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Вступ. В електричних апаратах та їх досліджен-

нях доцільно використовувати однокристалеві мікро-

контролери (МК), які отримали широке розповсю-

дження в системах керування технічним, контрольно-

дослідницьким обладнанням, електропобутовою тех-

нікою, електричним і електроенергетичним устатку-

ванням, технологічними процесами виробництва, ви-

пробування і дослідження. Невеликі розміри, вага і 

енергоємність МК дозволяє вбудовувати їх в об’єкт 

керування та забезпечувати досягнення необхідних 
користувачу характеристик. 

Метою даної роботи являється розробка автома-

тизованої системи керування комутаційними дослі-

дженнями електричних апаратів на базі мікроконтро-

лерів, яка дозволить скоротити терміни проведення 

експериментальних досліджень електричних апаратів, 

підвищити достовірність результатів і економічну 

ефективність. 

Застосування мікроконтролерів МК1816ВЕ51 

при автоматизації досліджень швидкодіючих запо-
біжників. Аналіз вимог, що пред’являються до елект-

ричних апаратів захисту (автоматичних вимикачів і 

швидкодіючих запобіжників і ін.) і методів їх випро-

бувань, указує на вельми широкий перелік парамет-

рів, які повинні перевірятися і досліджуватися при 

проведенні різних випробувань і досліджень. До та-

ких параметрів відносяться: номінальний струм, 
струм перевантаження, струм короткого замикання, 

напруга на дузі, Джоулевий інтеграл, час відключен-

ня, температура на виводах, температура в центрі 

плавкого елементу, температура контактів, швидкість 

руху дуги в дугогасних решітках і т.ін. [1-4]. Все це 

указує на необхідність використання вельми широко-

го спектру відповідних датчиків, що дозволяють з 

необхідною точністю відстежувати зміну цих параме-

трів в процесі досліджень  

При проведенні комутаційних досліджень на по-

стійному струмі таких електричних апаратів, як шви-

дкодіючі запобіжники, використовуються експериме-

нтальні установки, які включають головне коло і коло 

керування. Схема однієї із таких установок представ-

лена на рис. 1 [1, 2]. Головне коло установки склада-

ють ударний генератор (УГ) (Uн = 880 В, Iуд =70 кА), 

регульовані реактори L, регульований опір Rа, захис-

ний вимикач (ЗВ), вмикаючий апарат (ВА), макет 

апарату (МА). Проведення досліджень здійснюється 

за допомогою пульта електронного управління (ПЕУ) 

і електромеханічного або електронного осцилографа 

(ЕО). 

Вимірювання струмів проводиться за допомогою 

шунта з опором Rш = 0,710-5 Ом. Напруга на дузі ви-
мірюється по схемі дільника напруги. Криві струму і 

напруги в стандартних експериментах записувалися 

на світлочутливий папір за допомогою світлопроме-

невого осцилографа. В цьому випадку обробка осци-

лограм проводиться графічним методом, що вимагає 
великих трудових і фінансових витрат і часу і знижує 

точність вимірювань. 

 
 
Рис. 1 – Схема експериментального стенду для комутацій-

них досліджень швидкодіючих запобіжників  

 

При дослідженні маловивчених процесів для то-

го, щоб забезпечити реєстрацію можливих гострих 

піків перенапруження, для запису кривих струму і 

напруги необхідно використовувати електронний ос-

цилограф і здійснювати фотографування за допомо-
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гою фотоприставки. У випадках, коли потрібна під-

вищена точність, обробка осцилограми проводиться 

за допомогою вимірювального мікроскопа. Все це 

також приводить до додаткових матеріальних, тимча-

сових і трудових витрат. Скоротити терміни прове-

дення комутаційних досліджень, підвищити точність 

вимірювань, понизити їх вартість можна, застосував-

ши розроблену автоматизовану систему керування 

технологічним процесом досліджень (АСКТПД) із 

застосуванням однокристального мікроконтролера. 

Структурна схема АСКТПД, представлена на 

рис. 2. Вона виконана на базі мікроконтролера серії 

МК1816ВЕ51 і включає: 

– датчики контрольованих параметрів (струму, 

напруги, температури, Джоулевого інтеграла) Д1–Д4 

(первинні перетворювачі); 

– нормуючі підсилювачі П1–П4; 

– чотириканальний комутатор аналогових сигналів 
типу КР590КИ6; 

– аналого-цифровий перетворювач типу 

К1113ПВ1; 

– мікроконтролер, що містить вбудований генера-

тор тактових сигналів, пам’ять команд, ОЗП, вбудо-

вані 3 порти і послідовний канал зв’язку; 

– компаратори К1–К4 типу К554 СА3, виходи яких 

по «АБО» об’єднані з вихідними сигналами мікроко-

нтролера, що управляють; 

– пристрої узгодження і обміну ПЗО1-ПЗО4, які 

включають виконавчі пристрої силової установки, які 

задають режим випробувань або досліджень. 

 

 
Рис. 2 – Структурна схема автоматизованої системи керу-

вання технологічним процесом досліджень швидкодіючих 

запобіжників 

 

Через послідовний інтерфейс RS232С АСУ ТПД 

пов’язана з ПЕОМ, яка може змінювати режими ви-

пробувань або досліджень, а також приймати, за-

пам’ятовувати, відображати і документувати резуль-

тати випробувань або досліджень. 

До об’єкту дослідження підключені відповідні 

датчики. Датчики контрольованих параметрів Д1–Д4 

є первинними перетворювачами струму, напруги, те-

мператури, Джоулевого інтеграла в напругу. Норму-

ючі підсилювачі погоджують вихідну напругу датчи-

ків з необхідним вхідним сигналом АЦП 0–10 В і за-

безпечують низький вихідний опір.  

Комутатор аналогових сигналів перемикає один з 

входів на вихід залежно від керуючого коду, що пос-

тупив від мікроконтролера. Аналоговий сигнал з ви-

ходу комутатора поступає на АЦП який забезпечує 

перетворення його в цифровий код. Таке перетво-

рення реалізовано найбільш швидкодіючим апарат-

ним способом на основі ВІС АЦП, що підключається 

до порту МК. Вибраний АЦП є швидкодіючим деся-

тирозрядним перетворювачем вхідної напруги в пара-

лельний двійковий код. Запуск перетворювача прово-
диться за сигналом, який виробляється мікроконтро-

лером, закінчення перетворення викликає сигнал го-

товності, який є командою для зчитування даних. 

Мікроконтролер як мікропроцесорний пристрій, 

відповідно до записаної в пам’ять програми, управляє 

процесом досліджень або випробувань шляхом опиту 

із заданою періодичністю датчиків Д1–Д4 відповідно 

до алгоритму управління. Вихідні сигнали датчиків 

унаслідок їх різної фізичної природи можуть потребу-

вати посилення і проміжного перетворення на АЦП 

або на схемах формувачів сигналів (ФС), які найчас-

тіше виконують функції гальванічної розв’язки і фор-

мування рівнів двійкових сигналів стандарту ТТЛ. 

Мікроконтролер з необхідною періодичністю онов-

лює слова, що управляють, на своїх вихідних портах. 

Деяка частина слова, що управляє, може інтерпрету-

ватися як сукупність прямих двійкових сигналів уп-
равління (СУ), які через схеми формувачів сигналів, 

(підсилювачі потужності, реле, оптрони і т.ін.) або 

пристрої зв’язку з об’єктом (ПЗО1–ПЗО4) поступають 

на виконавчі механізми (ВМ). Компаратори К1–К4 є 

паралельним апаратним контуром для захисту від 

аварійних режимів. ПЗО1–ПЗО4 є підсилювачами 

потужності, які управляють виконавчими пристроями 

ВМ силової установки. 

Мікропроцесор для описаної вище системи ви-

бирається виходячи з характеру досліджуваних про-

цесів і умов досліджень: 

 швидкості протікання процесів; 

 кількості досліджуваних параметрів і частоти 

опиту датчиків; 
 завдань по переробці інформації; 

 умов експлуатації і вимог по надійності. 

Аналіз вихідних даних цього завдання показує, 
що його рішення може бути здійснено на базі мікро-

контролера серії МК51. 

Система на базі цього мікроконтролера здатна 

опитувати датчики з частотою 100 мкс, тобто за час 

відключення запобіжника tвідк  10 мкс система встиг-
не опитати датчики 100 разів, чого цілком достатньо 

для зняття і побудови характеристик запобіжника з 

необхідною точністю. 

Найбільш прийнятним для дослідження характе-

ристик швидкодіючих запобіжників і автоматичних 

вимикачів є мікроконтролер типу МК1816ВЕ51, що 
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має наступні технічні показники: тип – паралельний; 

розрядність паралельно оброблюваної інформації – 8 

розрядів; форма представлення чисел – двійковий 

додатковий код; методи адресації – регістрова, пряма, 

непряма-регістрова безпосередня; одиниця, що адре-

сується, – байт; кількість команд – 111, включаючи 

команди арифметичних і логічних операцій, стекових 

операцій, складання слів двійкової довжини, операції 

управління; формат команд – однобайтна, двобайтова, 

трибайтна; час виконання команд – 1-4 мкс; 32 РОН і 

набір регістрів спеціальних функцій; 128 визначува-

них користувачем програмно-керованих прапорів; 

послідовний інтерфейс; чотири 8-розрядні програмо-

вані канали вводу-виводу; два 16-бітові багаторежим-

ні таймери/лічильники; система переривання з 

п’ятьма векторами і двома рівнями з програмною ус-

тановкою пріоритету; місткість внутрішнього ОЗП – 

128 байтів, ПЗП – 4 кбайта. 
Діалог з МК здійснюється за допомогою послі-

довного інтерфейсу RS-232C через ПЕОМ або пульт 

управління. 

Важливою особливістю арифметико-логічного 

пристрою (АЛП) мікроконтролера сімейства МК51 є 

його здатність оперувати не тільки байтами, але і бі-

тами. Окремі програмно-доступні біти можуть бути 

встановлені, скинуті, інвертовані, передані, перевірені 

і використані в логічних операціях. Це дозволяє при 

керуванні об’єктами часто застосовувати алгоритми, 

що містять операції над вхідними і вихідними буле-

вими змінними. АЛП являє собою паралельний 8-

розрядний пристрій, що забезпечує виконання ариф-

метичних і логічних операцій, а також операцій зсуву, 

обнуління тощо. АЛП може оперувати чотирма типа-

ми інформаційних об’єктів: булевими (біт), цифрови-

ми (4 біта), байтними (8 біт) і адресними (16 біт). У 
АЛП виконується 51 різна операція пересилки або 

перетворення цих даних. Оскільки використовується 

11 режимів адресації ( 7 для даних і 4 для адрес), то 

шляхом комбінування «операція/режим адресація» 

базове число команд 111 розширюється до 255. В 

АЛП реалізується механізм каскадового виконання 

простих операцій для реалізації складних команд, 

наприклад таких як команда умовної передачі управ-

ління за результатами порівняння. 

В ряді випадків, коли фізичні процеси при відк-

люченні аварійних струмів вельми короткочасні і ма-

ють тривалість від 0,01 до 10 мс, а кількість контро-

льованих параметрів (датчиків) більше 6 з кількістю 

опитувань не менше тисячі за період, запропонована 

вище схема не забезпечує ефективне вирішення цих 

задач. Вирішити такі завдання і скоротити терміни 

проведення комутаційних досліджень, підвищити то-
чність вимірювань, знизити їх вартість дозволяє роз-

роблений на базі МК MSP430 F16 мікроконтролерний 

лабораторний стенд, що розглянутий нижче. 

Розробка схем лабораторних стендів на базі 
мікроконтролера MSP430. Аналіз вихідних даних 

цього завдання показує що його розв’язання може 

бути здійснене на базі високопродуктивного з надни-

зькою енергоспоживаністю мікроконтролера MSP430. 

Найбільш прийнятним для дослідження характерис-

тик ЕА і електромеханічних систем є мікроконтролер 

типу MSP430 F16. На базі цього мікроконтролера до-

цільно розробити програмно-налагоджувальний 

стенд, призначений для моделювання і відладки мік-

ропроцесорних пристроїв.  

Для того щоб скоротити терміни проведення ко-

мутаційних досліджень, підвищити точність вимірю-

вань, понизити їх вартість пропонується при розробці 

автоматизованої системи керування технологічним 

процесом досліджень (АСК ТПД) електричних апара-

тів (ЕА) і електромеханічних систем застосувати про-

грамно-налагоджувальний стенд, виконаний на базі 

однокристального мікроконтролера MSP430 F16. 

Для цього пропонується застосувати зображену 

на рис. 3 вдосконалену принципову схему для кому-

таційних досліджень граничної комутаційної здатнос-

ті електричних апаратів на постійному струмі із за-

стосуванням вимірювального блока HCPL788J і стен-

да «MSP430». 
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Рис. 3 – Принципова схема установки для комутацій-

них досліджень на постійному струмі із застосуван-

ням стенду «MSP430» 

 

Головне коло установки складає ударний генера-

тор (УГ) (Uн =880 В, Iуд =70 кА), регульовані реакто-

ри L, регульований опір R, захисний вимикач (ЗВ), 

вмикаючий апарат (ВА), макет апарата (МА). Прове-

дення досліджень здійснюється за допомогою пульта 

електронного керування (ПЕК), мікроконтролера та 

вимірювального блока, куди з перемикачів SB1 i SB2 

подаються сигнали масштабованих струму та напру-
ги.  

Необхідні параметри з вимірювального блока 

подаються в мікроконтролер, а потім, через RS-232С 

надходять до комп’ютера.  

Напруга до лабораторного стенду та вимірюва-

льного блока (рис. 5) подається з блока живлення 

(БЖ), який є гальванічно розв’язаним і видає вимірю-

вальному блоку напругу 24 В, а лабораторному стен-

ду 12 В і 5 В. 

На рис. 4 наведено вдосконалену принципову 

схему для комутаційних досліджень граничної кому-

таційної здатності електричних апаратів (ЕА) на змін-

ному струмі із застосуванням мікроконтролера 

MSP430 та вимірювального блоку HCPL788J. 

Сигнали з силової схеми надходять до вимірюва-

льного блока, а з нього необхідні параметри подають-

ся в мікроконтролер, а потім, через RS-232C надхо-
дять до комп’ютера. 

Цей варіант стенду має цілий ряд переваг над 

своїм попередником. Він повинен скоротити терміни 

проведення комутаційних досліджень, підвищити то-

чність вимірювань, знизити їх вартість. Зниження ва-
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ртості досягається завдяки заміні вимірювальних тра-

нсформаторів струму та напруги на сучасний вимірю-

вальний блок на базі мікросхеми HCPL788J та про-

грамно – налагоджувального стенду «MSP430». 
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Рис. 4 – Принципова електрична схема установки для кому-
таційних досліджень на змінному струмі із застосуванням 

стенду «MSP430» 

 

Схема вимірювального блока HCPL788J зобра-

жена на рис. 5. Він має 3 входи по напрузі і дозволяє 

вимірювати напругу в діапазоні від +750 В до -750 В і 

3 входи для вимірювання струму як змінного так і 
постійного за допомогою безіндуктивних шунтів. Ре-

комендований діапазон напруги яка знімається з шун-

тів при вимірюванні струму знаходиться від +200 мВ 

до -200 мВ. Максимальне значення діапазону напруги 

з урахуванням нелінійності коефіцієнта передачі 

HCPL788J може досягати від +250 мВ до -250 мВ. 

Вимірювальний блок HCPL788J має операційні під-

силювачі і гальванічну розв’язку. Аналоговий сигнал 

з шунта або з дільника напруги поступає на АЦП з 

послідовним кодом, який перетворює його в його по-

слідовний двійковий код і передає через оптрони, що 

забезпечують гальванічну розв’язку, на ЦАП, який 

перетворює двійковий код в аналоговий сигнал (на-

пругу). 

В подальшому цей сигнал поступає на мікрокон-

тролер MSP430 і після обробки за заданим алгорит-

мом і програмою передається через послідовний порт 

RS-232C до комп’ютера. У випадку, коли при обробці 

результатів мікроконтролером виявиться, що струм 

або напруга набули аварійних величин, мікроконтро-

лер видає сигнал на відключення дослідної установки. 

Вибір мікроконтролера. Обґрунтування вибору 

мікроконтролера для АСКТПД для комутаційних дос-
ліджень запобіжників проводиться з урахуванням 

характеру досліджуваних процесів і умов досліджень: 

швидкості протікання процесів; кількості досліджува-

них параметрів і частоти опитування датчиків; за-

вдань по переробці інформації; умов експлуатації і 

вимог по надійності та енергоспоживанню. Аналіз 

вихідних даних цього завдання показує що його 

розв’язання може бути здійснене на базі мікроконтро-

лера фірми Texas Instruments. Найбільш прийнятним 

для дослідження характеристик апаратів захисту є 

мікроконтролер типу MSP430 F16, архітектура якого 

зображена на рис. 6 [3]. 
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Рис. 5 – Принципова електрична схема вимірювального блоку на базі мікросхеми HCPL788J 

 

Мікроконтролери сімейства MSP430 містять 16-

розрядне RISC CPU, периферійні модулі й гнучку 

систему тактування, з’єднані через фон-нейманівську 

загальну адресну шину (MAB) пам’яті й шину пам’яті 

даних (MDB). Поєднуючи сучасне CPU з відображу-

ваними в пам’яті аналоговими й цифровими перифе-

рійними пристроями, сімейство MSP430 пропонує 

рішення для додатків зі змішаними сигналами.  
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Сімейство MSP430 має наступні ключові особ-

ливості:  

Архітектура з ультранизьким споживанням, що 

збільшує час роботи при живленні від батарей: 

 
Рис. 6 – Архітектура MSP430 

 

– для збереження вмісту ОЗП необхідний струм 

не більше 0,1 мкА; 

– модуль тактування реального часу споживає 

0,8 мкА; 
– струм споживання при максимальній продук-

тивності становить 250 мкА.  

Високоякісна аналогова периферія для виконан-

ня точних вимірів: 

– убудовані модулі 12-розрядною або 10-

розрядного АЦП швидкістю 200 ksps; 

– температурний датчик і джерело опорної на-

пруги VRef; здвоєний 12-розрядний ЦАП; таймери, 

керовані компаратором для виміру резистивних еле-

ментів; схема спостереження (супервізор) за напру-

гою живлення;  

16-розрядне RISC CPU, що допускає нові додат-

ки до фрагментів коду: 

– великий регістровий файл знімає проблему 

«вузького файлового горлечка»; 

– компактне ядро має знижене енергоспоживан-

ня й вартість; 
– оптимізовано для сучасного високорівневого 

програмування; 

– набір команд складається з 27 інструкцій, підт-

римується сім режимів адресації; має розширені мож-

ливості векторних переривань. 

Можливість внутрішньо схемного програмуван-

ня Flash-пам’яті дозволяє гнучко змінювати й обнов-

ляти програмний код, робити реєстрацію даних. 

Більш детально архітектура і система команд викла-

дені в [3].  

Розробка алгоритмів роботи. Робота схеми 

здійснюється по алгоритму і програмі у відповідності 

до технологічного процесу проведення досліджень 

швидкодіючих запобіжників.  

Алгоритм роботи схеми лабораторного стенду 

наведений на рис. 7. Він забезпечує опитування дат-

чиків і передачу інформації в РС. На початку алгори-
тму виробляється установка вихідного стану всіх ке-

руючих сигналів. У головному циклі алгоритму (2-16) 

виробляється програмування портів, включення ана-

логового комутатора, встановлюється лічильник па-

раметрів. У внутрішньому циклі відбувається запуск 

АЦП і зчитування коду (8-13), з наступним обчислен-

ням параметра (14). Потім відбувається налаштування 

зв’язку з PC (17), і передача масиву отриманих даних 

у РС. У випадку, коли P > Pдоп, контролер видає сиг-

нали на логічні елементи «АБО», пов’язані з ПЗО1–

ПЗО3, які забезпечують керування об’єктом дослі-

джень. Крім того, при виникненні аварійної ситуації 

(P > Pдоп), сигнал іде з підсилювачів на компаратори і 

після порівняння з U1–U3 подається на елементи 

«АБО», які видають на ПЗО імпульси для відключен-

ня всієї установки.  
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Рис. 7 – Алгоритм роботи схеми автоматизованої системи 

керування технологічним процесом дослідження швидко-

діючих запобіжників 
 

ПОЧАТОК

ЗЧИТУВАННЯ З ФАЙЛА 

ЗНАЧЕНЬ і, u, t

ВИЗНАЧЕННЯ 

ЗНАЧЕНЬ Іпл, Іmax, 

Umax

КІНЕЦЬ

ВИВІД РЕЗУЛЬРАТІВ

РОЗРАХУНОК 

ЗНАЧЕНЬ

РОЗРАХУНОК 

ЗНАЧЕНЬ Wпл, Wг Wд

РОЗРАХУНОК 

ЗНАЧЕНЬ tпл, tд,  tо

ВІДКРИТТЯ ФАЙЛА 

ДАННИХ НА ЧИТАННЯ

1

2

3

4

5

6

7

 
Рис. 8 – Алгоритм програми обробки даних, отриманих у 

результаті досліджень швидкодіючих запобіжників 
 

Роль компараторів виконує блок цифро – анало-

гового перетворення. Установка опорних напруг U1- 

U3 здійснюється резисторами R1-R3. При цьому ви-

користовується внутрішнє джерело опорної напруги 

UREF мікросхеми МК Atmega16. При аварії МК пере-
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ходить у режим переривання, виконання основної 

програми припиняється й МК видає повідомлення про 

аварійну ситуацію в РС (15). 
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Рис. 9 – Алгоритм роботи лабораторного стенду на змінно-

му струмі для комутаційних досліджень електричних апара-

тів 
 

Після передачі даних у комп’ютер (17), вони об-
робляються відповідно до алгоритму, який приведе-
ний на рис. 7, Отримані значення даних, при дослі-

дженнях, зчитуються з файлу даних (1-2 (рис. 8)). Пі-
сля чого, за методикою наведеною в [1] розрахову-
ються струм плавлення, максимальні значення струму 
к.з. і напруги, часи плавлення перешийка, горіння 

дуги й відключення струму к.з., інтеграли плавлення, 

горіння й Джоулев інтеграл, а також значення енергії 
дуги й средньоінтегральної напруги на дузі (3-6). Ре-
зультати розрахунків виводяться на екран (7) (рис. 8). 

Алгоритм роботи лабораторного стенду на змін-
ному струмі для комутаційних досліджень електрич-
них апаратів захисту представлений на рис. 9. 

Висновки. Проведено розробку структурної та 

принципових електричних схем стендів для дослі-
джень захисних електричних апаратів на постійному 
та змінному струмів із застосуванням вимірювального 

блоку на базі HCPL788J та мікроконтролерного лабо-
раторного стенду «MSP430». 

Розроблено алгоритми роботи схем на постійно-
му та змінному струмах та обробки отриманих  ре-

зультатів. 
Розроблені структурні та принципові електричні 

схеми АСКТПД та алгоритми їх роботи на постійно-
му та змінному струмі дозволяють автоматизувати 

процес досліджень і випробувань захисних та інших 
електричних апаратів і електромеханічних систем, 
скоротити терміни проведення досліджень, фінансові 

затрати на їх проведення та підвищити  достовірність  
результатів і економічну ефективність.  
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