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ΠΕΡΙΛΗΨΗ – Μια τεχνική µέτρησης κατανάλωσης ενέργειας µελετάται σε αυτή την 
εργασία. Το ζήτηµα που αναφέρεται είναι η ανάπτυξη ενός κυκλώµατος που θα µπορεί να 
µετράει µε ακρίβεια την κατανάλωση ενέργειας ενός ψηφιακού συστήµατος παρακολου-
θώντας το ρεύµα του. Οι µετρήσεις κατανάλωσης για ένα σηµαντικό αριθµό κύκλων του 
ρολογιού µπορούν να προσδιορίσουν τις ενεργειακές παραµέτρους που σχετίζονται µε το 
υλικό και το λογισµικό για συγκεκριµένες ρουτίνες. Περαιτέρω, οι πληροφορίες αυτές 
µπορούν να είναι χρήσιµες σε τεχνικές βελτιστοποίησης κατανάλωσης. Η προτεινόµενη 
λύση γίνεται να ολοκληρωθεί µαζί µε το ψηφιακό σύστηµα, έτσι ώστε να παρέχει παράλ-
ληλα την δυνατότητα ενσωµατωµένου ελέγχου καλής λειτουργίας. 
 
Λέξεις-Κλειδιά: κυκλώµατα χαµηλής κατανάλωσης, µετρήσεις ρεύµατος, συστήµατα ελέγχου 
καλής λειτουργίας 
 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Βρισκόµαστε σε µια εποχή όπου οι ηλεκτρονικές συσκευές κυριαρχούν. Ένας άν-
θρωπος είτε στη δουλειά του είτε στη διασκέδασή του έρχεται καθηµερινά αντιµέτωπος 
µε ηλεκτρονικές συσκευές µε όλο και πιο µικρές διαστάσεις, που έχουν ως σκοπό και να 
αυξήσουν την παραγωγικότητά του αλλά και να του παρέχουν καινούριες δυνατότητες 
στην καθηµερινή του δραστηριότητα. Όλες αυτές οι συσκευές έχουν κάποια αποθήκη ε-
νέργειας π.χ. µια µπαταρία, που είναι επιθυµητό να είναι όσο πιο µεγάλη γίνεται, ή διαφο-
ρετικά η φορητή συσκευή να µπορεί να λειτουργεί όσο γίνεται περισσότερο χωρίς να 
χρειαστεί κάποια επαναφόρτιση. Συνεπώς, ενώ πραγµατοποιούνται έρευνες στο πως θα 
γίνουν τα ηλεκτρονικά µικρότερα και εξυπνότερα, είναι απαραίτητες και οι έρευνες στο 
πως θα γίνουν τα ηλεκτρονικά λιγότερο ενεργοβόρα.  

Η συγκεκριµένη εργασία κινείται πάνω σε αυτή την ερευνητική περιοχή. Σκοπός 
της είναι να σχεδιαστεί και να µελετηθεί ένα κύκλωµα που θα µπορεί να ενσωµατωθεί σε 
ένα ψηφιακό σύστηµα και να µετρά συνεχώς την κατανάλωση ενέργειας των διαφόρων 
υποσυστηµάτων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. Ένα τέτοιο κύκλωµα θα είναι ιδι-
αίτερα χρήσιµο αφού για να υπάρξει ενεργειακή βελτίωση σε µια συσκευή, χρειάζεται 
αρχικά να µπορούµε να µετράµε την κατανάλωσή της. 

Αφού ληφθεί ένα ολοκληρωµένο σετ µετρήσεων, θα ακολουθεί το κοµµάτι της ε-
πεξεργασίας. Γνωρίζοντας το ρεύµα που διαρρέει το σύστηµα υπό µέτρηση θα είναι σχε-
τικά εύκολο να προκύψει η αντίστοιχη ενέργεια που καταναλώθηκε. Με βάση αυτή την 
πληροφορία η κύρια κίνηση που µπορεί να γίνει είναι η ενεργειακή βελτιστοποίηση του 
συστήµατος. Αυτή είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί σε πολλά στάδια όπως αυτό του 
σχεδιασµού, µε αλλαγή της δοµής του συστήµατος ή και µε αντικατάσταση κάποιων υπο-
µονάδων. Μπορούν να γίνουν επίσης βελτιώσεις στο επίπεδο του λογισµικού, όπως είναι 
η αλλαγή του εκτελέσιµου κώδικα, ώστε να πραγµατοποιείται η ίδια λειτουργία µε διαφο-
ρετικό τρόπο που να επιφέρει ενεργειακή βελτίωση.  
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Εκτός από την βελτιστοποίηση µπορούµε να αναφερόµαστε γενικότερα και σε άλ-
λες χρήσεις του µετρητικού συστήµατος υπό έρευνα. Ένα ρόλο που µπορεί να διαδραµα-
τίσει είναι του ελέγχου σωστής λειτουργίας ενός συστήµατος. Έχοντας σε συνεχή λει-
τουργία το κύκλωµα µέτρησης – παρακολούθησης του ρεύµατος το οποίο διαρρέει το υπό 
έλεγχο σύστηµα, θα µπορεί να αντιληφθεί κάποια δυσλειτουργία που θα αποφέρει ένα 
ρεύµα πέρα από τα αναµενόµενα όρια, και θα πραγµατοποιεί στη συνέχεια κάποια λει-
τουργία ώστε να αντιµετωπιστεί το τυχόν πρόβληµα. 

Ιδιαίτερα σηµαντική θα είναι η χρησιµότητά του αν µεταφερθεί σε ολοκληρωµένη 
µορφή. Σε αυτή την περίπτωση θα είναι εφικτό να βρίσκεται µαζί µε όλα τα απαραίτητα 
υποσυστήµατα ώστε να µπορεί να πραγµατοποιεί όλες τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν. 
Έτσι, θα µπορεί να αποτελεί κοµµάτι ενός συστήµατος υπό ανάπτυξη και µε αυτοµατο-
ποιηµένο τρόπο να λαµβάνει εύκολα µετρήσεις αξιολόγησής του. Επίσης, µετά την τελική 
µορφή ενός συστήµατος και θεωρώντας το σύστηµα µέτρησης ένα κοµµάτι του, θα είναι 
πραγµατοποιήσιµος ο συνεχόµενος έλεγχος σωστής λειτουργίας, µέσα από το ίδιο το ολο-
κληρωµένο και όχι µε τη χρήση κάποιας εξωτερικής βαθµίδας. 
 
2. ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 
 

Η έρευνα στις τεχνικές µέτρησης κατανάλωσης ενέργειας είναι σχετικά πρόσφατη, 
αφού η εξάπλωση των φορητών συσκευών είναι κυρίως φαινόµενο των τελευταίων ετών. 
Έτσι και η αντίστοιχη βιβλιογραφία δεν είναι µεγάλη αλλά περιλαµβάνει λίγες και σχετι-
κά πρόσφατες προσπάθειες. Υπάρχει ο κύριος διαχωρισµός σε εργασίες που στοχεύουν 
στην θεωρητική ενεργειακή ανάλυση ενός συστήµατος µε τη χρήση εξοµοιώσεων σε υπο-
λογιστή, ενώ από την άλλη βρίσκονται οι εργασίες που στηρίζονται σε πειραµατικές µε-
τρήσεις για µια αντίστοιχη ανάλυση. Βασικοί επεξεργαστές όπως ο ARM7 αναλύονται σε 
επίπεδο εντολής αντιστοιχίζοντας σε κάθε εντολή µια τιµή ενέργειας κατανάλωσης. 
  Πιο αναλυτικά, η πρώτη εργασία [1] ασχολείται µε τη δηµιουργία ενός ενεργεια-
κού µοντέλου σε επίπεδο εντολής για τους ενσωµατωµένους RISC επεξεργαστές. Οι ε-
ρευνητές της εργασίας προσπάθησαν να αναλύσουν τους RISC επεξεργαστές σε επίπεδο 
εντολών και να περιγράψουν µε κάποιο τρόπο ενεργειακά τις διάφορες αυτές εντολές. Για 
να πραγµατοποιηθούν οι πειραµατικές µετρήσεις χρησιµοποιείται ως έχει η τεχνική που 
εµφανίζεται στην επόµενη εργασία.  

Στη δεύτερη εργασία [2] αξιολογείται ο επεξεργαστής ARM7TDMI µε µοντελο-
ποίηση σε επίπεδο εντολών και παράλληλη λήψη µετρήσεων. Οι τιµές ρεύµατος που µε-
τρούνται είναι σε επίπεδο κύκλου. Το σύστηµα µέτρησης αποτελείται από ένα συνδυασµό 
πυκνωτών τοποθετηµένο παράλληλα µε το σύστηµα υπό µέτρηση έτσι ώστε να του παρέ-
χουν την απαιτούµενη ενέργεια για να λειτουργήσει. Από τις µεταβολές στην τάση των 
πυκνωτών βγαίνουν συµπεράσµατα πάνω στην κατανάλωση του συστήµατος.  

Στις εργασίες [3,4] γίνεται ο ενεργειακός χαρακτηρισµός τριών εµπορικών επε-
ξεργαστών σε επίπεδο εντολής. Και εδώ έχουµε µια πλήρη ανάπτυξη του σετ εντολών του 
κάθε επεξεργαστή, δίνοντας τις διάφορες ενεργειακές παραµέτρους που θα πρέπει να µε-
τρούνται κάθε φορά. Οι πειραµατικές τιµές σε αυτές τις εργασίες λαµβάνονται µε τη βοή-
θεια ενός ψηφιακού πολύµετρου, µετρώντας έτσι µέσες τιµές ενέργειας και όχι στιγµιαίες. 

Οι ερευνητές των [5,6] αποσκοπούν στην βελτιστοποίηση του επεξεργαστή ARM7 
και του DSP DSP5615 της Motorola µε θεωρητική ανάλυση σε επίπεδο εντολής, παρό-
µοια µε αυτή της προηγούµενης µεθόδου αλλά αλλαγµένη σύµφωνα µε τα ειδικά χαρα-
κτηριστικά των δυο επεξεργαστών. Η προσπάθεια διαθέτει και πειραµατικό κοµµάτι όπου 
πραγµατοποιούνται µετρήσεις µε τη βοήθεια ενός αµπεροµέτρου υψηλής ακρίβειας, το 
οποίο είναι συνδεδεµένο µε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή και µετράει µέσες τιµές. 
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Στην εργασία [7] µετά από τη λήψη κάποιας µέσης τιµής µέτρησης, καταγράφεται 
επιπλέον και ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης, γιατί εξαιτίας παρασιτικών φαινόµενων αλλά 
και της εξάρτησης του χρόνου εκτέλεσης από τη µορφή των δεδοµένων, ο χρόνος εκτέλε-
σης διαφέρει. Για τις µετρήσεις γίνεται χρήση µιας αντίστασης ακριβείας σε σειρά µε το 
σύστηµα υπό µέτρηση. Η κυµατοµορφή που προκύπτει στα άκρα της για κάθε εντολή κα-
ταγράφεται µε ένα ψηφιακό παλµογράφο υψηλής δειγµατοληψίας. Η χρήση αντίστασης 
σηµαίνει απλότητα αλλά παράλληλα πρόσθετο θερµικό θόρυβο, ενώ ανάλογα µε το ρεύµα 
που την διαρρέει αλλάζει η τάση στα άκρα της και κατ’ επέκταση στα άκρα του συστήµα-
τος υπό µέτρηση, δηλαδή δεν διατηρείται σταθερή η τροφοδοσία του συστήµατος.  

Παρόµοια προσπάθεια, όσον αφορά την πειραµατική διάταξη πραγµατοποιήθηκε 
και στην εργασία [8]. Ο επεξεργαστής που µελετήθηκε σε αυτή την περίπτωση είναι ο 
XScale της Intel. Πρόκειται για έναν αρκετά πιο πολύπλοκο επεξεργαστή µε περισσότε-
ρους παράγοντες να παίζουν ρόλο στην ενέργεια που καταναλώνεται. Οι µετρήσεις πραγ-
µατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια ενός συνόλου αντιστάσεων, οι οποίες όµως βρίσκονται σε 
ένα εξελιγµένο σύστηµα λήψης µετρήσεων, µια κάρτα NI-DaQ της National Instruments, 
συνδεδεµένη µε έναν υπολογιστή. Η τιµή των αντιστάσεων είναι αρκετά µικρή (100mΩ) 
ώστε να θεωρούµε ότι επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό το σύστηµά, τόσο από άποψη µε-
ταβολής των τροφοδοσιών, όσο και από την άποψη θερµικού θορύβου 

Επίσης, στις εργασίες [9,10] η µέθοδος µε την οποία καταγράφεται το ρεύµα του 
συστήµατος υπό µέτρηση περιλαµβάνει τη χρήση ενός καθρέφτη ρεύµατος µε αντίσταση 
στην έξοδό του και ενός ψηφιακού παλµογράφου υψηλής δειγµατοληψίας για την κατα-
γραφή των κυµατοµορφών τάσης στα άκρα της αντίστασης. Στη συνέχεια η κατανάλωση 
ενέργειας προκύπτει από το ολοκλήρωµα του ρεύµατος µε τη βοήθεια της καταγραφείσας 
κυµατοµορφής. Το ολοκλήρωµα προκύπτει σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή. Χωρίς να 
επηρεάζεται πλέον το σύστηµα είναι δυνατή η καταγραφή στιγµιαίων τιµών ρεύµατος. 

Τέλος η εργασία [11] ανήκει στην ίδια ερευνητική οµάδα µε την παρούσα εργασία 
και αναφέρεται στην ίδια µέθοδο, αλλά βρισκόµενη σε πιο πρώιµα στάδια ανάπτυξης. 
 
3. Η ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
 

Ο κύριος τρόπος µέτρησης της κατανάλωσης ενός συστήµατος είναι η παρακο-
λούθηση του ρεύµατος από την τροφοδοσίας του, εφόσον κάθε φορά δεν επηρεάζουµε τις 
συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Η υψηλή συχνότητα λειτουργίας των ψηφιακών 
συστηµάτων δεν αποτελεί κάποιο ζήτηµα σε µετρήσεις ενέργειας, γιατί η συνολική ενέρ-
γεια προκύπτει σαν ολοκλήρωµα και όχι αναγκαία µε βάση κάποια στιγµιαία πληροφορία. 

Ένα στοιχείο που πρέπει να καθορίσουµε πριν ξεκινήσουµε είναι το χρονικό διά-
στηµα που µας ενδιαφέρει να περιγράψουµε ενεργειακά, που µπορεί να κυµαίνεται από 
λίγους κύκλους του ρολογιού έως ένα αρκετά µεγαλύτερο αριθµό κύκλων, όπως 100 ή 
500 αλλά και παραπάνω. Στην περίπτωση του συστήµατος που θα αναπτύξουµε επιθυ-
µούµε να παίρνουµε µακροσκοπικές στο χρόνο µετρήσεις και όχι µετρήσεις σε επίπεδο 
κύκλου. Θέλουµε να µετράµε κυρίως ολόκληρες ρουτίνες αλλά µε καλή ακρίβεια και όχι 
επιµέρους εντολές. Αυτό έµµεσα σηµαίνει ότι δεν µας ενδιαφέρουν οι γρήγορες µεταβά-
σεις του ρεύµατος που πιθανώς να προκαλεί το επεξεργαστικό σύστηµα, αλλά η µέση τι-
µή του, από την οποία θα προκύπτει το ολοκλήρωµα που θα αποτελεί την κατανάλωση 
ενέργειας του συστήµατος. 

Όταν έχουµε ένα ηλεκτρονικό στοιχείο το οποίο έχει τάση στα άκρα του V και δι-
αρρέεται από ρεύµα Ι τότε η στιγµιαία ισχύς που καταναλώνει είναι 

VIP =               (1) 
Αν ολοκληρωθεί η παραπάνω σχέση για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, τότε θα 
ληφθεί η συνολική ενέργεια που καταναλώθηκε στο διάστηµα αυτό. ∆ηλαδή θα έχουµε 
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      (2) 
Αν θεωρήσουµε ότι διατηρούµε την τάση στα άκρα του στοιχείου σταθερή τότε προκύ-
πτει ένα ολοκλήρωµα που εξαρτάται από τον χρόνο και από την κυµατοµορφή του ρεύµα-
τος σε όλο το χρονικό διάστηµα. ∆ιαφορετικά, το ολοκλήρωµα που προκύπτει µε σταθερή 
τάση είναι ίσο µε το συνολικό φορτίο που αντιστοιχεί για το συγκεκριµένο ρεύµα και το 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Αν θελήσουµε να υπολογίσουµε τη µέση τιµή της ισχύ-
ος για το συγκεκριµένο διάστηµα δεν έχουµε παρά απλά να διαιρέσουµε το παραπάνω 
ολοκλήρωµα µε τον αντίστοιχο χρόνο. Συνεπώς παρακολουθώντας το ρεύµα το οποίο δι-
αρρέει το κύκλωµα ανά πάσα στιγµή µπορούµε να γνωρίζουµε την κατανάλωσή του. 
 Η τεχνική που µελετήθηκε φαίνεται στο σχήµα 1. Ένας κατάλληλος τρόπος για να 
πραγµατοποιούµε την καταγραφή του ρεύµατος και παράλληλα να αφήσουµε το σύστηµα 
υπό µέτρηση όσο το δυνατόν ανεπηρέαστο είναι µε τη βοήθεια ενός καθρέφτη ρεύµατος, 
δηµιουργώντας ένα πιστό αντίγραφο του ρεύµατος που θέλουµε να καταγράψουµε. Τα 
χαρακτηριστικά που επιθυµούµε για τον καθρέφτη είναι τα εξής: Σφάλµα καθρεφτισµού 
όσο το δυνατόν µικρότερο και θερµική σταθερότητα. Επειδή µιλάµε για το ολοκλήρωµα 
του ρεύµατος και όχι για την ίδια την κυµατοµορφή του, οι απαιτήσεις σε συχνότητες λει-
τουργίας δεν είναι ιδιαίτερες. Τα τρανζίστορ είναι pnp γιατί πρέπει το σύστηµα υπό µέ-
τρηση να δουλεύει µε αναφορά το δυναµικό της γης, µια και διαφορετικά είναι πιθανόν να 
δηµιουργηθούν προβλήµατα θορύβου. 

Στη συνέχεια χρειάζεται να ολοκληρώσουµε το ρεύµα που καταγράψαµε. Μπο-
ρούµε να πραγµατοποιήσουµε την ολοκλήρωση µε τη βοήθεια του ίδιου του κυκλώµατος 
χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό πυκνωτών σαν µονάδα άθροισης. Η τάση στα άκρα 
του πυκνωτή είναι ενδεικτική του φορτίου που έχει αποθηκεύσει και κατ’ επέκταση της 
κατανάλωσης του συστήµατος υπό µέτρηση. Παρακολουθώντας την τάση αυτή µπορούµε 
να παίρνουµε µετρήσεις ενδεικτικές της κατανάλωσης του συστήµατος υπό αξιολόγηση. 
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Σχήµα 1 – Μπλοκ διάγραµµα της προτεινόµενης τεχνικής 

 
Ο πυκνωτής δεν πρέπει να γεµίζει εντελώς και πρέπει να τον αδειάζουµε σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα, καταγράφοντας παράλληλα πόσες φορές τον εκφορτίσαµε. Για αυτό 
το λόγο στην έξοδο του καθρέφτη παράλληλα µε τη µονάδα άθροισης τοποθετούµε µια 
µονάδα ελέγχου εκφορτίσεων της µονάδας άθροισης. Αυτή η µονάδα αναλαµβάνει να πα-
ρακολουθεί διαρκώς την πληρότητα της µονάδας άθροισης (π.χ. την τάση στα άκρα του 
πυκνωτή) και µε βάση κάποιο τρόπο λειτουργίας να πραγµατοποιεί την εκφόρτιση της. 

∆ίπλα στη µονάδα ελέγχου και σε συνεχή αλληλεπίδραση µε αυτή βρίσκεται µια 
µονάδα καταγραφής του αριθµού των φορτίσεων. Αυτό το ρόλο µπορεί να τον διαδραµα-
τίσει ένα απλό ψηφιακό κύκλωµα, όπως είναι ένας counter, ή ένα πιο πολύπλοκο, όπως 
είναι ένας µικροελεγκτής. Η µονάδα αυτή αλληλεπιδρά µε τη µονάδα ελέγχου, γιατί η µο-
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νάδα ελέγχου είναι που αντιλαµβάνεται µια πλήρη φόρτιση. Τέλος στο διάγραµµα αυτό 
εµφανίζεται και µια µονάδα ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή που είναι πιθανόν να βρίσκε-
ται συνδεδεµένη µε τη µονάδα καταγραφής. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής θα µας παρέχει 
τη δυνατότητα ταχύτερης και πιο ολοκληρωµένης διαχείρισης του συστήµατος µέτρησης. 

Το κύκλωµα που υλοποιήθηκε στην πράξη και που ακολουθεί σε τρόπο λειτουργί-
ας το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται στο σχήµα 2. Αποτελείται από έναν διπλό pnp κα-
θρέφτη ρεύµατος µε ένα πυκνωτή στον κάθε κλάδο εξόδου, ένα flip flop µε τις εισόδους 
του συνδεδεµένες στα άκρα των πυκνωτών και δύο διακόπτες ανάµεσα από τις εξόδους 
του flip flop και των δύο πυκνωτών. Το flip flop ρυθµίζει ώστε οι διακόπτες να ανοιγο-
κλείνουν εναλλάξ. Η κατάσταση του flip flop αλλάζει µε βάση τις τάσεις στα άκρα των 
πυκνωτών. Χρησιµοποιήθηκαν δύο κλάδοι έτσι ώστε όταν ο ένας πυκνωτής εκφορτίζεται 
ο άλλος να συνεχίζει να αθροίζει το ρεύµα εισόδου και έτσι να µην υπάρχουν κενά στη 
λειτουργία του συστήµατος µέτρησης. 

Στο σύστηµα αυτό υπάρχει ένας µικροελεγκτής µε το ρόλο της κεντρικής µονάδας 
ελέγχου και επεξεργασίας του συστήµατος και δυο περιφερειακά υποσυστήµατα, ένα 
πληκτρολόγιο τύπου matrix και µια οθόνη LCD 4x20. Υπό κανονικές συνθήκες, το σύ-
στηµα αυτό έχει συνδεδεµένο έναν ακροδέκτη από τον timer του µικροελεγκτή στην µια 
από τις δυο εξόδους του flip flop. Ο ακριβής τρόπος καταγραφής είναι ο εξής: Ο µικροε-
λεγκτής ρυθµίζεται µε το πληκτρολόγιο ως προς το χρονικό διάστηµα, που θα ανοίγει ένα 
παράθυρο στον ακροδέκτη του timer έτσι ώστε να δέχεται εξωτερικά σήµατα. Αφού 
πραγµατοποιηθεί αυτή η ρύθµιση και ενώ το όλο το σύστηµα λειτουργεί κανονικά, µε τη 
χρήση ενός πλήκτρου στο πληκτρολόγιο του µικροελεγκτή, ενεργοποιείται το χρονικό 
παράθυρο και ο µικροελεγκτής καταγράφει τον αριθµό των φορτίσεων, έτσι όπως φαίνο-
νται στην µια από τις δύο εξόδους του flip flop. Όταν θα κλείσει το χρονικό παράθυρο, 
απεικονίζεται στην LCD οθόνη ο αριθµός των γεγονότων που κατεγράφησαν. Αυτή η τι-
µή αποτελεί ένα νούµερο χαρακτηριστικό του µέσου ρεύµατος που διέρρεε το σύστηµα 
υπό µέτρηση κατά το χρονικό διάστηµα του παραθύρου.  
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Σχήµα 2 – Το κύκλωµα που υλοποιήθηκε στο εργαστήριο 

 
Έχοντας αυτό το κύκλωµα υπό τον έλεγχο µας, πραγµατοποιούµε ένα σετ µετρή-

σεων όπου τοποθετούµε ένα dc ρεύµα στην είσοδο και καταγράφουµε το αριθµό των φορ-
τίσεων που προκύπτει για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Πραγµατοποιούµε µια 
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σάρωση για το διάστηµα των ρευµάτων από 0,01mA έως 10mA. Κατά την διαδικασία 
των µετρήσεων τα νούµερα που προέκυπταν από τον µικροελεγκτή είχαν µια διασπορά 
µέχρι και 1%, η οποία κυρίως οφείλεται στη θερµοκρασιακή εξάρτηση του καθρέφτη. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 3, παρατηρούµε τη γραµµική σχέση µεταξύ του 
ρεύµατος εισόδου και του αριθµού των φορτίσεων ενός εκ των δυο πυκνωτών. Η εξίσωση 
που περιγράφει αυτή τη σχέση είναι η 
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Σχήµα 3 – Η γραµµική σχέση που προκύπτει για dc ρεύµατα εισόδου 

όπου N ο αριθµός των φορτίσεων και Iin το ρεύµα εισόδου. Με τη βοήθεια αυτής της σχέ-
σης είναι πλέον εφικτό να αντιστοιχούµε µια µέση τιµή ρεύµατος σε κάθε αριθµό γεγονό-
των που καταγράφεται από τον µικροελεγκτή και να γνωρίζουµε για το σύστηµα υπό µέ-
τρηση το µέσο ρεύµα που το διαρρέει. Φυσικά, θα πρέπει να φροντίζουµε κάθε φορά να 
µετράµε για κατάλληλο χρονικό διάστηµα, ή τουλάχιστον να ανάγουµε τις µετρήσεις που 
θα παίρνουµε στο χρονικό διάστηµα που αναφέρεται στην καµπύλη που υπολογίσαµε. 
 Για να είναι πιο κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του κυκλώµατος, στο σχήµα 4 
απεικονίζονται οι κυµατοµορφές τάσης στα άκρα των πυκνωτών για 1mA dc ρεύµα εισό-
δου. Σε αυτό το σχήµα είναι φανερές οι εναλλάξ φορτίσεις των πυκνωτών. Όταν ο ένας 
πυκνωτής φορτίζει ο δεύτερος διατηρείται αφόρτιστος, ενώ όταν ο φορτιζόµενος πυκνω-
τής φτάσει κάποιο όριο τάσης τότε ρόλοι εναλλάσσονται. Οι φορτίσεις σε αυτό το σχήµα 
είναι γραµµικές γιατί το ρεύµα εισόδου είναι σταθερό. 
 

 
Σχήµα 4 – Κυµατοµορφές τάσης στους πυκνωτές για 1mA ρεύµα εισόδου 

 
Θέλοντας να εντοπίσουµε τα όρια του κυκλώµατος σχετικά µε τις διαφορές ρεύ-

µατος που µπορεί να διακρίνει, δώσαµε στην είσοδο κάποια παραπλήσια ρεύµατα και 
ταυτόχρονα παίζοντας µε το χρόνο καταγραφής πήραµε τον πίνακα που φαίνεται στο 
σχήµα 5. Σε αυτόν τον πίνακα απεικονίζονται µετρήσεις για δυο χρονικά διαστήµατα, για  
153,6ms και για 1,64s. Στην πρώτη περίπτωση πραγµατοποιούµε αλλαγές στο ρεύµα ει-
σόδου της τάξης των 10µΑ και καταγράφουµε διαφορές στον αριθµό φορτίσεων, περίπου 
10 φορτίσεις ανά 10µΑ. Στην δεύτερη περίπτωση πραγµατοποιώντας ακόµα µικρότερες 
αλλαγές του ρεύµατος (1µΑ), καταγράφουµε διαφορές στον αριθµό φορτίσεων, περίπου 



 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  118 

11 φορτίσεις ανά 1µΑ.  ∆ηλαδή, παρατηρούµε ότι το σύστηµα µας µετράει στην πρώτη 
περίπτωση µε διακριτική ικανότητα 1µΑ ανά φόρτιση και στην δεύτερη περίπτωση µε 
0,09µΑ ανά φόρτιση. Θεωρούµε ότι τα νούµερα αυτά είναι αρκετά ικανοποιητικά. 

Από τις τελευταίες µετρήσεις καθίσταται σαφές ότι η διακριτική ικανότητα είναι 
άµεσα εξαρτηµένη από το χρονικό διάστηµα καταγραφής. Αυτό σηµαίνει ότι ενδείκνυται 
να καταγράφουµε για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, µια και παίρνουµε πιο σαφή πληροφο-
ρία. Σε περιπτώσεις όπου το σύστηµα υπό µέτρηση επαναλαµβάνει κάποιο πρόγραµµα σε 
συνεχή µορφή, τότε πράγµατι µας βολεύει να χρησιµοποιούµε ένα αρκετά µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. Όταν όµως έχουµε σκοπό να µετρήσουµε µόνο ένα κοµµάτι ενός προγράµµα-
τος και γενικότερα τις διακυµάνσεις που εµφανίζονται κατά την εκτέλεσή του, τότε δεν 
µπορούµε να µεγαλώνουµε το χρόνο όσο θέλουµε, γιατί αυξάνοντας το χρόνο πηγαίνουµε 
από πιο στιγµιαίες σε πιο µέσες τιµές. 

 
Χρόνος καταγραφής Ρεύµα εισόδου (mA) Αριθµός φορτίσεων 

1 1071 
0,990 1061 
0,980 1050 153,6ms 

0,970 1039 
1 11386 

0,999 11375 
0,998 11362 

1,64s 

0,997 11351 

Σχήµα 5 – Μετρήσεις για τον υπολογισµό της διακριτικής ικανότητας 
 

Αφού είδαµε τη συµπεριφορά του κυκλώµατός µας σε διάφορα σταθερά ρεύµατα 
εισόδου, στη συνέχεια θα κάνουµε ακόµα ένα βήµα και θα δούµε ένα ενδεικτικό σετ µε-
τρήσεων σε πραγµατικές συνθήκες και συγκεκριµένα στον µικροελεγκτή της Motorola 
MC68HC908GP32. Τα προγράµµατα που θα εκτελέσουµε σε αυτόν τον µικροελεγκτή 
είναι σχετικά απλά και θα µας βοηθήσουν να εκτιµήσουµε κατά πόσο το κύκλωµά µπορεί 
να µετράει σωστά. Είναι µικρά προγράµµατα αποτελούµενα από µια εντολή σε επανάλη-
ψη και µια εντολή που να εξασφαλίζει το συνεχόµενο βρόγχο του προγράµµατος. Από τη 
διαδικασία αυτή προκύπτει το σχήµα 6. 
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Όνοµα αρχείου Επαναλαµβανόµενη εντολή Κατανάλωση ισχύος (mW) 

add_01 add #$00 21,04 
add_02 add mem (mem=#$00) 18,20 
cmp_01 cmp #$01 20,97 
cmp_02 cmp mem (mem=#$01) 18,20 
lda_01 lda #$00 20,97 
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lda_02 lda mem (mem=#$00) 18,31 
lda_03 lda rom 21,21 

mov_01 mov #$00,mem 18,93 
mov_02 mov mem1,mem2 (mem1=#$00) 17,70 
mul_01 mul (ορίσµατα #$00) 20,62 
nop_01 nop 21,11 
sta_01 sta mem (τιµή #$00) 18,34 
sta_02 tax (τιµή #$00) 21,37 

Σχήµα 6 – Μετρήσεις του µικροελεγκτή MC68HC908GP32 
 

Στο διάγραµµα αυτό απεικονίζονται δυο δεδοµένα για την κάθε εντολή. Το πρώτο 
είναι η µέση κατανάλωση ισχύος της κάθε εντολής ενώ το δεύτερο είναι η µέση κατανά-
λωση ενέργειάς της. Στον πίνακα του σχήµατος φαίνεται και το είδος της εντολής που ε-
παναλαµβάνεται. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι στις περιπτώσεις των εντολών lda παρατη-
ρούµε τα εξής: Στην ρουτίνα lda_01 δίνεται στον accumulator µια απευθείας τιµή, η εντο-
λή διαρκεί 2 κύκλους και εµφανίζει µέση κατανάλωση ισχύος 20,97mW. Στην ρουτίνα 
lda_02 δίνεται η ίδια τιµή στον accumulator από µια θέση µνήµης, η εντολή διαρκεί 3 κύ-
κλους και εµφανίζει µέση κατανάλωση ισχύος 18,31mW. Έτσι, συµπεραίνουµε ότι η δεύ-
τερη ρουτίνα είναι πιο ενεργοβόρα, γιατί παρότι η µέση κατανάλωση ισχύος είναι µικρό-
τερη, η εντολή αυτή διαρκεί µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή, προκύπτει το αναµε-
νόµενο συµπέρασµα ότι η πρόσβαση στην µνήµη είναι πιο ενεργοβόρα από την ανάθεση 
στον accumulator µιας τιµής απευθείας. Συγκρίνοντας και τις υπόλοιπες ρουτίνες, προκύ-
πτουν παρόµοια συµπεράσµατα, δείχνοντας έτσι ότι το σύστηµα λειτουργεί σωστά σε ι-
κανοποιητικό βαθµό. 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του µικροελεγκτή κατεγράφησαν κυµατοµορφές 
ενδεικτικές της λειτουργίας του συστήµατος µας, οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα 7. 
 

 
Σχήµα 7 – Κυµατοµορφές από τις µετρήσεις του µικροελεγκτή 

 
Στην πρώτη εικόνα παρατηρούµε τις κυµατοµορφές στους πυκνωτές κατά την ε-

κτέλεση ενός απλού προγράµµατος στο µικροελεγκτή, όπου σε ένα πλήρη κύκλο εκτε-
λούνται πολλές εντολές nop (No OPeration) ενώ στο ενδιάµεσο από αυτές τις εντολές ένα 
pin εξόδου πηγαίνει στο λογικό 1 και έπειτα στο λογικό 0 µια φορά σε κάθε επανάληψη. 
Στο σχήµα αυτό βλέπουµε τόσο το ρολόι όσο και το pin που αλλάζει συνεχώς. Παρατη-
ρούµε ότι πλέον η καµπύλες φόρτισης δεν είναι απόλυτες ευθείες, χαρακτηριστικό των 
µεταβολών του ρεύµατος που καταναλώνει ο µικροελεγκτής κατά την εκτέλεση της απλής 
αυτής ρουτίνας. Στο δεξιό σχήµα έχουµε βλέπουµε τις κυµατοµορφές που προκύπτουν για 
µια πολύ µικρότερη τιµή ρολογιού (50KHz έναντι 1MHz που ισχύει στο αριστερό σχήµα). 
Πλέον είναι πιο εµφανείς οι διαφορετικές κλίσης στις κυµατοµορφές των πυκνωτών και 
έτσι µας δίνεται µια πιο καθαρή εικόνα για τη λειτουργία του κυκλώµατος.  



 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  120 

 Θέλοντας να συνοψίσουµε από τις µετρήσεις σε πραγµατικές συνθήκες,  θεωρού-
µε ότι έχει επιτευχθεί ο βασικός στόχος µε ικανοποιητική ακρίβεια και διακριτική ικανό-
τητα. Εκτελώντας προγράµµατα µιας εντολής σε επανάληψη και γνωρίζοντας περίπου το 
αναµενόµενο αποτέλεσµα προσπαθήσαµε να επαληθεύσουµε τη σωστή λειτουργία του 
συστήµατός µας. Σε γενικές γραµµές τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά, αφού για πα-
ράδειγµα σε εντολές που πότε γινόταν πρόσβαση στη µνήµη και πότε όχι, είχαµε µεγαλύ-
τερη κατανάλωση όταν γινόταν χρήση της µνήµης, όπως ήταν και το αναµενόµενο. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σε αυτή την εργασία πραγµατοποιήθηκε η υλοποίηση και ο έλεγχος ενός κυκλώ-
µατος ικανού να µετράει την κατανάλωση ενέργειας ψηφιακών συστηµάτων µε αρκετά 
καλή ακρίβεια. Ανάµεσα στα χαρακτηριστικά της µεθόδου που υλοποιήθηκε είναι η υψη-
λή ακρίβεια, η ικανότητα ενσωµάτωσης του κυκλώµατος στο ίδιο ολοκληρωµένο µε το 
ψηφιακό σύστηµα, καθώς επίσης και η ικανότητα να πραγµατοποιούνται µετρήσεις χωρίς 
να υπάρχει εξάρτηση από το ρολόι λειτουργίας του ψηφιακού συστήµατος.  
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