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Дозиметрам и индикаторам радиоактивности посвящено множество статей в технической литературе. Мы проанализировали схемы дозиметров, опубликованные в журналах Радио, Радиолюбитель, Радиоаматор и Радиомир за последние 17 лет (некоторые из них см. в списке литературы), а также в  книгах [3, 8] и попытались устранить их недостатки и максимально использовать возможности широко распространенного счетчика Гейгера СБМ-20.

Первое, что бросается в глаза в схемах [1-4, 6, 7] и многих других, это использование цифровых микросхем низкого уровня. Такой подход усложняет как схему, так и плату, и сводит всю цифровую обработку данных фактически к подсчету числа импульсов от счетчика за единицу времени. Нам известна лишь одна журнальная публикация [9], где использован микроконтроллер для обработки информации, управления преобразователем напряжения и сопряжения с ЖКИ. Однако и в ней сама обработка сводится лишь к подсчету и индикации числа импульсов в различных режимах. Мы также использовали микроконтроллер, что уменьшило число цифровых микросхем до двух, и разработали специальное программное обеспечение, существенно повышающее удобство работы с прибором.

Следующий недостаток опубликованных схем  – это малый динамический диапазон. При использовании аналоговых индикаторов (микроамперметр), работа таких устройств основана на том факте, что доза радиоактивности пропорциональна частоте импульсов от счетчика. Эта частота преобразуется в напряжение, измеряемое головкой микроамперметра или мультиметром. Схемотехнически преобразователи выполнены, как правило, на единственном интегрирующем конденсаторе и достичь широкого динамического диапазона таким образом весьма затруднительно. В схемах с цифровой индикацией [3, 6, 7] для перевода числа импульсов в стандартные единицы радиоактивности требуется произвести больше вычислений, чем могут обеспечить несложные схемы на дискретной логике. Поэтому результат измерений индицируется в нестандартных единицах типа кратности естественного радиоактивного фона.

На какой динамический диапазон можно рассчитывать, используя счетчик СБМ-20? Согласно таблице в [5], его чувствительность составляет 78 имп/мкР, а время нечувствительности - 190 мкс (микросекунд). Это означает, что максимальная частота импульсов от счетчика не превышает 106 / 190 = 5263 Гц. Если предположить, что линейность зависимости частоты импульсов от дозы радиации сохраняется во всем диапазоне 0–5263 Гц (на самом деле при больших дозах эта зависимость несколько отличается от линейной [8]), то максимальная доза радиации, регистрируемая данным счетчиком, составляет 5263 / 78 = 67.47 мкР/сек (микрорентген в секунду), что соответствует 242.9 мР/час (миллирентген в час). Верхний-же предел измерений опубликованных в журналах дозиметров существенно ниже. 

Кроме того, в опубликованных цифровых схемах сначала производится подсчет импульсов от счетчика за 30-60 секунд, с последующей индикацией в течении 2-10 секунд. Для показа разультатов следующего измерения необходимо опять ждать окончания счета, как минимум, полминуты.  В нашем устройстве запоминается число импульсов, поступивших от счетчика за каждую из последних 30 секунд, поэтому показания обновляются каждую секунду. Число импульсов поступивших за последнюю секунду заменяет соответствующее значение в списке 30-секундной давности. Затем все 30 сохраненных значений суммируются, и получается число импульсов N за последние 30 секунд, актуализируемое ежесекундно. Для перевода числа N в мкР/час следует умножить N на 120 (аппроксимация числа импульсов за час) и разделить на 78. Однако, константа 120/78 весьма близка к 3/2, что существенно упрощает вычисления. Счетчики  Гейгера несомненно имеют разброс чувствительности (данные по разбросу нам найти не удалось), и для обеспечения желаемой точности все дозиметры требуют калибровки в лабораторных условиях, недоступных большинству радиолюбителей. Поэтому дозу радиоактивности, показанную и нашим прибором, можно считать лишь ориентировочной, что, однако, приемлемо для большинства бытовых целей.

Касательно преобразователей высокого напряжения в опубликованных дозиметрах, практически все они выполнены по схеме блокинг-генератора, работающего на частоте порядка нескольких герц. Из-за несоответствия времени подзаряда накопительного конденсатора в преобразователях и периода следования импульсов от счетчика, в некоторых схемах введена обратная связь, заставляющая блокинг-генератор вырабатывать внеочередной импульс при регистрации каждой частицы. Однако, одновибратор, управляющий блокинг-генератором в опубликованных схемах, вырабатывает импульсы с периодом в несколько десятков миллисекунд, в то время как период импульсов от счетчика при высоком уровне радиации может составлять десятые доли миллисекунды. Это может привести к падению высокого напряжения на счетчике и выводу его из рабочего режима. Хотя при отсутствии радиации такие преобразователи потребляют пару десятков микроампер, при регистрации частиц токопотребление увеличивается. К сожалению, никаких конкретных данных на этот счет в статьях не приведено.

Помимо этого, в опубликованных схемах редко обсуждалась зависимость и стабилизация высокого напряжения при падении напряжения батарей. В большинстве случаев авторы полагаются на протяженность плато рабочей характеристики счетчиков. При глубоком разряде напряжение батарей может упасть в 1.5 раза и более. Даже если напряжение на выходе преобразователя будет 450 В (верхняя граница плато для СБМ-20), то 450 / 1.5 = 300 В, в то время как нижняя граница плато для СБМ-20 составляет 350 В. Преобразователь в [9] использует ШИМ-модуляцию для стабилизации напряжения, но потребляет 50 мА тока, что существенно ограничивает его применение. В нашем приборе преобразователь тоже использует ШИМ при токопотреблении порядка 0.3 мА независимо от уровня радиации. 

Предлагаемый вниманию дозиметр имеет следующие параметры:

Диапазон измеряемой дозы:            0 - 250 миллирентген/час 

Напряжение питания:                       2 – 3.3 В (две батареи типа АА)

Средний потребляемый ток:            0.5 мА при отключенной звуковой индикации

                                                           3 мА при включенной

Время выхода на рабочий режим:  30 секунд

Период обновления показаний:      1 секунда

Принцип работы

Прибор разработан с учетом рекомендаций в [5] и состоит из следующих функциональных блоков: генератор высокого напряжения для питания газоразрядного счетчика, формирователь импульсов счетчика, узел управления жидкокристаллическим дисплеем (ЖКИ), блок звуковой индикации, и стабилизаторы напряжения для питания различных цепей устройства. Синхронное управление всеми блоками обеспечивается микроконтроллером DD2. 

Высокое напряжение формируется преобразователем на транзисторе VT2 и трансформаторе T1. На затвор VT2 поступают импульсы частотой 244 Гц и скважностью примерно 4-15% от микроконтроллера DD2. В момент импульса транзистор открыт и в магнитопроводе T1 накапливается магнитная энергия. При закрывании транзистора в обмотке I трансформатора формируется ЭДС самоиндукции, приводящая к короткому импульсу положительной полярности амплитудой порядка 60 В на стоке VT2. Это напряжение повышается обмоткой II и поступает на утроитель напряжения на диодах VD3-VD5 и конденсаторах C12-C14. Использование утроителя напряжения снижает требования к трансформатору и упрощает его конструкцию. 

Высокое напряжение порядка 400 В поступает на счетчик Гейгера BD1 через нагрузочный резистор R10. При таком напряжении счетчик работает в середине плато своего рабочего диапазона. Стабилитроны VD6-VD8 ограничивают напряжение на выходе утроителя до уровня 430 В и защищают от пробоя конденсаторы C11-C13 с номинальным рабочим напряжением 630 В. Такая защита необходима в процессе налаживания (подробнее об этом ниже) или при резком удалении дозиметра от источника радиации. Без стабилитронов напряжение на конденсаторах может превысить 800-900 В и привести к их пробою. Средний потребляемый ток по цепи T1-VT2 не превышает 0.3 мА при сопротивлении нагрузки от 40 МОм и выше.

Стабилизация выходного напряжения преобразователя обеспечивается широтно-импульсной модуляцией, формируемой микроконтроллером. Стабилизация необходима для поддержания рабочего режима счетчика Гейгера при регистрации значительных доз радиации и компенсации падения напряжения батарей при их разряде. Слежение за величиной выходного напряжения производится с помощью обмотки обратной связи III. Напряжение на этой обмотке выпрямляется диодом VD1 и фильтруется конденсатором C9. Емкость C9  в сочетании с сопротивлением резисторов R7-R8 выбрана из условий  его быстрого перезаряда при слежении за выходным напряжением. Напряжение около 5 В с C9 поступает через делитель R6-R7 нa вход аналого-цифрового преобразователя, встроенного в микроконтроллер DD2. Конденсатор C11 сглаживает острые пики сигнала обратной связи. Напряжение, поступающее с обмотки III, сравнивается микроконтроллером с эталонным напряжением 1.235 В, формируемым источником опорного напряжения на DА1. Эта микросхема работоспособна при токе стабилизации от 10 мкА, что позволяет увеличить номинал балластного резистора R4 и ощутимо уменьшить ток, потребляемой этой цепью по сравнению с обычными стабилитронами.

При регистрации частиц на счетчике Гейгера BD1 формируется импульс отрицательной полярности амплитудой порядка 100 В, поступающий на вход таймера TMR0 микроконтроллера через делитель и  формирующую цепочку на резисторах R2,R5,R6 и конденсаторах C7,C10. Число поступивших за последнюю секунду импульсов сохраняется в кольцевом буфере микроконтроллера. В буфере хранятся результаты последних 30 измерений, которые обрабатываются микроконтроллером каждую секунду по специальному алгоритму перед индикацией. При использовании старых или долго проработавших газоразрядных счетчиков, с приходом каждой частицы вместо одного импульса они могут выдавать серию из 5-50 коротких импульсов [8]. Цепочка C7-R8 отфильтровывает все импульсы из серии кроме первого. Емкость C7 следует подобрать так, чтобы высокое напряжение на счетчике BD1 восстанавливалось как можно быстрее при фильтрации серии импульсов. Чрезмерное увеличение емкости C7 приведет к снижению быстродействия всего устройства и, как следствие, верхнего предела измерений. При указанной емкости C7 время восстановления соответствует времени неактивности СБМ-20. Во многих опубликованных схемах вместо цепочки C7-R8 использован одновибратор [3]. 

Управление ЖКИ в статическом режиме производится микросхемой DD1, подключенной к микроконтроллеру DD2 через последовательный интерфейс SPI. Конденсатор C8 определяет частоту обновления ЖКИ, которая для указанной его емкости равна примерно 80 Гц. Этим полностью исключается мерцание дисплея.  Для питания ЖКИ и DD1 требуется напряжение 3.3 В, которое снимается с обмотки обратной связи T1 и стабилизируется микросхемой DA2. Напряжение 3.3 В на  выходе DA2 таким образом не зависит от напряжения батарей, чем гарантируется постоянная контрастность ЖКИ. Отметим, что суммарный ток, потребляемый ЖКИ и DD1, не превышает 8 мкА и использование микромощного стабилизатора именно типа MCP1700 здесь принципиально. Дело в том, что собственный потребляемый ток обычных стабилизаторов, подобных L78L33, составляет порядка 5 мА даже без нагрузки. Улучшенные стабилизаторы типа LDO потребляют, как правило, порядка 0.5 мА. Однако даже это слишком много и приводит к срыву стабилизации высокого напряжения. У MCP1700 собственный потребляемый ток не превосходит 1.6 мкА и нарушения стабилизации не происходит.

При превышении дозы радиации значения 100 мкР/час прибор начинает издавать каждую секунду короткий звуковой сигнал длительностью 50 мс и частотой около 2480 Гц. Соответствующие импульсы поступают от микроконтроллера на затвор VT1, а через него на пьезоэлектрический излучатель BF1 или на телефонный капсюль, подключенный через разъем XS1. В момент закрывания VT1 на его стоке формируются очень короткие импульсы ЭДС самоиндукции излучателя амплитудой порядка 50 В. Эти импульсы используются для индикации светодиодом VD2 наличия радиации, превышающей упомянутый выше пороговый уровень, который можно устанавливать программно. Резистор R9 ограничивает импульсный ток через светодиод на уровне 110 мА, что безопасно для большинства светодиодов. Таким образом, для световой индикации дополнительной энергии от батарей не потребляется. В то же время R9 и VD2 ограничивают пики напряжения на стоке VT1 на уровне 15 В.

Питание прибора производится от двух батарей типа АА или от внешнего выпрямителя с выходным напряжением 5-15 В при токе не менее 10 мА. При подключении выпрямителя к разъему XS2 батарея автоматически отключается контактами разъема. Напряжение выпрямителя стабилизируется микросхемой DA3. Диод VD9 исключает влияние DA3 на батарею и уменьшает питающее напряжение до 3 В, т.е. до номинального напряжения батарей. Использование диода Шоттки продиктовано малым прямым падением напряжения на нем (0.3 В против 0.65 В для обычного кремниевого диода). Диод VD10 предохраняет прибор от ошибочного подключения неправильной полярности внешнего выпрямителя. Разъем Х1 служит для программирования микроконтроллера на плате через интерфейс ICSP. 

Программа микроконтроллера

Программа написана на языке ассемблера и предназначена для компилирования в среде MPLAB, которую можно загрузить с веб-сайта фирмы Microchip. Микроконтроллер работает на частоте 1 мГц от внутреннего генератора и потребляет ток порядка 0.2 мА. Для формирования точных временных интервалов используется генератор таймера TMR1, стабилизированный кварцевым резонатором. Таймер вызывает аппаратное прерывание каждую секунду, в результате которого число импульсов от газоразрядного счетчика, поступивших на счетный вход таймера TMR0, записывается в соответствующую ячейку памяти (в RAM, а не в EEPROM !). После этого счетчик TMR0 обнуляется для подготовки к следующему циклу. Последние 30 измерений суммируются в подпрограмме process, и результат умножается на 3/2 в соответствии с вышеизложенным. Полученное число соответствует дозе радиации в мкР/час, которое преобразуется в BCD-представление, кодируется в код 7-сегментных индикаторов и загружается в контроллер дисплея для индикации. Для ускорения описанных операций тактовая частота микроконтроллера повышается на это время до 4 мгц. В результате  процедура process выполняются за 0.8 мс и не мешает другим вычислениям (см. ниже). 

Таймер TMR0 работает в режиме счетчика импульсов без предварительного делителя. Переполнение таймера при поступлении на его вход более 255 импульсов в секунду вызывает прерывание, в результате которого увеличивается на единицу счетчик числа таких прерываний. Таким образом, число поступивших импульсов за секунду хранится в 2 байтах: младший байт в регистре TMR0 и старший байт в счетчике. Поскольку в течение секунды на вход таймера может поступить до 5500 импульсов при высокой дозе радиации, для хранения каждого измерения используется по 2 байта памяти. 

Интенсивность радиации R представляется внутри микроконтроллера в мкР/час и может достичь значения 250000, в то время как ЖКИ имеет лишь 4 десятичных разряда. Поэтому перед индикацией R округляется до 4 старших разрядов. Если R превысит 1000, то на дисплее появляется десятичная точка, индицирующая смену единиц измерения с мкР/час на мР/час. Более точно, значение R форматируется для индикации следующим образом:

Показания дисплея
Диапазон радиации (мкР/час)

0 – 9
0 – 9

10 – 99
10 – 99

100 – 999
100 – 999

1.000 – 9.999
1000 – 9999

10.00 – 99.99
10000 – 99999

100.0 – 250.0
100000 – 250000

Форматирование результата производится подпрограммой bin2BCD.  Подпрограмма display кодирует значения тысяч, сотен, десятков и единиц в 7-сегментный код для соответствующей цифры, для чего также служат подпрограммы code1 – code4. С помощью последних формируется 32-битная двоичная последовательность, загружаемая в контроллер дисплея DD1 по интерфейсу SPI. Программное обеспечение работоспособно для обработки дозы радиации до 1 Р/час при использовании 4-разрядного ЖКИ. 

Помимо описанных функций, у программы имеется основной цикл, служащий для слежения за выходным напряжением высоковольтного преобразователя. Импульсы частотой 244 Гц переменной скважности для управления преобразователем вырабатываются таймером TMR2, работающим в режиме ШИМ.  Для этого встроенный АЦП измеряет эталонное напряжение 1.235 В на DA1 и сравнивает его с напряжением на R8. При несоответствии напряжений скважность импульсов изменяется в соответствующую сторону на минимальную величину. После этого преобразователю дают время сгенерировать несколько импульсов в течении 10 мс и весь процесс повторяется. Скважность генерируемых импульсов ограничивается программно некоторым минимальным и максимальным значениями, подобранными экспериментально. Этим обеспечивается невхождение магнитопровода T1 в режим насыщения при малом напряжении на C14, например, в момент включения прибора. 

Измерение эталонного напряжения на DA1 необходимо из-за того, что все напряжения измеряются АЦП в долях напряжения питания, которое может изменяться в процессе разряда батарей. Однако, их разряд происходит не столь быстро, поэтому для минимизации флуктуации выходного напряжения преобразователя из-за погрешности АЦП, измерение эталонного напряжения производится примерно раз в 2 секунды. Таким образом, коррекция высокого напряжения производится каждые 10-12 мс, что обуславливает его пульсации в пределах ±5 В при работе дозиметра. В любом случае напряжение на счетчике BD1 поддерживается вблизи середины плато его рабочей характеристики, где его чувствительность практически не зависит от напряжения питания.

Конструкция, детали и налаживание

Прибор собран на плате размером 109.2 х 73.6 мм из одностороннего стеклотекстолита толщиной 1.6 мм (Фото 1). Плата рассчитана на установку в пластиковый корпус 1553D-BAT фирмы Hammond, имеющий отсек для двух батарей типа АА (Фото 2). ЖКИ установлен на плате со стороны печатных проводников так, чтобы его верхняя плоскость находилась на высоте стоек корпуса (4.5 мм) для крепления платы. Разъемы XS1 и XS2 укреплены на съемной боковой стенке корпуса (Фото 5). В плате прорезано прямоугольное отверстие под выключатель питания от батареи SA1 ползункового типа - модель MHS-122 фирмы ALCO. Выключатель смонтирован на отдельной плате, которая прикреплена к основной винтами М3 через стойки высотой 5 мм. Таким образом он получается утопленным вглубь корпуса и его длинный актюатор (движок) не слишком выступает над поверхностью (Фото 3).

Для предотвращения ослабления потока частиц задней стенкой корпуса, в ней проделано отверстие под газоразрядный счетчик BD1, прикрытое крупноячеистой пластиковой сеткой (Фото 4). Сам счетчик укреплен на плате с помощью держателей для предохранителей диаметром 6 мм. Под держатели подклеены полоски текстолита толщиной 0.8 мм, немного приподнимающие счетчик над платой. Детали под счетчиком следует пригнуть к плате для предотвращения контакта с его поверхностью. 

Трансформатор T1 намотан на кольце B64290L0618X038 фирмы Epcos размером 25х15х10 мм, изготовленном из феррита с магнитной проницаемостью 10000. Кольцо поставляется в пластиковой оболочке, исключающей необходимость в дополнительной изоляции сердечника перед намоткой. Первичная обмотка содержит 100 витков провода диаметром 0.35 мм в эмалевой изоляции, намотанных виток к витку равномерно по кольцу в 1 слой. Индуктивность этой обмотки около 0.1 Гн при сопротивлении по постоянному току 5 Ом. Поверх нее виток к витку в 3 слоя намотана вторичная обмотка, состоящая из 200 витков монтажного провода диаметром 0.25 мм в пластиковой изоляции. Поверх этой обмотки расположена обмотка обратной связи, состоящая из 10 витков провода диаметром 0.3 мм (желательно также применить провод в пластиковой изоляции). При такой конструкции межобмоточная изоляция не требуется. Сравнительно большое кольцо выбрано для упрощения ручной намотки. Можно также использовать ферритовое кольцо и без пластиковой оболочки, а все обмотки выполнить проводом в пластиковой либо фторопластовой изоляции, или проводом ПЭЛШО. Кольцо прикреплено к плате пластмассовым болтом М6 через резиновые прокладки так, чтобы головка болта не выступала над кольцом, т.к. иначе оно не войдет в корпус по высоте. Допустимо использование металлического болта и гайки. Выступающую часть болта над гайкой следует удалить.

Керамические конденсаторы C12-C14 серии FK22 фирмы TDK на напряжение 630 В. Можно применить и другие, подходящие по размеру. Керамический конденсатор C10 должен выдерживать напряжение не менее 400 В, остальные неполярные конденсаторы - керамические на рабочее напряжение 50 В. В качестве C9 желательно применить керамический, в крайнем случае, танталовый конденсатор. Диоды  VD3-VD5 должны иметь возможно меньший ток утечки. Хотя паспортное значение этого тока для использованных диодов типа 1N4007 не превышает 10 мкА, как показывает практика  для большинства конкретных экземпляров оно составляет порядка 0.6 мкА. Утроитель напряжения был также испытан с использованием быстродействующих диодов STTH1R06RL. Однако, заметного улучшения параметров преобразователя отмечено не было. Вместо диодов VD1 и VD10 подойдут любые кремниевые. Стабилитроны VD6-VD8 с напряжением стабилизации по 140 В выбраны из-за способности работать при токе 0.9 мА. Вместо VD2 можно применить практически любой светодиод.

Полевые транзисторы VT1 и VT2 должны иметь пороговое напряжение не более 1.6 В для обеспечения работоспособности устройства при разрядке батарей до 2 В и ниже. Кроме указанных на схеме, были проверены также транзисторы ZVNL120, ZVN4424A (в корпусах типа TO92) и IRLS640A, FQP4N20L (в корпусах TO220). В качестве VT1 можно использовать более низковольтный TN0604 фирмы Supertex, или  биполярный типа KT3102. В последнем случае громкость звучания BF1 будет заметно падать при разряде батарей. Заменять VT2 на биполярный не рекомендуется, особенно если требуется работа устройства от 2 В и ниже. Однако, если питание будет подаваться только от внешнего выпрямителя, в качестве VT2 был проверен и показал приемлемые результаты биполярный транзистор MPSA42 (в его базовую цепь следует включить резистор в 2.2 КОм). При замене полевых транзисторов на биполярные потребляемый прибором ток несколько возрастет из-за ненулевого тока баз. 

Прибор работоспособен при разряде батарей вплоть до 1.6-1.7 В. При таком напряжении микроконтроллер DD2 (и, соответственно, преобразователь напряжения) не запускаются, но будучи запущенными от более высокого напряжения батарей, продолжают работать фактически до их полного разряда. Время непрерывной работы устройства может достигать 6-7 месяцев при питании от батарей типа DURACELL емкостью 2500 мА/час или аккумуляторов.

Налаживание прибора следует начинать с проверки правильности монтажа и программирования микроконтроллера. При программировании его через разъем X1 в разъем XS1 следует вставить штеккер, чтобы отсоединить излучатель BF1 от схемы и исключить его влияние на процесс программирования. Последующее налаживание сводится к установке подстроечным резистором R8 напряжения 400 В на конденсаторе C14. Перед включением его движок следует установить в крайнее нижнее положение. 

Очень важно отметить, что широко распространенные цифровые мультиметры с входным сопротивлением порядка 10 МОм непригодны для непосредственного измерения напряжения преобразователя, т.к. сопротивление такого вольтметра перегрузит преобразователь и показания получатся сильно заниженными.  Проблема разрешается подключением вольтметра через балластный резистор 1 ГОм (1000 МОм) с рабочим напряжением не менее 400 В. При таком подключении показания вольтметра следует умножить на 110. Корректирующую константу 110 желательно уточнить для имеющегося в распоряжении вольтметра. Для этого следует измерить образцовое напряжение с резистором и без него и разделить большее показание на меньшее. 

После включения питания напряжение на C14 должно быть порядка 430 В, в зависимости от параметров конкретных экземпляров VD6-VD8. Медленным вращением движка R8 его следует снизить до 400 В. Такое напряжение не вызывает пробоя стабилитронов и поддерживает газоразрядный счетчик в середине его рабочего диапазона. Нелишним будет напомнить соблюдать предельную осторожность при работе с высоким напряжением преобразователя и исключить касание деталей утроителя. Напряжение на конденсаторе C14 остается опасным в течении нескольких минут после выключения устройства. Также ни в коем случае не следует замыкать его пластины накоротко. Возникающие при этом токи в проводниках платы могут повредить цифровые микросхемы. Разряжать C14 в случае необходимости следует только через резистор сопротивлением не менее 10 МОм, например путем измерения напряжения на нем мультиметром. 

Для проверки нагрузочной способности преобразователя напряжения, отметим, что при регистрации частицы счетчиком BD1 на правой обкладке конденсатора C11 возникает импульс отрицательной полярности с амплитудой около 100 В. Это соответствует току 100 мкА через резистор R10. Следовательно, преобразователю достаточно обеспечить ток 100 мкА при напряжении на выходе 400 В, что соответствует сопротивлению нагрузки 40 МОм. Для проверки напряжения следует подключить параллельно C14 цепочку из 4 последовательно соединенных балластных резисторов по 10 МОм каждый. Применение последовательно соединенных резисторов необходимо из-за того, что рабочее напряжение большинства малогабаритных единичных резисторов (например, типа МЛТ-0.25) составляет всего 150-200 В. При подключении нагрузки напряжение на C14 не должно падать более чем на 10-15 В при изменении питающего напряжения в пределах от 3 до 2 В.

Мы не имели возможности проверить прибор во всем указанном выше диапазоне радиации. Однако, мы проверили работу программы микроконтроллера путем подачи на его вход T0CKI (вывод 11) прямоугольных импульсов амплитудой 3 В и частотой 1 Гц – 5.5 кГц, имитирующих работу счетчика Гейгера. Показания индикатора полностью соответствовали вышеприведенным расчетам. Два экземпляра дозиметров, изготовленных нами и настроенных по приведенной методике, свидетельствуют о повторяемости схемы.
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