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(57) Пристрій вимірювання енергії імпульсних спо-
живачів, що містить стабілізатор струму живлення 
імпульсного споживача, паралельно до якого при-
єднані конденсатор, еквівалент стабілітрона та 
вхід першого каналу цифрового осцилографа, 
який відрізняється тим, що в нього додатково 
введений стабілізатор напруги, виконаний таким 
чином, що його вихідна напруга рівна номінальній 
напрузі живлення імпульсного споживача, а екві-
валент стабілітрона виконаний на базі операційно-
го підсилювача, вихід якого через послідовно з'єд-
нані діод і опорний резистор підключений до його 
інвертуючого входу і до контакту живлення імпуль-
сного споживача, при цьому вхід другого каналу 
цифрового осцилографа підключений до точки 
з'єднання анода діода і опорного резистора, а неі-
нвертуючий вхід операційного підсилювача підк-
лючений до виходу стабілізатора напруги і до кон-
такту цифрового осцилографа. 

 
 

 
 

Запропонований пристрій відносяться до за-
собів вимірювальної техніки, зокрема засобів ви-
мірювання енергії тих споживачів, які споживають 
електричну енергію дуже нерівномірно в часі - ін-
тегральних мікросхем, мікропроцесорів та їм поді-
бних. 

Як відомо [1], імпульсна енергія визначається 
згідно математичної формули 

T

0t

dtiuE , (1) 

де u - миттєве значення напруги на контактах 
споживача; і - миттєве значення струму через кон-
такти споживача; t - поточне значення часу; Т - 
час, за який вимірюють енергію. 

Інтеграл у формулі (1) в реальних умовах ви-
мірювання енергії, яку споживають імпульсні спо-
живачі з високою максимальною частотою роботи 
(наприклад, декілька мегагерц), зазвичай заміню-
ють на суму 

n

0j

tjijuE , (2) 

де uj, ij - миттєві значення напруги та струму 
споживача в j-ий момент часу; 

t - час дискретизації (час вимірювання uj, ij); 

n,0j  - номери отриманих при вимірюванні пар 

миттєвих значень напруги та струму споживача. 
Відомий спосіб вимірювання енергії, яку спо-

живає деякий пристрій шляхом вимірювання стру-
му споживача та напруги на ньому [1, 2] з допомо-
гою амперметра і вольтметра, а також часу 
споживання годинником (секундоміром, напри-
клад, електронним). Такий спосіб часто викорис-
товують для вимірювання середньої потужності на 
постійному струмі та низьких частотах. 

Дуже широко розповсюджені засоби вимірю-
вання середньої енергії в побуті - лічильники елек-
тричної енергії [2], які суміщають в одному при-
строї вимірювання струму, напруги та часу. Але 
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електромеханічні лічильники принципово не до-
зволяють вимірювати миттєву потужність через 
значну інерційність механічної частини. Сучасні 
електронні лічильники теж не дозволяють вимірю-
вати миттєву потужність - їх схеми базуються на 
інтегруючих аналого-цифрових перетворювачах 
[3]. 

Слід відзначити, що різні методи вимірювання 
НВЧ потужності, описані, наприклад, в [4], не го-
дяться для вимірювання енергії спрацювання ім-
пульсних споживачів, зокрема, інтегральних мікро-
схем, мікропроцесорів та їм подібних. Для 
вимірювання імпульсної потужності таких спожи-
вачів часто використовують модифікацію метода 
амперметра і вольтметра, в якому роль вольтмет-
ра грає один канал високочастотного цифрового 
осцилографа, а роль амперметра - його інший 
канал, підключений до резистора (шунта) з допо-
могою схеми "виділення" напруги на шунті та "пе-
ренесення" її до рівня спільного провідника (землі 
схеми) з допомогою диференційного підсилювача 
на базі операційного підсилювача [5, 6]. Така схе-
ма дає можливість знайти в результаті обробки 
результатів вимірювання, що записані в пам'ять 
цифрового осцилографа, миттєві значення потуж-
ності споживання і обчислити спожиту енергію за 
довільний інтервал часу. Така задача виникає, 
наприклад, при вимірюванні енергії спрацювання 
інтегральних мікросхем, особливо виконаних на 
базі комплементарної метал-оксид-напівпровідник 
технології (КМОН). Ці мікросхеми споживають в 
статичному режимі дуже малу енергію [5], основна 
енергія споживається під час перемикання, тому 
для її дослідження необхідно вимірювати енергію 
власне за час перемикання, який не перевищує 
декілька десятків наносекунд. Однак наявність 
шунта, ввімкненого між джерелом живлення і мік-
росхемою, енергію споживання якої ми вимірюємо, 
суттєво спотворює режим роботи мікросхеми. Зна-
чне зменшення опору шунта неможливе через 
невисокі коефіцієнти підсилення існуючих опера-
ційних підсилювачів на високих частотах 
(50...500МГц). Особливо наявність шунта спотво-
рює режими роботи мікросхем, які працюють за 
заданою програмою - мікропроцесорів, мікроконт-
ролерів, мікропрограмних автоматів. Важливою 
характеристикою цих пристроїв, особливо тих, які 
споживають мало і тому їх доцільно використову-
вати у системах з автономним живленням (від 
акумуляторів, сонячних і звичайних батарей і т.п.) 
є споживання енергії для виконання окремих ко-
манд. При наявності шунта по живленню такі мік-
росхеми збиваються і вимірювання енергії вико-
нання ними команд втрачає зміст - невідомо, які 
команди виконуються під час аналізованого про-
міжку часу. Для більшості мікропроцесорів і мікро-
контролерів навіть індуктивний опір провідників 
живлення довжиною понад 10см є причиною не-
стабільної роботи. Тому рекомендують завжди 
ставити високочастотний конденсатор по живлен-
ню безпосередньо біля цих мікросхем. При наяв-
ності такого конденсатора достатньо великої єм-
ності допустимий опір шунта різко зростає. Однак 
цей конденсатор накопичує і віддає енергію під час 
виконання команд, тому виміряна описаним спо-

собом енергія стає середньою енергією, ми не 
можемо за результатами вимірювання судити про 
енергію виконання окремих команд - конденсатор 
перерозподіляє енергію між сусідніми командами 
невідомим нам чином. 

Слід відзначити, що в схемах вимірювання ім-
пульсної потужності та енергії цифрові осцилог-
рафи використовують дуже часто як широко роз-
повсюджені пристрої вимірювання миттєвого 
значення напруги, що мають широку смугу пропус-
кання та можуть запам'ятати ряд послідовних ре-
зультатів вимірювання, які потім можна зчитати та 
обробити. Цифрові осцилографи можна замінити 
вимірювальним каналом, що має відповідну точ-
ність, швидкодію та об'єм пам'яті результатів. 

Відома схема перетворювача струму в напругу 
на базі операційного підсилювача [6, 7]. Перева-
гою цієї схеми є дуже малий еквівалентний опір, 
який вона вносить у вимірювальне коло. Для вимі-
рювання миттєвого струму споживання мікросхем 
її вхід можна ввімкнути між виводом "мінус" мікро-
схеми і спільним провідником живлення (землею) 
[7]. Тоді, при відповідній смузі пропускання опера-
ційного підсилювача, миттєва напруга на його ви-
ході відповідає добутку вхідного струму на опір 
резистора зворотного зв'язку. Тому, теоретично 
схема перетворювача струму в напругу забезпе-
чує дуже високу точність і мало впливає на роботу 
мікросхеми. Однак на практиці, імпульсний харак-
тер споживаного мікросхемою струму веде, по-
перше, до значної похибки через обмежену швид-
кість реакції операційного підсилювача на скачок 
струму на вході, та, по-друге, до збоїв мікропроце-
сорів через значний динамічний еквівалентний 
опір входу схеми, викликаний згаданою обмеже-
ною швидкістю реакції операційного підсилювача 
на скачок струму. 

Відома схема вимірювання енергії виконання 
команд мікропроцесором на базі "струмового дзе-
ркала" [7, 8]. З точки зору живлення мікропроцесо-
ра, ця схема є еквівалентом шунта, виконаного на 
нелінійному елементі (р-n переходах транзисто-
рів), який, незважаючи на значний спад напруги 
(на кожному р-n переході кремнієвого транзистора 
спад напруги досягає 0,7В), має малий динамічний 
опір. Тому його присутність між конденсатором по 
живленню і мікропроцесором є прийнятна для ба-
гатьох типів мікропроцесорів, він не настільки спо-
творює напругу живлення, щоби викликати збої. 
Додатковою перевагою такої схеми є те, що резис-
тор, на якому створює вимірюваний спад напруги 
"віддзеркалений" струм споживання мікропроце-
сора, одним кінцем приєднаний до землі. Це до-
зволяє з'єднати землі вимірювальної схеми, схеми 
з досліджуваним мікропроцесором і осцилографа, 
що різко зменшує рівень завад, особливо високо-
частотних. Однак спад напруги на р-n переходах 
транзисторів "струмового дзеркала" при значних 
змінах струму споживання мікропроцесора міня-
ється досить сильно - до 0,15В на кожному пере-
ході, що в сумі дає зміну напруги живлення на 0,3В 
[7]. При напрузі живлення ядра сучасних мікропро-
цесорів і мікроконтролерів 2,7... 3,3В зміна досягає 
10%, що суттєво впливає на характер енергоспо-
живання. Тому, хоча зміну спожитої енергії через 
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зміни напруги живлення можна врахувати, вимі-
рюючи дійсні миттєві значення поточної напруги 
живлення мікропроцесора другим каналом цифро-
вого осцилографа, зміну режиму його роботи цим 
шляхом врахувати не вдається. 

Прототипом запропонованого пристрою є спо-
сіб оцінки струму споживання від джерела жив-
лення по зображенню на екрані осцилографа змін 
напруги на конденсаторі фільтра [9, 10] шляхом 
обчислення цього струму за формулою [9, 10] 

T

CCU
CI , (3) 

де IC - струм заряду або розряду конденсато-
ра; UC - зміна напруги при заряді або розряді кон-
денсатора; Т - час заряду або розряду конденса-
тора; С - ємність конденсатора. 

Якщо за осцилограмою або за результатами 
вимірювання, записаними в пам'яті цифрового 
осцилографа визначити параметри спаду напруги 
на конденсаторі фільтра блоку живлення, то за 
формулою (1) можна оцінити споживаний від бло-
ку живлення струм. Такий спосіб годиться і для 
вимірювання енергії виконання команд мікропро-
цесором. 

Слід відзначити, що така оцінка є приблизною, 
бо розряд конденсатора в умовах постійного опору 
навантаження відбувається по експоненті, а не по 
прямій. Однак при дослідженні малих змін похибка 
апроксимації експоненти прямою є малою. Її дода-
ткового зниження можна добитися шляхом жив-
лення схеми від джерела струму. Недоліком такої 
схеми є можливість значного зростання напруги на 
конденсаторі при малому споживанні струму мік-
ропроцесором - різниця між поточним струмом 
споживання мікропроцесором і струмом джерела 
живлення може зарядити конденсатор до недопус-
тимої напруги, що приведе до пробою мікропроце-
сора. Тому, для обмеження напруги на мікропро-
цесорі, паралельно до нього треба ввімкнути 
стабілітрон. Але тоді надлишковий струм, який 
піде через стабілітрон, треба врахувати при оцінці 
енергії виконання команд мікропроцесором. Тому 
послідовно зі стабілітроном необхідно ввімкнути 
резистор, один вивід якого треба приєднати до 
землі. Спад напруги на цьому резисторі буде мі-
рою струму стабілітрона, тому його незаземлений 
кінець одночасно підключають до стабілітрона і до 
другого каналу цифрового осцилографа. Недолі-
ком такої схеми є, по перше, необхідність викорис-
тання цифрового осцилографа великої розряднос-
ті через те, що зміни напруги на конденсаторі 
повинні бути малі - декілька (1...3) відсотків від 
напруги живлення мікропроцесора. Тому, якщо ми 
хочемо знати енергію споживання з похибкою, 
наприклад, 1%, то похибка першого каналу циф-
рового осцилографа не повинна перевищувати 1% 
від 1...3%, тобто 0,01...0,03%. На високих частотах, 
які повинні перевищувати в десятки разів тактову 
частоту мікропроцесора, на якій вимірюється енер-
гія виконання команд мікропроцесором, це важко 
забезпечити. Другим недоліком схеми є велика 
нелінійна ємність р-n переходу стабілітрона (сотні 
пікофарад), яка залежить від напруги на переході 
та струму через стабілітрон. Врахувати вплив цієї 
ємності (яка виявляється паралельно підключеною 

до конденсатора, на якому ми вимірюємо спад 
напруги) при обчисленні по формулі (2) струму 
споживання мікропроцесора дуже складно. Тому 
вплив цієї ємності спотворює результати вимірю-
вання енергії окремих команд. 

Метою винаходу є підвищення точності вимі-
рювання енергії виконання команд мікропроцесо-
ром при одночасному зниженні вимог до компоне-
нтів схеми, особливо до точності та розрядності 
використаного при вимірюванні цифрового осци-
лографа (або іншого двоканального пристрою, що 
має необхідні точність, швидкодію та об'єм пам'яті 
для зберігання результатів вимірювання). 

Суть пропонованого винаходу полягає в тому, 
що в схему пристрою, яка складається з стабіліза-
тора струму живлення імпульсного споживача, 
паралельно до якого приєднано конденсатор, ек-
вівалент стабілітрона та вхід першого каналу циф-
рового осцилографа, введено стабілізатор напру-
ги, вихідна напруга якого рівна номінальній напрузі 
живлення імпульсного споживача. Згаданий екві-
валент стабілітрона виконано на базі операційного 
підсилювача, вихід якого, через послідовно з'єд-
нані діод і опорний резистор, підключений до ін-
вертуючого входу і до контакту живлення імпульс-
ного споживача, а неінвертуючий вхід 
операційного підсилювача підключений до виходу 
введеного стабілізатора напруги і до спільного 
контакту (землі) осцилографа. Вхід другого каналу 
цифрового осцилографа підключено до точки з'єд-
нання аноду (плюсового виводу) діода і опорного 
резистора. 

Згідно першого закону Кірхгофа суму струмів у 
вузлі, куди приєднані стабілізатор струму, спожи-
вач, опорний резистор, інвертуючий вхід операцій-
ного підсилювача, конденсатор і вхід першого ка-
налу цифрового осцилографа, можна записати як 

ISS – IMP – IRN – IOP – IC – I1K =0, (4) 
де ISS - струм стабілізатора струму (поступає у 

вузол); ІMP - струм імпульсного споживача (вихо-
дить з вузла); ІRN - струм через опорний резистор 
(виходить з вузла); IOP - вхідний струм операційно-
го підсилювача (малий, ним можна знехтувати); IC 
- струм конденсатора (виходить з вузла, коли на-
пруга на конденсаторі росте і поступає у вузол, 
коли напруга на конденсаторі падає); I1K - вхідний 
струм цифрового осцилографа (малий, ним можна 
знехтувати). 

Енергію виконання команд мікропроцесором 
знаходять згідно формули (2), при цьому миттєві 
значення напруги uj. мікропроцесора відповідають 
поточним результатам вимірювання першого ка-
налу цифрового осцилографа U1K(j). Миттєві зна-
чення струму iJ визначають наступним чином. Ви-
ходячи з формули (4) можна записати 

IМР = ISS - IRN - IС, (5) 
Виходячи з закону Ома, можна визначити 

струм IRN через опорний резистор RN за поточними 
результатами вимірювання другого каналу цифро-
вого осцилографа U2K 

NR

)j(K2U
RNI , (6) 

Виходячи з формули (3), можна обчислити 
струм конденсатора IC, причому напруга UC, на яку 
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зарядився або розрядився конденсатор, відпові-
дає різниці результатів вимірювання першого ка-
налу цифрового осцилографа в поточному і попе-
редньому тактах 

t

C))1j(K1U)j(K1U(
CI , (7) 

де t - час дискретизації (період запису в па-
м'ять цифрового осцилографа значень результатів 
вимірювання uj, ij). 

Запропонована схема пристрою вимірювання 
енергії імпульсних споживачів має високу точність, 
оскільки обробка результатів вимірювання базу-
ється на основних законах електротехніки - законі 
Ома і двох законах Кірхгофа [9, 10]. Вона має ви-
соку швидкодію, оскільки базується на балансі 
струмів (4), (5), а, як відомо [9, 10], перехідні про-
цеси в колах з конденсаторами обмежують швид-
кість зміни тільки напруги, а не струму (згідно дру-
гого закону комутації "напруга на конденсаторі 
миттєво змінитися не може", однак струм заряду 
цілком може змінитися миттєво, швидкість його 
зміни обмежена виключно паразитними індуктив-
ностями). Споживач (мікропроцесор) ввімкнений 
практично за "штатною" схемою. Цифровий осци-
лограф повинен вимірювати не саму напругу жив-
лення споживача, а тільки її зміни відносно номі-
нального значення напруги живлення - адже його 
спільний контакт (земля) підключений до виходу 
стабілізатора напруги, вихідна напруга якого рівна 
номінальній напрузі живлення імпульсного спожи-
вача. Напруга на конденсаторі відхиляється від 
напруги живлення імпульсного споживача на допу-
стиму для цього споживача величину - для мікроп-
роцесорів близько 3% від напруги живлення, тоб-
то, при напрузі живлення 3В, не більше, ніж на 
100мВ (виходячи з цього підбирають ємність кон-
денсатора). Таким чином, якщо ми хочемо вимі-
рювати енергію споживання з похибкою, напри-
клад, 1%, то похибка першого каналу цифрового 
осцилографа не повинна (з запасом) перевищува-
ти 0,25% від напруги живлення, а не, як у прототи-
пі, 0,01... 0,03%. Абсолютне значення чутливості 
при цьому буде 7,5мВ, що складає 7,5% від потрі-
бного діапазону вимірювання 100мВ. Як видно з 
приведеного розрахунку, вимоги до першого кана-
лу осцилографа дуже невисокі. Значно вищі вимо-
ги до другого каналу - тут, якщо ми хочемо знати 
споживану енергію з похибкою 1%, то необхідно 
забезпечити похибку вимірювання не гірше 0,8% 
(щоби, в сумі з похибкою першого каналу осцилог-
рафа, отримати 1%). Похибка вимірювання струму 
еквівалента стабілітрону складається з похибки 
опорного резистора і похибки цифрового осцилог-
рафа. Опорний резистор, похибка якого не пере-
вищує 0,1%, легко доступний. Цифрові осцилог-
рафи, що, після калібрування, забезпечують 
похибку на рівні 0,5...0,8%, випускаються багатьма 
фірмами і мають ширину смуги пропускання до 
500....2000МГц. 

Єдине обмеження схеми пропонованого при-
строю вимірювання енергії імпульсних споживачів 
стосується того, що ємність паралельно ввімкне-
ного конденсатора не повинна бути надто великою 
(зміни напруги живлення споживача не повинні 

бути меншими декількох процентів), щоби не було 
потреби у використанні цифрового осцилографа з 
дуже високою чутливістю - високочутливі широко-
смугові цифрові осцилографи мають дуже високу 
ціну. Це змушує спеціально підбирати ємність кон-
денсатора відповідно до вимог конкретного спожи-
вача. 

Суть винаходу пояснюють Фіг.1 і 2. На Фіг.1 
представлена структурна схема запропонованого 
пристрою вимірювання енергії імпульсних спожи-
вачів, а на Фіг.2 - графіки напруги в характерних 
точках схеми. 

Структурна схема запропонованого пристрою 
вимірювання енергії імпульсних споживачів (Фіг.1) 
включає стабілізатор струму СтС живлення мікро-
процесора МП, конденсатор С, цифровий осцило-
граф ЦО і стабілізатор напруги СтН. Крім того, 
вона включає еквівалент стабілітрона, що склада-
ється з операційного підсилювача ОП і діода Д. 
Під час роботи струм СтС ISS поступає на мікроп-
роцесор МП. Коли струм МП малий (при очікуван-
ні, міжкомандних переходах, а також при виконанні 
команд, що потребують мало енергії) ISS також 
заряджає конденсатор С. При виконанні тих ко-
манд, енергоспоживання яких велике, конденсатор 
С розряджається, компенсуючи накопиченою в 
ньому енергією підвищене споживання МП. Якщо 
заряд С триває довго (МП виконує команди, що 
потребують мало енергії), то напруга на С росте. 
Однак, як видно із схеми Фіг.1, напруга на МП не 
може перевищити напругу стабілізатора напруги 
СтН - при її перевищенні вихідна напруга опера-
ційного підсилювача ОП прямує до нуля (або і до 
від'ємного значення), діод Д починає проводити 
струм і надлишок струму заряду конденсатора С, 
пройшовши через опорний резистор RN поступає 
на вихід ОП. 

Ємність конденсатора С і значення струму 
СтС ISS бажано вибирати такими, щоби напруга на 
конденсаторі С залишалася дещо нижчою номіна-
льної напруги живлення МП (яка задається зна-
ченням напруги СтН), тобто еквівалент стабілітро-
на не впливав на роботу схеми. Однак, якщо це 
неможливо (перепад споживання МП надто вели-
кий), струм еквівалента стабілітрона вимірюється 
через спад напруги на опорному резисторі RN. Цей 
процес показано на Фіг.2, де показано форму ос-
цилограм по першому (UC) і по другому (URN) ка-
налах ЦО. Як видно з Фіг.1, спочатку виконується 
команда, яка має досить велике споживання - на-
пруга UC на конденсаторі нижча за номінальну 
напругу живлення мікропроцесора Un, а напруга 
на опорному резисторі URN рівна нулю. Однак різні 
стадії виконання команди мають різне споживання 
енергії, тому, як для прикладу показано на Фіг.2, 
спочатку напруга на конденсаторі UC дещо зрос-
тає. Це означає, що споживання струму мікропро-
цесором нижче за струм lSS стабілізатора струму 
СтС і конденсатор С приймає надлишок струму, 
тому у формулі (5) значення струму IC, яке визна-
чається згідно формули (7), має бути від'ємним. 
Через те, що URN рівне нулю, струм IRN у формулі 
(5), який визначається згідно формули (6), теж 
рівний нулю. Наступна стадія виконання команди 
має значно більше споживання енергії, напруга на 



9 90922 10 
 

 

 

конденсаторі UC спадає, тому у формулі (5) зна-
чення струму IC має бути додатнім. Наступна ко-
манда має настільки малу енергію виконання, що 
напруга на конденсаторі UC зростає до значення, 
більшого за номінальну напругу живлення мікро-
контролера. В такому випадку напруга на конден-
саторі UC обмежується на рівні номінальної напру-
ги живлення мікроконтролера еквівалентом 
стабілітрона - напруга на інвертуючому вході опе-
раційного підсилювача ОП стає більшою, ніж на 
неінвертуючому вході, напруга на виході ОП стає 
від'ємною, діод Д відкривається і надлишок струму 
ISS стабілізатора струму СтС проходить через опо-
рний резистор RN, діод Д на вихід ОП і, через вихі-
дний каскад ОП, на землю (або на джерело від'єм-
ного живлення ОП). Цей надлишок струму IRN 
створює на опорному резисторі RN спад напруги 
URN. Значення струму IRN у формулі (5) завжди 
від'ємне. 

Слід відзначити, що для обчислення струму 
конденсатора IC згідно формули (7) можна викори-
стати безпосередньо значення напруги, виміряні 
першим каналом цифрового осцилографа. Однак 
перед обчисленням енергії згідно формули (2) до 
значення напруги, виміряного першим каналом 
цифрового осцилографа, необхідно додати, з вра-
хуванням знаку, значення напруги стабілізатора 
СтН (яке повинно відповідати номінальній напрузі 
живлення імпульсного споживача). Адже цифро-
вий осцилограф вимірює тільки відхилення від 
номінальної напруги. 

На Фіг.2 показана також дія запізнення спра-
цювання еквівалента стабілітрона, наприклад, 
через обмежену швидкість спрацювання ОП. Це 
проявляється таким чином, що напруга UC не чітко 
обмежується на рівні Un, а на початку спрацюван-
ня еквівалента стабілітрона продовжує зростати. 
Для зменшення дії цього запізнення в даній схемі 
можна використати швидкодіючі операційні підси-
лювачі, які мають малий час спрацювання (в сотні 
разів менший від стабілітрона). Однак, навіть від-
носно значні запізнення спрацювання ОП мало 
впливають на результат обчислення енергії - над-
лишковий струм, який не вспів прийняти на себе 
еквівалент стабілітрона, іде на заряд конденсато-
ра С, тобто враховується при обробці результатів 
вимірювання першого каналу згідно формули (7). 
Баланс струмів у вузлі схеми, яким є контакт жив-
лення імпульсного споживача, тобто рівність (4), 
складено згідно першого закону Кірхгофа, він не 
може бути порушений ні в якому разі. Таким чи-
ном, вимоги до операційного підсилювача ОП зни-
жуються за рахунок того, що похибки еквівалента 
стабілітрона коригуються зміною напруги на кон-
денсаторі С, яка, в свою чергу, вимірюється пер-
шим каналом цифрового осцилографа. 

Як видно з викладеного, досягнення першої 
мети винаходу - забезпечення високої точності - 
забезпечено тим, що в основі її побудови лежить 
фундаментальний закон фізики. Друга мета вина-
ходу - одночасне зниження вимог до компонентів 
схеми - досягнута, по-перше, за рахунок такого 
ввімкнення цифрового осцилографа, що він вимі-
рює тільки зміни напруги і тільки ті зміни, які не-

суть інформацію про споживану енергію, і, по-
друге, за рахунок взаємної компенсації частини 
похибок, які викликані неідеальністю компонентів 
схеми. 

Запропонований пристрій вимірювання енергії 
імпульсних споживачів може знайти застосування 
для оцінки енергії спрацювання інтегральних мік-
росхем, мікропроцесорів і мікроконтролерів. Він 
може бути використаний для оцінки енергії вико-
нання окремих команд мікропроцесорів і мікрокон-
тролерів, що дозволить оптимізувати їх програмне 
забезпечення і знизити споживання енергії. Пер-
шим кроком на шляху такої оптимізації є створен-
ня бази даних про споживання окремих команд, 
що можна виконати на основі результатів дослі-
дження мікропроцесорів і мікроконтролерів з до-
помогою запропонованого пристрою. Згідно даних 
[11, 12], шляхом оптимізації програмного забезпе-
чення можна зекономити до 40% споживаної про-
цесором вбудованої системи енергії. Крім того, 
такий шлях зменшення енергоспоживання най-
більш універсальний, він може бути використаний 
як для створення нових систем, так і для модерні-
зації існуючих. 
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