia spatiala

Radiatia spatiald este compusa din particule si unde electromagnetice care provin din
spatiul cosmic si pot influenta mediul din jurul Pamantului si alte corpuri ceresti. Aceasta
radiatie provine dintr-o varietate de surse, inclusiv radiatia solara si radiatia cosmica reprezentata
in Figura 1.

Radiatia poate cauza erori de masurare, deteriorarea componentelor electronice,
interferente electromagnetice si pierderea sau coruperea datelor in senzorii agricoli, influentand
astfel precizia, performanta si fiabilitatea acestora.
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Figura 1. Reprezentarea radiatiei din jurul pamantului [3]

Figura 2 prezinta 0 diagrama a mediului radiatiei si efectele sale asupra sistemelor
electronice. Fluxul este de la mediul radiatiei (sus) la interactiunile care au loc (mijloc) la
efectele pe care aceste interactiuni le duc la capat (jos).
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Figura 2. Diagrama efectelor radiatiei asupra sistemelor electronice

Sectiunea de mijloc a Figurii 2 aratd doud interactiuni. Desi sunt aratate patru cultii,
electronica si nucleara sunt singurele interactiuni. In interactiunile electronice, radiatia incidenta
interactioneaza CuU incarcatura inconjuratoare a atomului (adica electronii).

Efectul acestui tip de interactiune este de a transfera energie de la radiatie la atom.
Energia nou dobandita ridica starea de energie a atomului la un nivel mai inalt si provoaca
excitarea sau ionizarea electronilor din interiorul atomului. Pentru materialele electronice, un
numar crescut de electroni (si ion pozitiv asociat) devin disponibili pentru conductie sau alte
efecte in cadrul structurii cristaline a semiconductorului.

Prin urmare, pe langa legatura cu efectele evenimentelor unice care depind de incarcatura
tranzitorie generata, se face o legatura directa intre interactiunile electronice ale ionilor grei si
cutia deteriorarii deplasarii [3].

Chisinau, Republic of Moldova, March 27-29, 2024, Vol. |
-419 -



Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor,
Universitatea Tehnica a Moldovei

Efectele radiatiei asupra senzorilor

Influenta radiatiei asupra senzorilor agricoli se refera la impactul pe care radiatia, fie ea
de origine solara sau cosmica, il are asupra performantei, preciziei si fiabilitatii senzorilor folositi
in agricultura.

Radiatia poate afecta functionarea senzorilor agricoli prin:

e Erori de masurare;

 Deteriorarea componentelor electronice;

+ Interferente electromagnetice;

» Redresarea sau pierderea datelor.

Metode de evaluare a influentei radiatiei spatiale

Exista mai multe metode utilizate pentru evaluarea influentei radiatiei spatiale asupra

diferitelor sisteme si tehnologii, inclusiv asupra senzorilor agricoli.

» Experimente de laborator, aceste simulari pot implica utilizarea de surse radioactive
sau acceleratoare de particule pentru a reproduce efectele radiatiei.

« Studii in teren, o perspectiva reald asupra influentei radiatiei spatiale asupra senzorilor
agricoli in conditii naturale si pot evidentia modul in care acestia Se comporta in medii
reale.

» Monitorizare in timp real, pot include sisteme de telemetrie si senzori specializati care
pot inregistra si transmite datele in timp real catre cercetatori pentru analiza.

» Modelare si simulare, sunt folosite pentru a anticipa comportamentul senzorilor in
diferite conditii de expunere la radiatie si pot oferi informatii utile pentru dezvoltarea
si testarea de noi tehnologii sau strategii de protectie.

Aceste metode de evaluare ofera instrumentele necesare pentru a intelege mai bine

influenta radiatiei spatiale asupra senzorilor agricoli si pentru a dezvolta strategii eficiente de
protejare si gestionare a acestor influente.
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Figura 3. Diagrama efectelor radiatiei asupra sistemelor electronice [4]

Experimentul NASA cu dozimetria radiatiei, cunoscut sub numele de RaD-X, a efectuat
studii pentru a masura radiatia cosmica la diverse altitudini in atmosfera noastra. Aceasta
cercetare este semnificativa pentru imbundtatirea monitorizarii in timp real a radiatiei pentru
industria aviatiei, deoarece atat echipajul cat si pasagerii pot fi expusi la niveluri mai ridicate de
radiatie in timpul zborului.

Experimentul RaD-X a folosit un balon umplut cu heliu pentru a transporta instrumente
in stratosferd, masurand radiatia cosmica provenind de la soare si spatiul interstelar. Astfel de
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masuratori sunt vitale deoarece ofera date despre expunerea la particule de inalta energie,
cunoscute sub numele de raze cosmice, care pot influenta atat oamenii cat si echipamentele
electronice. In Figura 3 sunt reprezentate rezultatele pentru 3 altitudini: 6,400 feet - cu 4.99 km,
36,000 feet - cu 10.97 km si 49,000 feet -14.94 km.

Un alt test efectuat de NASA, TID evalueaza efectele pe termen lung ale radiatiei asupra
dispozitivelor electronice, cauzate in principal de electroni si protoni. Aceste teste sunt
importante pentru misiunile spatiale si pentru electronica utilizatd in astfel de medii, unde
particulele solare energice si anomalii magnetosferice, cum ar fi Anomalia Atlanticului de Sud,
pot cauza daune cumulative.

Tabelul 1.
Exemplu de testare electrica dintr-un test de calificare TID.
. Spec Limit TDE TDE Anneal TDE Anneal
Electrical
# Paramete Initial oy 24h |
rs i i
Units Min Max 1lkrad | 2krad 28°C 3 krad 28°C
1 Icc_ttl mA 0 2 0,8 2.9 7,6 7,0 6,2 6,4
2 Icch_cmos | mA 0 0,4 0,2 31 57 4,5 5,7 5,9
3 lih_CLK UA -1 1 -0,3 0 0 -0,3 -0,1 -0,2
4 lil CLK UA -1 1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
5 lih_ CLR UA -1 1 0,1 0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2
6 lil_ CLR UA -1 1 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2
7 PSSR_A % -0,001 | 0,001 0 0 -0,002 | -0,001 | -0,003 | -0,003
8 GSFE_A Isb -0,5 0,5 0 0 0 0 0 0
9 TE_A Isb -0,5 0,5 0,1 0,2 0 -0,3 -0,2 -0,2
10 DNL_A Isb -1 1 0,2 0,1 0,5 0,2 0,5 0,5

Pentru a determina fiabilitatea unei piese in acest mediu radiatii, este necesar un set
detaliat de date de test.

Tabelul 1 arata date tipice de la un test TID: parametrii piesei, specificatiile din fisa
tehnica si efectele asupra acestor parametri ca functie de expunerea la doza totald (TDE) si
etapele de anelare. Cuvantul anelare, aici, este un termen impropriu. Nu se implica nicio
imbunatatire; este pur si simplu un tratament de temperatura pe o durata fara influenta mediului
radiatiei.

Datele prezentate in Tabelul 1 sunt pentru o singura piesa si arata doar 10 parametri
electrici si rezultatele lor. De fapt, aceastd piesa a avut 53 de parametri testati pentru fiecare
dintre conditiile mentionate [3].
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Functionarea senzorilor agricoli in zonele cu nivel ridicat de radiatie
Senzorii au un rol important in optimizarea proceselor agricole prin monitorizarea
conditiilor de sol si de mediu, chiar si in zone cu radiatii spatiale mai ridicate.

» Monitorizarea umiditatii solului si nevoile de irigare pentru a reduce consumul de apa.

+ Detecta nivelurile nutrientilor si a contaminantilor pentru a ghida fertilizarea precisa si
a minimiza utilizarea ingrasamintelor.

» Supraveghea conditiile climatice pentru a optimiza perioadele de plantare si recoltare.

» Evidentia variatii ale parametrilor de crestere, oferind date pentru a imbunatati
practicile de cultivare.

« 1In zone cu radiatii ridicate, pot fi folositi senzori specializati care sunt rezistenti la
radiatii sau se pot implementa protocoale de calibrare pentru a corecta erorile cauzate
de radiatie.

Rezultatele cercetarii influentei radiatiei asupra dispozitivelor electronice

ESA SEU Monitor se refera la un dispozitiv sau sistem de monitorizare utilizat de
Agentia Spatiala Europeana pentru a detecta si masura evenimentele de tip Single Event Upset
in componente electronice.

Evenimentele SEU sunt perturbatii tranzitorii in functionarea dispozitivelor electronice
cauzate de particule de inalta energie, cum ar fi protonii sau neutronii, care lovesc circuitul
integrat. Aceste evenimente pot conduce la schimbari ale starilor logice in circuitele electronice,
potential ducand la erori de functionare.
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Figura 4. Rezumatul iradierilor cu ioni grei ale monitorului ESA SEU in functie de LET (stanga) si
energie (dreapta) [5]

Figura 4 prezinta o sinteza a iradierilor cu ioni grei asupra Monitorului ESA SEU,
reprezentata ca functie de LET pe partea stanga si ca functie de energia ionului pe partea dreapta.
Aceastd figurd oferd 0 perspectiva valoroasa asupra dependentei sectiunii transversale pentru
evenimente unice sub pragul LET fata de energia ionului. in mod particular, pe partea dreapti a
figurii, reprezentarea este revelatoare, deoarece LET-ul ionului primar nu este o cantitate
relevanta pentru efectele bazate pe reactii nucleare, asa cum este cazul in evenimentele unice sub
pragul LET.

Comparatia dintre raza de actiune in siliciu si LET-ul efectiv pentru mai multi
acceleratori de ioni grei este reprezentata in Figura 5. Aceasta figurd demonstreaza capacitatea
diferitelor facilitati de a oferi fascicule de ioni grei care sa acopere un spectru larg de LET-uri,
necesare pentru testarea efectelor radiatiilor asupra dispozitivelor electrice spatiale.

Chisinau, Republica Moldova, 27-29 martie 2024, Vol. |
-422 -



The Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students,
Technical University of Moldova

1000 - §
n
E 100 ° " 4
8
5 10 A, ° B
£ A .
& = GSl-SIS18 . .
& 1 e NSRL b i
A— GANIL A
RADEF AL
01 HIF Cocktail #2
; HIF Cocktail #1 1
S

Surface LET [MeV/Amg/am?)]

Figura 5. Gama de siliciu vs. LET eficient pentru mai multe acceleratoare europene de ioni grei.
Laboratorul de radiatii spatiale NASA de la Laboratorul National Brookhaven [5]

Investigatiile privind efectele radiatiilor cosmice asupra dispozitivelor electrice spatiale,
efectuate prin campanii de testare cu ioni grei au evidentiat unele rezultate neasteptate care nu
pot fi pe deplin explicate prin simulari.

Testele au inclus masuratori cu Monitorul ESA SEU, un dispozitiv vechi dar bine
caracterizat in diferite facilitati acceleratoare. Aceste teste sugereaza necesitatea continuarii
cercetarilor privind efectele energetice asupra dispozitivelor pe baza de siliciu, inclusiv utilizarea
ionilor la energii si mai mari pentru calificarea adecvata a dispozitivelor in conditii realiste de
radiatii cosmice.

Este subliniata importanta imbunatatirii codurilor de simulare pentru a reflecta mai precis
interactiunile complexe dintre radiatii si materialele semiconductorilor, precum si explorarea
efectelor radiatiilor asupra noilor materiale si tehnologii emergente in electronica spatiala [5].

Strategii de gestionare a influentei radiatiei spatiale

Gestionarea influentei radiatiei spatiale asupra senzorilor agricoli este importantd pentru
asigurarea functionarii corespunzatoare si a fiabilitatii acestora. Strategii eficiente pentru
gestionarea acestei influente:

 Utilizarea materialelor si componentelor rezistente la radiatie. Aceste materiale si
componente pot fi proiectate pentru a reduce deteriorarea si degradarea cauzate de
expunerea la radiatie, contribuind astfel la prelungirea duratei de viata a senzorilor.
Pentru a preveni efectele radiatiei spatiale asupra aparatelor electronice, se utilizeaza
materiale de blindaj, cum ar fi aluminiu sau plumb, pentru a reduce expunerea. De
asemenea, se pot selecta componente electronice rezistente la radiatii sau se pot aplica
strategii de proiectare redundante pentru a asigura functionarea corecta chiar si in
cazul deteriorarii unor componente.

« Utilizarea codurilor de corectie a erorilor poate ajuta, la minimizarea efectelor
erorilor induse de radiatie asupra datelor transmise.

» Calibrare si ajustare periodica. Prin monitorizarea si recalibrarea regulatda a
senzorilor, se poate mentine precizia masuratorilor in ciuda influentelor externe, cum
ar fi radiatia spatiala.

» Implementarea sistemelor de protectie si izolare. Aceste sisteme pot include carcase
sau incaperi special concepute pentru a reduce expunerea senzorilor la radiatie,
precum si ecrane sau materiale absorbante pentru a atenua efectele radiatiei.
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» Monitorizarea continua a performantei. Utilizarea tehnologiilor de monitorizare in
timp real pentru a detecta si a remedia rapid eventualele probleme sau erori cauzate de
influenta radiatiei.

» Dezvoltarea de tehnologii avansate. Aceste tehnologii pot include senzori cu
tehnologie de ultima generatie si sisteme de procesare a datelor adaptate pentru a
gestiona si a compensa influentele radiatiei spatiale.

Prin aplicarea acestor strategii de gestionare, se poate minimiza impactul negativ al

radiatiei spatiale asupra senzorilor agricoli si se poate asigura functionarea eficienta a acestora in
mediile cu niveluri ridicate de radiatie.

Culturile agricole in spatiu

Sistemului de crestere a plantelor ,,Veggie” din Figura 6 pe Statia Spatiala Internationala
este o initiativa pentru a testa posibilitatea de a creste alimente proaspete in spatiu. Sistemul
Veggie, dezvoltat de Orbital Technologies Corp. (ORBITEC) si testat la Centrul Spatial
Kennedy al NASA, a fost livrat pe ISS cu misiunea SpaceX-3 si instalat in modulul Columbus de
catre inginerii de zbor Steve Swanson si Rick Mastracchio. Proiectul include cresterea de
seminte de salata romaine rosie ,,Outredgeous”, cu scopul de a explora productia de alimente
bioregenerative pentru misiuni de lunga durata si beneficiile psihologice ale cresterii plantelor in
spatiu. Sistemul foloseste lumini LED pentru a stimula cresterea plantelor si un mediu special de
crestere.

Cercetatorii de pe Pamant efectueaza experimente paralele pentru a compara rezultatele.
Obiectivele includ verificarea functionarii hardware-ului Veggie si asigurarea ca salata este
sigura pentru consum. Veggie urmeaza sa ramana pe ISS ca platforma de cercetare permanenta,
marcand un pas important spre autosuficienta pe termen lung in explorarea spatiala [7].

Plantele cultivate in spatiu necesita tehnologii avansate pentru protectie si crestere, cum
ar fi hidroponia, care permite cultivarea fara sol si folosirea eficienta a resurselor. Aceasta
metoda ajuta la gestionarea conditiilor precum temperatura, umiditatea, lumina si concentratia de
CO2, esentiale pentru cresterea optima a plantelor in absenta gravitatiei si pentru protejarea lor
impotriva radiatiilor cosmice si altor conditii extreme din spatiu [6].

Figura 6. Sistemul de crestere a plantelor Veggie [7]

In ceea ce priveste protectia plantelor si a experimentelor stiintifice fatd de radiatia
cosmica pe ISS, aceasta se bazeaza pe tehnologiile si materialele de constructic ale statiei insasi,
care sunt concepute pentru a minimiza expunerea la radiatii.
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Proiectul VVeggie pentru combaterea radiatiei, exista cateva abordari generale utilizate pe
ISS pentru protectia impotriva radiatiilor:

» Materiale de protectie, statia foloseste materiale speciale in constructia sa care pot
ajuta la absorbtia unei parti din radiatia cosmica, reducand astfel expunerea
ocupantilor si a experimentelor stiintifice la radiatii.

» Pozitionarea strategica, echipamentele si experimentele sensibile la radiatii pot fi
plasate in zone ale statiei care beneficiaza de 0 protectie naturala mai buna, cum ar fi
zonele mai apropiate de centrul masei al statiei, unde materialele si structura ofera o
protectie suplimentara.

» Monitorizarea radiatilor, statia este echipata cu instrumente pentru monitorizarea
nivelurilor de radiatie.

» Cercetari stiintifice, pe 1SS se desfasoara constant cercetari legate de efectele radiatiei
asupra materiilor vii, inclusiv plante, microorganisme si tesuturi umane.

In ciuda acestor masuri, lupta impotriva radiatiei cosmice rimane 0 provocare majora
pentru misiunile spatiale de lunga durata si pentru viitoarele calatorii in spatiu profund, cum ar fi
misiunile catre Marte. Cercetarile si experimentele precum Veggie sunt pasi esentiali in
intelegerea cum sa traim si lucram in spatiu.

Concluzii

Este evident ca evaluarea influentei radiatiei spatiale asupra senzorilor agricoli si a altor
dispozitive electronice este decisiva pentru asigurarea functionarii corecte si fiabile a acestora in
medii cu niveluri ridicate de radiatie. Pentru a aborda aceasta problema, este necesar sa se
efectueze mai multe cercetari si experimente. De asemenea, este important sa se investigheze
posibilele influente ale ionilor asupra altor materiale utilizate in afara microelectronicii digitale,
precum SiC() si GaN(), si sa se analizeze impactul reactiilor asupra carcaselor dispozitivelor si
circuitelor.

Prin aceste tipuri de cercetari, putem asigura ca senzorii agricoli si alte dispozitive
electronice sa-si pastreze fiabilitatea chiar si in fata conditiilor extreme din spatiu sau din alte
medii cu radiatie intensa.

Analiza evidentiaza importanta intelegerii si gestionarii efectelor radiatiei spatiale asupra
senzorilor agricoli si a tehnologiilor utilizate in agricultura. Avand in vedere cresterea
dependentei de date precise pentru monitorizarea si optimizarea conditiilor de crestere a
culturilor, este importantd sa se evalueze si sa se minimizeze potentialul impact negativ al
radiatiei spatiale.

Cercetarile si experimentele prezentate in articol subliniaza complexitatea provocarilor
intampinate, dar si oportunitatile de a imbunatati fiabilitatea si performanta senzorilor prin
utilizarea materialelor rezistente la radiatii, strategii de corectie a erorilor si monitorizare
continua. Pe masura ce exploram noi frontiere in agricultura spatiala si pe Pamant, adaptarea la
conditiile de radiatie si dezvoltarea tehnologiilor capabile sa functioneze eficient in aceste medii
devin esentiale pentru succesul pe termen lung.

Abrevieri:

loT Internet of Things

SEU Single Event Upset

GSI Gauge Symmetry Inflation

RADEF Cosmic Microwave Background Radiation
UCL Light Conversion Unit

LET Linear Energy Transfer

HIF High Intensity Facility

ESA European Space Agency

Icc_ttl Curent consumat de Cl in tehnologia TTL
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Icch_cmos Curent consumat in starea "high" de un circuit CMOS
lih_CLK Curentul de intrare "high"

lil CLK "low" pentru semnalul de ceas

lih_CLR "low" pentru semnalul de resetare/clar

PSSR_A Raportul de respingere a alimentarii pentru analog.
GSFE_A Performanta Circuitului

TE_A Eroarea totala pentru aplicatii analogice.

DNL_A Non-linearitate diferentiala pentru analog

SiC Carbura de Siliciu

GaN Nitrat de Galiu

ISS Statia Spatiald Internationala
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profund contributia tuturor la realizarea acestui articol.
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