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контроллера (процессорное время, 
RAM,Flash,таймер). Поэтому  использование 
ОСРВ для простых проектов на слабых мик-
роконтроллерных ядрах с малым количе-
ством памяти не оправдано. 

Результаты исследований, изложенные 
в данной статье, получены при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению мобиль-
ного многофункционального аппаратно-
программного комплекса длительного карди-
омониторирования и эргометрии" по поста-
новлению правительства №218 от 09.04.2010 
г. Исследования проводились во ФГАОУ ВПО 
ЮФУ. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ТЕСТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ С УЛЬТРАНИЗКИМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ 

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

В.В. Кириенко, Е.С. Синютин 

В данной статье рассмотрены основные методы тестирования энергоэффективности микроконтрол-

леров, которые используются для создания современной медицинской техники с автономным питанием. 

Произведено тестирование энергопотребления представителей трех семейств микроконтроллеров. 

Ключевые слова: тестирование энергопотребления, микроконтроллер, медицинское оборудование, 

автономное питание.

Актуальность 
Современные медицинские устройства с 

автономным питанием требуют минимизации 
потребляемой энергии, т.к. это увеличивает  
время диагностирования и срок службы эле-
ментов питания, а также повышает удобство 
использования прибора и положительно ска-
зывается на экологии. Понижения потребля-
емой энергии медицинским прибором такого 

класса можно добиться применением низко-
потребляющих микросхем [1]. Отсюда следу-
ет и необходимость применения низкопо-
требляюшего микроконтроллера, который, 
как правило, является логическим ядром 
прибора и основным энергозатратным его 
элементом. Из существующих семейств мик-
роконтроллеров в сегменте низкого энергопо-
требления были выбраны три основных ли-
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дера - это семейства MSP430F5, STM32L1, 
EFM32GG [2-5]. 

Основная часть 
Произведем испытание микроконтрол-

лерных семейств MSP430F5 фирмы Texas 
Instruments, STM32L1 фирмы STMicroelectron-
ics, EFM32TG фирмы Energy Micro с ультра-
низким энергопотреблением на соответствие 
заявленным в технической документации ха-
рактеристикам потребления тока в активном 
режиме и режимах пониженного энергопо-
требления. 

ПК

JTAG-отлдачик

(MSP-FET430UIF или 

SEGGER J-LINK)

Плата с микроконтроллером

(MSP430-H5438 или 

STM32H152) 

Кабель USB Шлейф JTAG 

MASTECH 

HY3002D-2

NI PXI-4070 

Щупы 

мультиметра

Кабель 

питания
Экран

Рисунок 1 – Стенд измерения потребляемого 
тока 

Для проверки потребляемого тока се-
мейством MSP430F5 была взята отладочная 
плата MSP430-H5438 фирмы Olimex, содер-
жащую микроконтроллер MSP430F5438IPZ 
[6], минимальную необходимую для его рабо-
ты обвязку (кварцевый резонатор, конденса-
торы, потягивающий резистор) и разъем про-
граммирования. Использование данной отла-
дочной платы гарантирует точность при из-
мерении потребляемого тока, потому что на 
ней кроме самого микроконтроллера отсут-
ствуют другие микросхемы и компоненты. 
Плата MSP430-H5438 для минимизации воз-
действия электромагнитных наводок была 
помещена в металлический корпус (экран) и 
подключена экранированным кабелем к ис-
точнику питания. В качестве источника пита-
ния был взят лабораторный блок питания 
MASTECH HY3002D-2. Для измерения по-
требляемого платой тока  использовался вы-
сокоточный мультиметр NI PXI-4070 фирмы 
National Instruments. Для того чтобы запустить 
микроконтроллер MSP430F5438IPZ на работу 

в тока в активном режиме и режимах пони-
женного энергопотребления был написан 
программный проект в среде среды разра-
ботки IAR Embedded Workbench for MSP430 
5.1, позволяющий это сделать. Программиро-
вание микроконтроллера MSP430F5419IPZ из 
среды разработки IAR Embedded Workbench 
for MSP430 5.1 при помощи JTAG-отладчика 
MSP-FET430UIF. Представим схему измери-
тельного стенда на рисунке 1. 

Рассмотрим таблицу 1, в которой пред-
ставлены результаты тестирования микро-
контроллера MSP430F5438IPZ. Потребление 
данным микроконтроллером в активном ре-
жиме и режимах пониженного энергопотреб-
ления, измеренное на стенде соответствует 
цифрам, заявленным в документации произ-
водителем с небольшим превышением.  

 
Таблица 1 - Таблица потребления тока микро-
контроллера MSP430F5438 в зависимости от ре-
жима работы, при напряжении питания 3,3 В 

Для оценки потребления тока семей-
ством STM32L1 была взята отладочная плата 
STM32-H152 фирмы Olimex, содержащую 
микроконтроллер STM32L152VBT6 [6], кото-
рая также как и MSP430-H5438 имеет мини-
мальный набор компонентов, что гарантирует 
точность измерений. Проект для запуска мик-
роконтроллера в различных режимах работы 
был написан в IAR Embedded Workbench for 
ARM 6.3. Для оценки потребления использо-
вался та же схема стенда, что для MSP430-
H5438, изображенная на рисунке 1. С тем от-
личием, что программирование микро-
контроллера STM32L152VBT6 3 при помощи 
JTAG-отладчика J-LINK фирмы SEGGER из 
среды разработки IAR Embedded Workbench 
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ний 
кварц  

16 МГц нет 
4,064 (254  
мкА/ MГц) 

4,1978 
мА (262 
мкА/ 
MГц) 

DCO 1 МГц LPM0 91 мкА 
91,77 
мкА 

DCO 1 МГц LPM2 8 мкА 
10,76 
мкА 

VLO 32 кГц LPM3 3.37 мкА 2,56 мкА 

VLO 32 кГц LPM4 1.69 мкА 2,45 мкА 
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for ARM 6.3. Результаты тестирования микро-
контроллера STM32L152VBT6 представлены 
в таблице 2. Полученные данные отличаются 
от заявленных в технической документации 
средних величин, но укладываются в макси-
мально допустимые значения. 

Таблица 2 -Таблица потребления тока микро-
контроллера STM32L152VBT6 в зависимости от 
режима работы, при напряжении питания 3,3 В 
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Внешний 
кварц  

32 
МГц 

Нет  
9,6 мА 
(300 мкА/ 
MГц) 

9,8 мА 
(306 мкА/ 
MГц) 

MSI 
4 
МГц 

Нет 
900 мкА 
(225мкА/
МГц) 

652 мкА 
(163 
мкА/Мгц) 

MSI 
4 
МГц 

Sleep 
210 мкА  
(52мкА/М
Гц) 

243 мкА  
(61мкА/М
Гц) 

MSI 
32 
кГц 

LowPow
er Run 

24 мкА   43 мкА  

MSI 
32 
кГц 

LowPow
er Sleep 

17,5 мкА 25,5 мкА 

выключен - 
Stop 
Mode 

7,7 мкА 8,4 мкА 

выключен - Standby 0,3 мкА 0,2 мкА 

В целях проверки семейства EFM32TG 
фирмы Energy Micro на соответствие заяв-
ленным в технической документации харак-
теристикам потребления тока была исполь-
зована отладочная плата EFM32TG-STK330, 
которая специально разработана для задачи 
измерения потребляемого тока микро-
контроллером EFM32TG840F32 [7]. Плата 
EFM32TG-STK330 помимо микроконтроллера 
EFM32TG840F32, содержит встроенную схе-
му измерения тока построенную на операци-
онных усилителях вместе с дополнительным 
микроконтроллером, который опрашивает и 
передает по USB в измеренные значения то-
ка. Данные значения, принятые по USB, 
отображаются на ПК в виде графика в про-
грамме Enegy Micro energyAware Profiler. Для 
программирования микроконтроллера 
EFM32TG840F32 плата EFM32TG-STK330 
содержит встроенный JTAG-отладчика J-LINK 
фирмы SEGGER. Т.о. в качестве измери-
тельного стенда для оценки потребления то-
ка микроконтроллером EFM32TG840F32 до-
статочно использования отладочной платы 
EFM32TG-STK330, которая и включает вы-

шеописанные модули измерения и програм-
мирования, и ПК для программирования и 
отображения полученных значений. Проект 
для запуска микроконтроллера в различных 
режимах работы был написан в IAR 
Embedded Workbench for ARM 6.3. Програм-
мирование микроконтроллера 
STM32L152VBT6 3 при помощи JTAG-
отладчика J-LINK фирмы SEGGER из среды 
разработки IAR Embedded Workbench for ARM 
6.3. Результаты тестирования микроконтрол-
лера EFM32TG840F32 представлены в таб-
лице 3. Полученные данные сходятся с дан-
ными заявленными в технической документа-
ции с небольшим превышением. 

Таблица 3 - Таблица потребления тока микро-
контроллера EFM32TG840F32 в зависимости от 
режима работы, при напряжении питания 3,3 В 
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Внешний 
кварц  

32 
МГц 

Нет 
(EM0) 

4,8 мА 
(150 
мкА/ 
MГц) 

4,97 мА 
(155 
мкА/ 
MГц) 

Внешний 
кварц 

32 
МГц 

EM1  
1,63 мА 
(51 мкА/ 
MГц) 

1,6 мА 
(50 мкА/ 
MГц) 

RC 
32 
кГц 

EM2 1 мкА 0,9мкА 

выключен - EM3 0,6 мкА 0,7 мкА 

выключен - EM4 20 нА 70 нА 

Основываясь на проведенных измерени-
ях можно сделать вывод о том, что все три 
микроконтроллера соответствуют заявлен-
ным в технической документации характери-
стикам потребления тока в активном режиме 
и режимах пониженного энергопотребления. 
Перейдем к оценке времени выполнения 
микроконтроллерами конкретной тестовой 
математической задачи с учетом энергоэф-
фективности.  

В качестве тестовой математической за-
дачи для проверки вычислительной способ-
ности микроконтроллеров MSP430F5438IPZ, 
STM32L152VBT6 и EFM32TG840F32 была 
выбрана задача цифровой фильтрации, кото-
рая представляет собой набор операций с 
плавающей точкой. Задача была алгоритми-
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зирована и кодирована в качестве библиоте-
ки, для обеспечения возможности запуска на 
всех трех микроконтроллерах. Метод изме-
рения времени выполнения задачи основан 
на переключении вывода порта общего 
назначения микроконтроллера из логического 
нуля в единицу перед началом выполнения 
кода задачи и переключении из логической 
единицы в ноль после выполнения. Таким 
образом, используя дискретный выход мик-
роконтроллера можно оценить время выпол-
нения задачи математики. Проекты для оцен-
ки времени выполнения задачи математики 
были написаны в средах IAR Embedded 
Workbench for ARM 6.3 (STM32L152VBT6 и 
EFM32TG840F32) и IAR Embedded Workbench 
for MSP430 5.1 (MSP430F5438IPZ). Потреб-
ление при выполнении задачи математики 
мерялось стендами описанными выше. Для 
микроконтроллеров STM32L152VBT6 и 
EFM32TG840F32 была выбрана тактовая ча-
стота 32 МГц от внешнего кварцевого резона-
тора, а микроконтроллер MSP430F5438IPZ 
тактировался от 16 МГц также от внешнего 
кварца. Результаты тестирования времени 
вычисления тестовой математической задачи  
микроконтроллерами представлены в табли-
це 4. Помимо этого в данной таблице приве-
дены значения потребляемого тока микро-
контроллерами, при решении данной задачи, 
а также результирующее значение затрачен-
ной энергии как произведение трех множите-
лей времени, тока и напряжения (3,3 В). 

Таблица 4 - Таблица времени решения тестовой 
математической и  результирующих энергозатрат 
микроконтроллерами MSP430F5438IPZ , 
STM32L152VBT6 и EFM32TG840F32, при напряже-
нии питания 3,3 В 
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MSP430F5438IPZ 8 3,72 26,73 

STM32L152VBT6 3 12,38 43,28 

EFM32TG840F32 3,2 8 23,43 

 
Из рассмотренной таблицы видно, что 

наиболее эффективно и с точки зрения вре-
мени и с точки зрения затраченной энергии с 
тестовой математической задачей эффектив-
ней других справляется микроконтроллер 
EFM32TG840F32 фирмы Energy Micro [8]. 

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, 
что  микроконтроллеры MSP430F5438IPZ , 
STM32L152VBT6 и EFM32TG840F32 [7], при-
надлежащие к семействам с ультранизким 
энергопотреблением MSP430F5 фирмы 
Texas Instruments, STM32L1 фирмы 
STMicroelectronics, EFM32TG фирмы Energy 
Micro, по результатам испытаний соответ-
ствуют заявленным в технической докумен-
тации характеристикам энергопотребления и 
пригодны для создания медицинских 
устройств с автономным питанием. По ре-
зультатам тестирования микроконтроллер 
EFM32TG840F32 является наиболее эффек-
тивным для создания такого рода устройств, 
как с точки зрения режимов пониженного 
энергопотребления, так и с точки зрения 
энергоэффективности и скорости решения 
математических задач. 

Из рассмотренной таблицы видно, что 
наиболее эффективно и с точки зрения вре-
мени и с точки зрения затраченной энергии с 
тестовой математической задачей эффектив-
ней других справляется микроконтроллер 
EFM32TG840F32 фирмы Energy Micro. Под-
водя итоги, можно сделать вывод о том, что  
микроконтроллеры MSP430F5438IPZ , 
STM32L152VBT6 и EFM32TG840F32, принад-
лежащие к семействам с ультранизким энер-
гопотреблением MSP430F5 фирмы Texas 
Instruments, STM32L1 фирмы 
STMicroelectronics, EFM32TG фирмы Energy 
Micro, по результатам испытаний соответ-
ствуют заявленным в технической докумен-
тации характеристикам энергопотребления и 
пригодны для создания медицинских 
устройств с автономным питанием. По ре-
зультатам тестирования микроконтроллер 
EFM32TG840F32 является наиболее эффек-
тивным для создания такого рода устройств, 
как с точки зрения режимов пониженного 
энергопотребления, так и с точки зрения 
энергоэффективности и скорости решения 
математических задач. 

Выводы 

Микроконтроллерные семейства 

MSP430F5 фирмы Texas Instruments, 

STM32L1 фирмы STMicroelectronics, 

EFM32TG фирмы Energy Micro с ультраниз-

ким энергопотреблением соответствуют за-

явленным в технической документации ха-

рактеристикам потребления тока в активном 

режиме и режимах пониженного энергопо-

требления.  

Результаты исследований, изложенные в 
данной статье, получены при финансовой 
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поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению мобиль-
ного многофункционального аппаратно-
программного комплекса длительного карди-
омониторирования и эргометрии" по поста-
новлению правительства №218 от 09.04.2010 
г. Исследования проводились во ФГАОУ ВПО 
ЮФУ. 
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КОНТРОЛЬ АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ ПРИ СОЗДАНИИ И 
ПРИМЕНЕНИИ  МНОГОПОЛУВОЛНОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 

В.Н. Хмелев, С.В. Левин, С.С. Хмелев, С.Н. Цыганок 

В статье представлены результаты исследований, показывающих как результаты контроля ампли-

туды колебаний при помощи созданного способа позволяют совершенствовать ультразвуковые излуча-

тели. На примере исследования многополуволновых излучателей показана возможность  повышения  

эффективности пьезоэлектрических колебательных систем с многополуволновыми излучателями, вы-

полненными в виде стержней переменного диаметра 

Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковой технологический аппарат, пьезоэлектрическая коле-

бательная система

Актуальность 
Ультразвуковые (УЗ) аппараты  широко 

применяются в различных отраслях промыш-
ленности, позволяя  интенсифицировать тех-
нологические процессы [1]. Это стало воз-
можным только благодаря созданию и про-
мышленному применению в составе аппара-
тов многополуволновых излучателей ультра-
звуковых колебаний (рисунок 1) [2]. 

 
Увеличение поверхности излучения в та-

ких аппаратах обеспечивается за счет соос-
ного и последовательного установления по-
луволновых по длине волноводов цилиндри-
ческой формы переменного диаметра. По-
верхности переходов между участками раз-
личного диаметра являются поверхностями 
эффективного излучения УЗ колебаний [3]. 
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