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Программно-аппаратурная система на базе микрокомпьютера 
Raspberry Pi 3 для радиационных испытаний 

электронных компонентов 

Для изучения радиационной стойкости электронных компонентов используются различные источни-
ки ионизирующего излучения, с помощью которых компоненты исследуемых систем подвергаются длитель-
ному воздействию потоков высокоэнергетических частиц. Изучение радиационной стойкости требует со-
здания специализированных исследовательских комплексов. Такие системы предназначены для отбора эле-
ментов, не соответствующих критериям радиационной стойкости, для решения конкретных задач на ста-
дии проектирования оборудования. Разработана система испытаний радиационного упрочнения электрон-
ных компонентов на базе микрокомпьютера Raspberry Pi 3. 
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Системы электроники, предназначенные 
для использования в условиях повышенного 
ионизирующего излучения, должны обладать 
повышенной радиационной стойкостью для 
обеспечения функционирования на протяже-
нии всего периода эксплуатации. Подобные 
радиационные условия характерны для уско-
рительных комплексов, предназначенных для 
работы с пучками элементарных частиц и ядер 
высоких энергий. Также повышенные требо-
вания к радиационной устойчивости предъяв-
ляются и в других отраслях, таких как косми-
ческая и авиационная промышленность, атом-
ная энергетика, медицина и т.д. 

Для изучения радиационной стойкости 
подобных систем применяются различные ис-
точники ионизирующего излучения, с исполь-
зованием которых компоненты исследуемых 
систем подвергаются длительному воздей-
ствию потоков высокоэнергетических частиц. 
Этот процесс часто занимает много времени, 
может выполняться на различных установках 
и требует автоматизации. 

Таким образом, исследование радиаци-
онной стойкости требует создания специали-
зированных исследовательских комплексов, 

которые позволяют оценить надежность ком-
понентов в зависимости от дозы облучения.  

В данной статье представлен мобиль-
ный программно-аппаратурный комплекс для 
измерения характеристик электронных ком-
понентов под воздействием ионизирующего 
излучения на базе встраиваемого микро-
контроллера Raspberry Pi 3B [9]. 

Аппаратурные компоненты комплекса 
Аппаратурная часть комплекса разделе-

на на две части, находящиеся на расстоянии 
40 метров друг от друга: одна непосредствен-
но устанавливается в зоне облучения, вторая – 
в зоне доступа обслуживающего персонала. 
Общая схема компонентов комплекса пред-
ставлена на рис. 1. 

Центральной частью комплекса являет-
ся одноплатный микрокомпьютер Raspberry 
Pi 3. Микрокомпьютер обеспечивает прием 
информации от платы LVMB, применяется для 
обработки и экспресс-анализа и обеспечивает 
WEB-интерфейс для управления комплексом. 

Выбор микрокомпьютера Raspberry Pi 
определяется низкой стоимостью при богатых 
возможностях: работа под управлением бес-
платной операционной системой Raspbian 
на базе Linux (Debian), малое энергопотребле-
ние Raspberry Pi 3 может обеспечивать мо-
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бильность комплекса при работе от аккумуля-
тора, наличие средств беспроводного доступа 

позволяет организовать удаленное WEB-
управление комплексом. 
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Рис. 1. Схема комплекса 

Исследуемые элементы размещаются на 
плате RADHARD1, сигналы с которой по линии 
связи поступают на плату-адаптер RADHARD2, 
которая непосредственно устанавливается 
на плату MAX1270, обеспечивающую преобра-
зование сигналов в дискретный код.  

Плата контроля низковольтных напря-
жений LVMB (Low Voltage Monitoring Board) 
предназначена для оцифровки входных напря-
жений и токов. На плате установлено семь ИС 
MAX1270 [8], что позволяет измерять до 56 
аналоговых каналов с точностью 12 бит в диа-
пазоне от 0 до 10 В. Дополнительно установле-
ны восемь цифровых выходов для управления 
источниками сигналов для аварийного отклю-
чения каналов при обнаружении ошибок в ис-
следуемых образцах. Считывание информации 
осуществляется по интерфейсу SPI. 

Плата для монтажа исследуемых эле-
ментов RADHARD1 разработана для проведе-
ния радиационных испытаний конкретных 
элементов. На плате устанавливаются иссле-
дуемые регуляторы напряжения: PQ7DV10, 
TPS75901, IL5250. Напряжения и токи с регу-
ляторов передаются на плату-переходник 
RADHARD2 кабелем S/UTP (shielded twisted 
pair) на расстояние 40 метров. Одновременно 
устанавливаются три одинаковых платы 
с подключенной нагрузкой 1 Ом. Охлаждение 
элементов платы и нагрузочных резисторов 

осуществляется с помощью системы охлажде-
ния стойки с водяным хладагентом. 

Программные компоненты комплекса 
Программная часть реализована под 

управлением операционной системы Raspbian 
(рис. 2). ОС базируется на ОС Linux (Debian), 
что позволяет использовать широкий спектр 
программного обеспечения и сторонних биб-
лиотек, а также использовать сетевые прото-
колы для передачи данных и внешних комму-
никаций. Операционная система на данный 
момент находится в стадии активной разра-
ботки, постоянно совершенствуется и приоб-
ретает новые функции. Данные с микросхемы 
MAX1270 принимаются модулем считывания 
и заносятся в базу данных под управлением 
MySQL, откуда доступны для дальнейшего 
анализа или для онлайн-WEB-мониторинга. 
Обработанные данные становятся доступны 
через WEB-интерфейс в виде графиков. 
Управление модулем считывания также осу-
ществляется через WEB-интерфейс.  

Для считывания данных посредством 
аналого-цифровых преобразователей MAX1270 
разработан модуль на языке Pyhton. Модуль 
позволяет задавать конфигурационные пара-
метры микросхем MAX1270 (диапазон изме-
рений, разрядность и т.д.), считывать данные 
поканально или группой, управлять восемью 
цифровыми выходами, определяет частоту 
опроса АЦП. 
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Рис. 2. Схема программной части комплекса 

Запись и хранение данных 
В качестве хранилища данных выбрана 

база данных MySQL – свободная реляционная 
система управления базами данных. Язык за-
просов SQL (structured query language) позво-
ляет фильтровать, группировать выборки 
по различным критериям (времени, номеру 
измерения, идентификатору измерения и т.д.). 

Принятые цифровые данные записыва-
ются в базу данных MySQL поканально (ch1, 
ch2 и т.д.) и содержат дополнительные поля: 
«Номер измерения», «Дата и время измере-
ния», «Идентификатор измерения». 

Для обеспечения сохранности данных 
предусмотрено регулярное резервное копиро-
вание данных на удаленном сервере. В каче-
стве средства синхронизации файлов выбрана 
программа rsync, запускаемая через плани-
ровщик задач cron1. 

Для обработки данных используются 
внешние библиотеки Numpy и Matplotlib. 

NumPy [3] – это библиотека на языке 
программирования Python [6; 7], обеспечива-
ющая поддержку больших многомерных мас-
сивов и матриц. Имеет большой набор высо-
коуровневых математических функций для 
операций с различными массивами. Основным 
объектом NumPy является однородный мно-
гомерный массив. Это многомерный массив 
элементов (обычно чисел) одного типа. Сред-
ствами библиотеки вычисляются среднее зна-

1 Cron – планировщик задач в Linux. 

чение и среднеквадратичное отклонение для 
каждого канала считывания.  

Matplotlib – библиотека на языке про-
граммирования Python для визуализации дан-
ных двумерной графикой. Получаемые изоб-
ражения могут быть использованы для публи-
кации на WEB. 

WEB-интерфейс системы 
Для удаленного управления набором 

данных создан WEB-интерфейс2. Он позволяет 
исполнять команды начала набора данных, 
остановки набора данных, старта анализа, 
а также обеспечивает доступ к уже обрабо-
танной информации. Наличие WEB-
интерфейса позволяет операторам из удален-
ных центров мониторинга [2; 5] иметь опера-
тивный доступ к экспериментальным данным 
и контролировать процесс набора данных.  

Реализовано наложение списка событий 
с привязкой ко времени. Для этого создается 
текстовый файл формата 

время:событие 
Наличие такого файла позволяет совме-

стить набранные данные и заметки во времен-
ном графике (рис. 5). 

2 WEB-страница или совокупность WEB-
страниц, предоставляющая пользовательский ин-
терфейс для взаимодействия с сервисом или 
устройством посредством протокола HTTP и веб-
браузера. 
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Таким образом, созданный комплекс 
программного обеспечения позволяет опера-
тивно производить оценку набираемых дан-
ных, находить момент начала деградации 

в зависимости от полученной дозы облучения, 
управлять набором данных и т.д. 

На рис. 3 и 4 представлены графики, 
демонстрирующие стабильную работу 
исследуемых элементов в процессе облучения. 

 
 

 
Рис. 3. Пример стабильной работы регулятора по напряжению 

 

 
Рис. 4. Пример стабильной работы регулятора по току 

 

 
Рис. 5. Пример изменения характеристик элемента под воздействием ионизирующего излучения 
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Работоспособность разработанного про-
граммно-аппаратурного комплекса была про-
верена в ходе испытаний радиационной стой-
кости электронных компонентов на установке 
CHARM [1] (Cern High-energy AcceleRator test 
facility) в ЦЕРН.  

Создан, испытан и применен мобильный 
программно-аппаратурный комплекс измере-
ний характеристик электронных компонентов 
в условиях воздействия ионизирующего излу-
чения, обеспечивающий прием данных, хра-
нение, обработку и экспресс-анализ результа-
тов измерений, визуализацию. 

Проведены испытания комплекса 
на действующей экспериментальной установ-
ке CHARM (CERN), во время которых иссле-
дованы три типа линейных регуляторов 
напряжения. 

По совокупности характеристик создан-
ный комплекс может быть применен в разных 
отраслях науки, таких как системы автомати-
ческого контроля, измерительные приборы 
c питанием от батареи, индустриальные систе-
мы управления, системы сбора данных, робо-
тотехника, медицинское оборудование и др. 
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