
же бути запропонований для тих випадків, коли немає можливості визначити 
криву намагнічування матеріалу осердя. Викладений вище метод дозволяє 
провести подальший аналіз у математичному пакеті моделювання FEMM. 
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Рис. 6. Геометрична модель маг-
нітної системи, відтворена у пре-

процесорі FEMM 

 
Рис. 7. Експериментальна та розрахункова ВАХ 

при струмі 1,5 А з різними зазорами 
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Розглянуто структурну схему автоматизованої системи керування технологічним про-
цесом досліджень швидкодіючих запобіжників на базі мікроконтролера Atmega16, 
алгоритми роботи схеми й розрахунку їх захисних і комутаційних характеристик, ал-
горитм обробки результатів і побудови багатофакторних математичних моделей. 

 
Рассмотрена структурная схема автоматизированной системы управления технологи-
ческим процессом исследований быстродействующих предохранителей на базе мик-
роконтроллера Atmega16, алгоритмы работы схемы и расчета их защитных и комму-
тационных характеристик, алгоритм обработки результатов и построения многофак-
торных математических моделей. 

 
Вступ. У процесі розробки й проектування швидкодіючих запобіжників 

виникає необхідність за заданими значеннями захисних характеристик і па-
раметрів електричного кола визначити необхідні геометричні й конструктивні 
параметри плавкого елемента. Для розв’язання цього завдання необхідно оде-
ржати аналітичні залежності, що зв’язують характеристики запобіжників з 
геометричними й конструктивними параметрами плавкого елемента й пара-
метрами електричного кола. Найбільш ефективне розв’язання цього завдання 
може бути отримане на основі математичної теорії планування експерименту. 

При проведенні досліджень на основі математичної теорії планування 
експерименту об’єкт дослідження зручно подавати в вигляді кібернетичної 
системи, що в [1] називають “чорним ящиком”. Для проведення експерименту 
необхідно мати можливість впливати на поводження “чорного ящика”. Всі 
способи такого впливу називаються факторами або “входами чорного ящика” 
[1, 2]. Характеристики цілей дослідження називають виходом “чорного ящи-
ка”, цільовою функцією або відгуком. 

При розв’язанні завдань на основі математичної теорії планування екс-
перименту використовуються різні математичні моделі. 

Згідно [1-4], головною вимогою, висунутою до математичної моделі, є її 
здатність передбачати з необхідною точністю результати експерименту в до-
сліджуваній області. Досить важливою вимогою є простота моделі. 

Метою роботи є розробка структурної схеми автоматизованої системи 



керування технологічним процесом досліджень швидкодіючих запобіжників 
на базі мікроконтролера Atmega16, алгоритмів роботи схеми, розрахунку їх 
захисних і комутаційних характеристик, обробки результатів і побудови бага-
тофакторних математичних моделей характеристик швидкодіючих запобіж-
ників з алюмінієвими плавкими елементами. 

Для нашого випадку згідно [4] цим вимогам найбільше повно задоволь-
няє алгебраїчний поліном, тому що він лінійний щодо невідомих коефіцієн-
тів, що спрощує обробку спостережень. 

Аналіз результатів проведених однофакторних експериментів, показує 
що в ряді випадків однофакторні залежності досліджуваних характеристик у 
розглянутих областях не можна представити лінійними рівняннями. Отже, у 
багатомірному випадку поверхня функції відгуку, безсумнівно, буде мати 
істотну кривизну. Внаслідок цього лінійна модель може виявитися не здат-
ною передбачати результати експерименту в деякій області з необхідною то-
чністю, тобто вона буде не адекватною. Як відомо адекватність моделі забез-
печується збільшенням степеня полінома.  

Виходячи з вищевикладеного, шукані математичні моделі досліджува-
них характеристик запобіжників з алюмінієвими плавкими елементами й ква-
рцовим наповнювачем доцільно вибрати у вигляді поліноміальних регресій 
другого порядку:  

 ∑
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де j = (1, 2, ..., m) – номера факторів; j, k – індекси коефіцієнтів регресії; bjk – 
коефіцієнт регресії; m – число факторів; x0 – фіктивний фактор, який дорів-
нює 1. 

Для визначення значень коефіцієнтів регресії зручно скористатися орто-
гональним центральним композиційним планом другого порядку [5]. 

При проведенні експерименту відповідно до плану другого порядку ко-
жний фактор варіюється на п’яти рівнях, умовно позначених -α, -1, 0, 1, α. 
Сполучення факторів задаються матрицею планування, яка складається з ядра 
плану, що представляє собою план дробового факторного експерименту із 
числом дослідів, рівним 2m-р, до якого додані 2m так званих [5] "зоряних" кра-
пок з величиною зоряного плеча α, одна нульова крапка в центрі плану з ко-
ординатами (0, 0, ... , 0). 

Для проведення експериментальних досліджень відповідно до складеної ма-
триці планування необхідно вибрати число паралельних дослідів, проведення 
яких необхідно для виключення грубих помилок і визначення дисперсії відтво-
рюваності. Це число може бути визначене попередньо, незалежно від спостере-
жень, або в процесі досліджень. В [5] показано, що при проведенні експеримен-
тальних досліджень на основі теорії планування експерименту можливі чотири 
типові випадки, пов’язаних з дублюванням дослідів: 1) рівномірне дублювання, 
2) нерівномірне дублювання, 3) дублювання в одній точці, 4) дублювання в окре-
мій серії, з певним числом дослідів. 

В [5] зазначено, що зазвичай віддають перевагу рівномірному дублюван-
ню дослідів, тому що в цьому випадку вихідна ортогональність матриці плану-
вання (тобто ортогональність дубльованого плану) не порушується. В інших 
трьох випадках має місце порушення ортогональності дубльованих планів, що 
вимагає деяких змін у дисперсійному й регресійному аналізі при обробці ре-
зультатів експерименту. Виходячи з вищевикладеного, доцільно вибрати рів-
номірний характер дублювання дослідів. Щоб виключити вплив систематичних 
помилок, викликаних зовнішніми умовами рекомендується проводити рандомі-
зацію дослідів за часом [1]. З цією метою при постановці дослідів, запланова-
них матрицею, була прийнята випадкова послідовність, обрана за допомогою 
таблиці випадкових чисел [5]. Після побудови у такий спосіб плану експериме-
нта і проведення рандомізації дослідів, можна безпосередньо приступати до 
проведення дослідів. Для визначення коефіцієнтів полінома другого порядку й 
побудови адекватної математичної моделі були використані алгоритм і програ-
ма, наведені в [6], які дозволили значно прискорити процес обробки ортогона-
льних експериментів. Поряд із цим, застосування зазначеної програми дозволи-
ло істотно підвищити точність математичної моделі в тих випадках, коли пове-
рхня відгуку погано апроксимувалася поліномом другого порядку, зокрема, при 
великому інтервалі варіювання факторів. Підвищення точності забезпечувалося 
шляхом введення поправкових множників у вигляді добутку статичних функ-
цій факторів [6]:  
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де Р – поправковий множник (поправка, функція поправки); Pj – показник сту-
пеня при j-му співмножнику. Зазначений критерій дозволив звести до мінімуму 
максимум відносного відхилення між обмірюваним і передбаченим відгуком. 
Пошук оптимальних значень показників здійснювався методом координатного 
спуска (Гауса-Зейделя), що використовується в [5]. 

За умов, коли модель не адекватна, для підвищення ступеня її адекватності 
застосовують різні особливі способи як при проведенні досліджень, так і при 
обробці їх результатів. У таких випадках у роботі [5] для одержання адекватної 
моделі рекомендується виконати такі дії: зменшити інтервали варіювання фак-
торів hj всіх або деяких факторів; збільшити число паралельних дослідів (кое-
фіцієнт дублювання); ввести нові, раніш не враховані фактори; врахувати взає-
модію факторів більш високого порядку; змінити функцію відгуку, тобто за-
мість функції у вводити перетворені функції 

n yy =′  і інші, з наступними вве-
деннями відповідних зворотних функцій.  

Більш ефективним є збільшення порядку математичної моделі за раху-
нок введення поправкових множників у вигляді добутку степеневих функцій 
факторів, приклади використання яких наведено в роботі [7]. Приклади побу-
дови моделей, статистичної обробки результатів і використання поправочних 
множників, разом з введенням перетворених функцій відгуку, наведено в ро-



ботах [5, 7]. Одержані в цих прикладах, в результаті проведення семи- і вось-
мифакторних експериментів, на основі планів ОЦКП і ДОЦКП другого по-
рядку математичні моделі захисних, комутаційних і інтегральних характерис-
тик швидкодіючих запобіжників (струму плавлення Iпл, струму обмеження Iо, 
перенапруги Uпер, інтеграла  плавлення Wпл, інтеграла горіння дуги Wг, інтег-
рала Джоуля Wв, середньоінтегральної напруги на дузі Uд, енергії дуги Ед ). в 
загальному вигляді зображені таким виразом: 
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Перший множник цього виразу при m = 7 після підстановки числових 
значень кроків варіювання hj і середніх натуральних значень факторів Xj0 на-
ведених у роботі [11] перетвориться у такий вираз: 
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Цей вираз є поправкою або функцією поправки, яка є добутком степене-
вих функцій факторів, з показником степені при j-х множниках Pj. Показники 
степені Pj вибираються так, щоб модель найкращим чином відображала ре-
зультати експерименту. За критерій найкращого збігу приймається сума ква-
дратів відхилень або максимум відносного відхилення між виміряними і пе-
редбаченими моделлю відгуками. Пошук оптимальних значень показників Pj 
(оптимізація) у роботі [7] здійснювалася чисельним методом координатного 
спуску (Гауса-Зейделя). Програма оптимізації показників Pj із застосуванням 
поправкових множників і різних перетворень відгуків та знаходження коефі-
цієнтів математичних моделей при обробці багатофакторних ортогональних 
планів наведена в роботі [5]. Другий множник виразу, якщо вважати що xjk = 
xjxk, x0 = 1, m = 7 і що квадратні ефекти враховуються за допомогою поправки 

ϕ , тобто ϕ−= 2
jjj xx , може бути наведений у вигляді семифакторної мате-

матичної моделі (регресії) другого порядку. Для одержання адекватної моделі 
в роботі [5] рекомендується застосовувати заміну натуральних факторів Xj на 
нові незалежні змінні у вигляді функцій ( )j

'
j XfX = . 

Для розробки методик розра-
хунку захисних характеристик 
швидкодіючих запобіжників з алю-
мінієвими плавкими елементами й 
кварцовим наповнювачем необхідно 
визначити ступінь впливу кожного 
окремо фактора, а також їхній спі-
льний вплив на характеристики за-
побіжників. 

Розв’язання цього завдання 
доцільно проводити на основі екс-
периментальних досліджень із ефе-
ктивним використанням математи-
чних методів. Одним з таких мето-
дів є математична теорія плануван-
ня експерименту. Згідно [1], плану-
вання експерименту являє собою 

процедуру вибору числа й умов проведення дослідів, необхідних і достатніх 
для розв’язання поставленого завдання з необхідною точністю. Як видно з [1, 
2, 5], даний метод може бути використаний при розв’язанні найрізноманітні-
ших завдань, таких як пошук оптимальних умов, побудова інтерполяційних 
формул, оцінка й уточнення констант теоретичних моделей і інших. 

Для проведення багатофакторних експериментальних досліджень на осно-
ві математичної теорії планування експерименту згідно [1, 2, 5] необхідно здій-
снити вибір функцій відгуку. Згідно [5], функція відгуку є реакцією на вплив 
факторів, які визначають поводження обраного об’єкта дослідження. Виходячи 
з поставленого завдання, як досліджувані функції відгуку в нашому випадку 
доцільно прийняти наступні характеристики запобіжників: повний інтеграл 
відключення – Wп, інтеграл плавлення – Wпл, інтеграл горіння дуги – Wг, струм 
обмеження – Iо, струм плавлення – Iпл, перенапруга – Uп, средньоінтегральна 
напруга – Uср, час плавлення – tпл, час горіння дуги – tг, повний час – tп, довжина 
вигоряння плавкого елемента – lг, енергія дуги – Eg. 

Після вибору функцій відгуку необхідно здійснити вибір факторів, що 
мають істотний вплив на ту або іншу характеристику запобіжника, визначити 
їхню область і крок варіювання, установити відсутність кореляції між ними, 
перевірити їхню керованість, однозначність і сумісність на різних рівнях ва-
ріювання в межах обраних областей. 

Розв’язання цих завдань можна здійснити на основі певної апріорної ін-
формації. У зв’язку із цим були проведені однофакторні експериментальні 
дослідження розроблених макетів швидкодіючих запобіжників з алюмінієви-
ми плавкими елементами й кварцовим наповнювачем на постійному струмі. 
Як змінні фактори були обрані геометричні й конструктивні параметри плав-
кого елемента і параметри електричного кола. 

При проведенні експериментів використовувалася експериментальна 
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Рис. 1. Схема експериментального стенда 
для комутаційних досліджень електричних 

апаратів 



установка, схема якої наведена на рис. 1. 
Головний ланцюг установки становлять: асинхронний двигун АД, удар-

ний генератор постійного струму УГ (Uн = 880 В, Iуд = 70 кА), регульовані 
реактори L, регульований активний опір Ra, захисний вимикач – ЗВ, вмикаю-
чий апарат – ВА, макет запобіжника – МА. Вимір струмів проводився за до-
помогою низькоомного шунта (Rш = 0,7 10-5 Ом). Струм короткого замикання 
й електромагнітна постійна часу контуру підбиралися при металевому корот-
кому замиканні для заданої напруги генератора шляхом зміни величини інду-
ктивності реакторів і величини активного опору. Напруга на дузі вимірялася 
за схемою дільника напруги.  

 
При дослідженні короткочасних процесів горіння дуги в ШЗ (від 0,1 до 

10 мс) для того, щоб забезпечити реєстрацію можливих гострих піків перена-
пруги, застосовують автоматизовану систему керування технологічним про-
цесом досліджень (АСК ТПД) із застосуванням мікроконтролера (МК) [7].  

Для проведення комутаційних досліджень швидкодіючих запобіжників 
проведена розробка структурної схеми АСК ТПД, а також алгоритму керу-
вання стендом випробувань або досліджень швидкодіючих запобіжників на 
постійному струмі й алгоритму програми для визначення їх захисних і інтег-
ральних характеристик при чотирьох контрольованих параметрах (датчиках), 
у тому числі: струм; напруга; температура в центрі плавкого елемента; темпе-
ратура на виводах.  

Для розв’язання цього завдання був проведений огляд і аналіз схем АСК 
ТПД, лабораторних стендів і застосовуваних у них мікроконтролерів [7,8]. 
Викладені в [7] схеми АСК ТПД, виконані на базі МК-51 і МК-251, мають ряд 
недоліків. Для їхнього створення, крім МК, потрібен цілий ряд окремих еле-
ментів, таких як АЦП, аналогові комутатори, джерела опорної напруги й ін., 
які необхідно вибрати й змонтувати в одному блоці. Все це приводить до збі-
льшення матеріальних, часових і фінансових витрат на її розробку, монтаж, 
налагодження й експлуатацію. Аналіз умов завдання поставленого в даній 
роботі, схем АСК ТПД й характеристик існуючих мікроконтролерів показує, 
що для його рішення доцільно вибрати високоінтегрований МК Atmega16. 
Вибір мікроконтролера здійснювався за наступними характеристиками: 
швидкодія, надійність, перешкодостійкість, наявність необхідних периферій-
них пристроїв, енергоспоживання, вартість і ін. 

МК сімейства Mega є 8-ми розрядними, призначеними для додатків, що 
вбудовуються. Вони виготовляються по малоспоживаючій КМОП-технології, 
що у поєднанні з удосконаленою RISС архітектурою дозволяє досягти най-
кращого співвідношення швидкодія/енергоспоживання. До складу МК 
Atmega16 входять: два 8-розрядні таймери/лічильники (таймери Т0 і Т2); 16-
розрядні таймери/лічильники (таймери Т1 і Т3); сторожовий таймер WDT; 
аналоговий компаратор; многоканальний 10-розрядний АЦП, як з несиметри-
чними, так і з диференціальними входами; повнодуплексний універсальний 
асинхронний приймач-передавач (UART); повнодуплексний універсальний 

синхронний/асинхронний приймач-передавач (USART); послідовний синхро-
нний інтерфейс SPI; аналоговий комутатор і інші пристрої. Більш повний 
опис МК Atmega16 викладено в [9]. 

Запропонована структурна схема АСК ТПД, виконана на базі МК Atmega16 
(рис. 2), містить у собі: датчики контрольованих параметрів (струму, напруги, 
температури плавкого елемента й виводів) Д1–Д4; нормуючі підсилювачі У1-У4; 
МК (утримуючий в собі використовувані в даній схемі наступні елементи: гене-
ратор тактових сигналів, пам’ять команд, ОЗП, аналоговий комутатор, АЦП, 
джерело опорної напруги UREF, убудовані 4 порти й послідовний канал зв’язку 
RS232С); компаратори К1-К4 типу К554 СА3, виходи яких по «АБО» об’єднані з 
вихідними керуючими сигналами МК; пристрої узгодження й обміну УСО1-
УСО4, які включають виконавчі пристрої силової установки, що задають режим 
випробувань або досліджень; комп’ютер РС. При дослідженні процесів триваліс-

тю менше 0,1 мс у схемі використо-
вується зовнішній АЦП. 

Підключені до об’єкта датчи-
ки відповідних контрольованих 
параметрів Д1-Д4, є перетворюва-
чами струму, напруги, температу-
ри в напругу. Нормуючі підсилю-
вачі, погоджують вихідну напругу 
датчиків з необхідним вхідним 
сигналом АЦП 0-2,5 В і забезпе-
чують низький вихідний опір. 
АЦП є швидкодіючим многокана-
льным десятирозрядним перетво-
рювачем вхідної напруги в парале-
льний двійковий код. Запуск пере-
творювача виробляється мікрокон-
тролером, закінчення перетворення 
викликає сигнал готовності, що є 
командою для зчитування даних. 
Через послідовний інтерфейс 
RS232С АСК ТПД дані надходять 
у комп’ютер, що може змінювати 
режими випробувань або дослі-
джень, а також приймати, за-
пам’ятовувати, обробляти, відо-
бражати й документувати резуль-

тати досліджень. 
Алгоритм роботи схеми АСК ТПД наведений на рис. 3. Він забезпечує 

опитування датчиків і передачу інформації в РС. На початку алгоритму виро-
бляється установка вихідного стану всіх керуючих сигналів.  
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Рис. 2. Структурна схема автоматизованої 
системи керування технологічним процесом 

досліджень електричних апаратів 
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Рис. 3. Алгоритм роботи схеми автоматизованої сис-
теми керування технологічним процесом досліджень 

швидкодіючих запобіжників 

Рис. 4. Алгоритм програми 
обробки даних, одержаних 
при дослідженні запобіжни-

ків 
 

У головному циклі алгоритму (2-16) виробляється програмування портів, 
включення аналогового комутатора, установлюється лічильник параметрів. У 
внутрішньому циклі відбувається запуск АЦП і зчитування коду (8-13), з на-
ступним обчисленням параметра (14). Потім відбувається настроювання 
зв’язку з PC (17), і передача масиву отриманих даних у РС. У випадку, коли 
P>Pдоп, контролер видає сигнали на логічні елементи «АБО», пов’язані з 
УСО1-УСО4, які забезпечують керування об’єктом досліджень. Крім того, 
при виникненні аварійної ситуації (P>Pдоп) і виході контролера з ладу, сигнал 
іде з підсилювачів на компаратори К1-К4 і після порівняння з U1-U4 подаєть-
ся на елементи «АБО», які у свою чергу, видають на УСО1-УСО4 імпульси 
для відключення всієї установки. Установка опорних напруг U1-U4 здійсню-
ється резисторами R1-R4. При цьому використовується внутрішнє джерело 
опорної напруги UREF мікросхеми МК Atmega16. При аварії МК переходить у 
режим переривання, виконання основної програми припиняється й МК видає 
повідомлення про аварійну ситуацію в РС (15). 

Після передачі даних у комп’ютер (17), вони обробляються відповідно 
до алгоритму, представленого на рис. 4, за методикою, викладеною в [6]. Зна-

чення даних, отримані при дослідженнях ШЗ, зчитуються з файлу даних (1-2 
(рис. 4)). Після чого, за формулами, наведеними в [6] розраховуються струм 
плавлення, максимальні значення струму к.з. і напруги, часи плавлення пере-
шийка, горіння дуги і відключення струму к.з., інтеграли плавлення, горіння 
дуги і Джоулев інтеграл, а також значення енергії дуги і средньоінтегральної 
напруги на дузі (3-6). Результати розрахунків виводяться на екран (7 (рис. 4)). 

Висновки. Побудовано математичні моделі другого порядку, що 
зв’язують характеристики ШЗ з геометричними й конструктивними парамет-
рами алюмінієвих плавких елементів і параметрами електричного кола. Роз-
роблена схема АСК ТПД і наведені алгоритми дозволяють багаторазово ско-
ротити строки проведення досліджень швидкодіючих запобіжників, підвищи-
ти їхню економічну ефективність і достовірність результатів досліджень, а 
також можуть використовуватися при проведенні випробувань або дослі-
джень інших комутаційних електричних апаратів і пристроїв електропобуто-
вої техніки. 
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