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Введение 

 

Современное состояние технологии в электротехнике требует от 

специалистов знания микроконтроллеров. В настоящее время в составе 

выпускаемых изделий многих фирм в дальнем и ближнем зарубежье 

содержатся микроконтроллеры, и область их применения постоянно 

увеличивается. 

Микроконтроллеры широкого назначения выпускаются 

многочисленными зарубежными фирмами: Motorola, NEC Corporation, 

Siemens, Microchip и другими. 

Применение методов и технических средств обработки информации 

цифровой вычислительной техникой в релейной защите и автоматике (РЗА) 

привело к созданию интегрированных комплексов, выполняющих все 

функции традиционных устройств РЗА и обладающих широкими 

информационными свойствами и сервисными возможностями, существенно 

повышающими надежность и эффективность функционирования 

технических средств автоматического управления электроэнергетическими 

установками [1]. 

Для обучения студентов цифровой технике и программированию 

микроконтроллеров на кафедре имеется учебный микропроцессорный 

комплект (УМК-7).  Помимо обучения языку ассемблер на примере 

контроллера PIC16F877А, студенты знакомятся с внутренней и внешней 

структурой современных микроконтроллеров, применяемых в оборудовании.  

До дня проведения работы студенты должны к ней подготовиться: 

прочитать описание лабораторной работы и составить программы для своего 

варианта задания. 

Отчет о лабораторной работе должен содержать титульный лист, 

задание, текст программы заполненную таблицу результатов, рисунки с 

копиями экрана и ответы на контрольные вопросы. 

Лабораторная работа должна быть защищена студентом. 

Оборудование и программное обеспечение для проведения 

лабораторных работ: Windows 98 или выше, среда MPLAB, комплект УМК-7. 

 

1 Задание к расчетно – графической работе №1 «АПВ ВЛ» 
 

Цель работы: приобрести начальные знания в области применения 

микроконтроллеров и основ цифровой техники. 

 

Расчетно-графическая работа выполняется на основании знаний, 

полученных при выполнении лабораторных работ по основам 

микропроцессорной техники. Необходимо разработать программу, 

имитирующую работу автоматического повторного включения выключателя 

высоковольтной линии (ВЛ) после отключения выключателя  ВЛ действием 

релейной защиты. Сигнал отключения выключателя  имитируется на УМК-7 
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подачей единичного сигнала от одного из разрядов PORTD с помощью 

кратковременного включения тумблера S1 на рисунке 1. Тумблер S0 включен 

постоянно. Энергия подается на бит RB0 PORTB, что вызывает прерывание и 

запуск программы обработки прерывания, которая с выдержкой времени в 

соответствии  с заданием подает в определенный разряд PORTC, на 

определенное время энергию. К этому разряду подключена обмотка реле, 

включающая выключатель ВЛ. Номер разряда выбирается по заданию по 

порядковому номеру в списке группы. Время паузы АПВ, создаваемой  

таймером Timer2, необходимо рассчитать, исходя из тактовой частоты 20 

МГц. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема соединения на УМК-7 для РГР № 1 

 

Таблица 1- Варианты задания для РГР № 1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Тапв, сек 0,21 0,41 0,52 0,62 0,78 0,88 0,93 0,98 1,04 

№ бит вкл. 1 2 3 4 5 6 7 0 1 

 

№ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Тапв, сек 1,04 0,98 0,93 0,88 0,78 0,62 0,52 0,41 0,21 

№ бит вкл. 1 2 3 4 5 6 7 0 1 

 

Окно наблюдения должно содержать значение PORTC в двоичном 

значении для отображения включения выключателя от бита PORTC в 
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соответствии  с заданием, а также значения счетчиков 1, 2 и 3 циклов. 

Приводятся в отчете две копии  PrtSc для отладочного режима, когда значения 

счетчиков равны 2. Одна копия соответствует стартовому режиму и вторая 

копия снимается после имитации прерывания и появления в заданном бите 

PORTC значения 1, т.е. включения выключателя. Третье окно снимается после 

замены значения счетчиков на соответствующие варианту, созданию проекта 

с этими значениями (Make) и записи в микроконтроллер (Program).  

 

2 Методические указания к выполнению РГР №1 

 

Программа, реализующая упрощенный вариант работы АПВ ВЛ в 

нормальном режиме ожидает поступление внешнего прерывания, 

сигнализирующего об отключении выключателя ВЛ. Внешнее прерывание 

возникает при поступлении единичного сигнала на бит RB0 регистра PORTB. 

Оно разрешается, если бит GIE в регистре INTCON<7> установлен в 1 (бит 

глобального разрешения прерываний), и бит INTE в регистре INTCON<4> 

также установлен в 1 (бит разрешения внешнего прерывания). Эти биты 

сбрасываются в 0 программно.    При появлении такого сигнала управление в 

микроконтроллере PIC16F877A передается на адрес h`04`, где записано имя 

подпрограммы, запускаемой для обработки прерывания. Программа 

обработки  прерывания заканчивается командой  RETFIE, после чего работа 

программы продолжается с места, в котором произошло прерывание. При 

появлении внешнего прерывания независимо от состояния флагов GIE и INTE 

бит INTF в регистре  INTCON<1> устанавливается в 1. Этот флаг может быть 

сброшен программно.    

Создание паузы между выполнением следующими друг за другом 

инструкциями в программе может быть выполнено запуском в этом 

промежутке подпрограммы таймера. В микроконтроллере PIC16F877A 

имеются три модуля таймеров: TMR0, TMR1 и TMR2. В данной РГР 

используется таймер, создаваемый программно, с использованием вложенных 

циклов. Изменением числа вложенных циклов можно создать довольно 

широкий спектр временных задержек.  

 

2.1 Расчет времени выполнения одного цикла в таймере с 

вложенными циклами 

 

Если тактовая частота генератора равна 20 МГц, то время выполнения 

одного такта равно 0,05 мкс. Время выполнения машинного цикла, 

состоящего из четырех тактов равно 0,2 мкс. Подсчитаем максимальную 

величину задержки внутреннего цикла в приведенной ниже программе 1. 

Фрагмент одного внутреннего цикла таймера выполняет команду 

вычитания за два цикла и команду безусловного перехода за 2 цикла, т.е. в 

сумме за 4 цикла. Максимально во внутреннем цикле может быть выполнено 

255 подциклов (предельное значение десятичного числа, которое может быть 
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введено в 8-ми разрядный регистр). При вычитании 255-й раз результат равен 

0. В этом случае по условию команды DECF пропускается следующая 

инструкция и выполняется следующая за ней инструкция, т.е. происходит 

выход из цикла. Общее время выполнения внутреннего цикла: 

 

25540,2 + 20,2=204,4 мкс. 

При организации одного внешнего цикла в нем выполняется операция 

вычитания и две операции безусловного перехода, т.е. 4 цикла + внутренний 

цикл: 

40,2 + 204,4 = 205,2 мкс. 

На основании приведенного примера, подбором числа повторений в 

каждом цикле, можно рассчитать общее время паузы, созданной таймером. 

 

3 Пример создания программы  «АПВ ВЛ» на Assembler для МК 

PIC16F877A    

 

Задание: разработать программу, реализующую упрощенный вариант 

работы АПВ ВЛ со следующими исходными данными: 

 - время паузы 0,1 сек; 

 - сигнал на включение выключателя ВЛ выдается с 3-го бита PORTC; 

- сигнал внешнего прерывания имитировать подачей энергии со 2-го 

бита PORTD; 

- задержку времени, необходимую для запуска схемы включения 

выключателя принять равную 200 подциклам Timer1. 

Определение числа циклов и подциклов выполняем последовательно. 

Вначале проверим, можно ли выполнить такую задержку на втором внешнем 

цикле.  

N второго внешнего цикла = 100000/205,2=487. 

Число подциклов второго внешнего цикла максимально 255. 

Подсчитаем примерно время второго внешнего цикла: 

 

255205 = 52275 мкс. 

 

Определим примерно число подциклов третьего цикла: 

 

100000/52275 = 2. 

 

Приведенный расчет дает нам возможность рассчитывать примерное 

число подциклов третьего цикла для создания определенной паузы. Предпо-

ложим, что нам задана выдержка 1,14 сек. Тогда приближенное количество 

подциклов третьего цикла определится по формуле: 

 

1140/ 52=22. 

 



8 
 

Программа РГР1 

include "p16f877A.inc" 

Sch_in EQU  H'22'; счетчик внутреннего цикла задержки. 

Sch_out equ  H'23' ; счетчик второго цикла задержки. 

Sch3 equ  H'24' ; счетчик третьего цикла задержки. 

 org h'00' 

 nop 

 nop 

 nop 

 org h'05' 

Nach 

 clrf STATUS 

 clrf PORTC ; Очистка регистра порта С 

 bsf STATUS,5 

 movlw B'00001111' 

 movwf TRISB ;настроить биты 0-3 PORTB на ввод 

 clrf TRISC ;настроить PORTC на вывод 

 clrf TRISD ;настроить PORTD на вывод 

 bcf STATUS,5 

WaitPush 

 btfss PORTB,0 ; Ждать включение тумблера и подачи 1 в RB0-имитация 

; отключения выключателя ВЛ 

 goto WaitPush 

 call Timer2; пауза АПВ в соответствии с заданием 

 bsf PORTC,3; подача энергии на бит включения выключателя в  

; соответствии с заданием 

 call Timer1; выдержка, необходимая для включения выключателя 

 goto Nach 

 goto $ 

Timer1 

 movlw D'200'; для отладки принять 2 

 movwf Sch_in; устанавливаем значение счетчика.  

N_in 

 decf Sch_in,F; уменьшаем значение счетчика Sch_in на 1. 

 btfss STATUS,Z; если счетчик Sch_in обнулился, пропускаем GOTO. 

 goto N_in; срабатывает только при Z=0 

 return 

Timer2 

 MOVLW d'2';это же значение оставляем для отладки 

 MOVWF  Sch3; значение W является аргументом для таймера. 

N3 

 MOVLW   D'255'; для отладки D'2' 

 MOVWF  Sch_out; устанавливаем значение внешнего счетчика. 

N_out; метка внешнего счетчика. 
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 MOVLW   D'255'; для отладки D'2'  

 MOVWF   Sch_in; устанавливаем значение внутреннего счетчика. 

N_in; метка внутреннего счетчика. 

 DECF Sch_in,F; уменьшаем значение счетчика Sch_in на 1. 

 BTFSS STATUS,Z; если счетчик Sch_in обнулился, пропускаем GOTO. 

 GOTO N_in; срабатывает только при Z=0. 

 DECF Sch_out,F; уменьшаем значение счетчика Sch_out  на 1. 

 BTFSS STATUS,Z; если счётчик обнулился, пропускаем GOTO.  

 GOTO N_out; инструкция срабатывает только при Z=0. 

 DECF Sch3,F; уменьшаем значение счетчика Sch3 на 1, 

 BTFSS STATUS,Z; если оно равно нулю (Z=1), пропускаем GOTO. 

 GOTO N3; срабатывает только при Z=0. 

 RETURN; конец подпрограммы Timer2.  

 End 

На рисунке 2 приведена схема включения соединений на УМК-7. 

 
Рисунок 2 – Схема соединений на УМК-7 для РГР №1 

 

         На рисунках 3 и 4  приведены PrtSc для данного примера.  

 



10 
 

 
 

Рисунок 3 – Включение выключателя на заданном бите 0 PORTC 
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Рисунок 4 – На бите 0 PORTC нулевое значение,  

программа ожидает новый сигнал 

 

4 Задание к расчетно – графической работе №2 «Автоматический 

регулятор напряжения» 

 

Включение регулятора на повышение напряжения осуществляется с 

выхода одного из разрядов PORTC (см. таблицу 2, номер задания), а 

включение регулятора на снижение напряжения также с одного из разрядов 

PORTC (см. таблицу 2, номер задания). Значение напряжения поступает с 

аналогового входа 1 (см. рисунок 4) на разряд 0 PORTA  и далее АЦП 

преобразует его в двоичное значение. Значение напряжения изменяется 

вручную корректором до величины Umin<Utek<Umax. Значения Umin и Umax 

выбираются из таблицы 2 по номеру задания. Направление изменения 

корректора опреде-ляется по загоранию лампочки «увеличить (+)» или 

«уменьшить (-)» на соответствующем разряде PORTC из задания. Исходное 

значение корректора Uкор выбирается из задания. Количество циклов Sch_in  

для таймера выбирается также из задания.  

Исходные данные для выполнения РГР № 2 выбираются по номеру 

студента в списке подгруппы. 
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Таблица 2- исходные данные для РГР № 2 

№ варианта Umin Umax Sch_in Uкор (+) (-) 

1     0 7 

2     0 6 

3     0 5 

4     0 4 

5     0 3 

6     0 2 

7     0 1 

8     1 0 

9     1 2 

10     1 3 

11     1 4 

12     1 5 

13     1 6 

14     1 7 

15     2 0 

16     2 1 

17     2 3 

18     2 4 

 

Окно наблюдения включает регистры Uкор, Umin, Utek, Umax, Sch_in и 

PORTC. В РГР включается два окна. Стартовое окно с введенными значени-

ями по заданию и окно, соответствующее состоянию, когда Utek находится в 

диапазоне Umin<Utek<Umax. 

 

5 Методические указания к выполнению РГР №2 

 

Для имитации регулируемого напряжения используется значение 

напряжения, которое на УМК-7 можно снять с гнезда корректора (рисунок 6). 

Это напряжение поступает на бит RA0 PORTA . Это значение в соответствии 

с алгоритмом программы АЦП микроконтроллера превращает в цифровое 

значение. Для обеспечения необходимой паузы  на завершение этого 

преобразования используется таймер TMR0. Как только таймер переполнится, 

появится флаг на бите T0IF регистра INTCON. После этого АЦП готово 

преобразовать новое значение аналогового сигнала и выдать его в регистр 

ADRESH. Если это значение меньше минимально допустимого Umin, то 

выдается на заданный бит PORTC сигнал на включение регулятора 

напряжения в сторону повышения напряжения. Эту операцию выполняют 

вручную воздействием на корректор УМК-7. Когда напряжения окажется в 

допустимом диапазоне  Umin<Utek<Umax, на биты регулирования PORTC 

выдается 0. Лампы гаснут.  
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6 Пример выполнения РГР №2 

 

Собрать схему соединений на УМК-7 в соответствии с рисунком 5. 

 
Рисунок 5 – Схема соединений на УМК-7 для РГР №2 

 

Программа РГР2 

 include "p16F877A.inc" 

Umin  EQU h'40' 

Umax  EQU h'41 

Utek            QU h'42' 

UMENSH EQU h'43' 

Sch_in EQU  h'44'; счетчик внутреннего цикла задержки. 

 org h'00' 

 nop 

 nop 

 nop 

 org h'05' 

 clrf STATUS 

 clrf  PORTC ; Очистка регистра порта С 

 movlw  B'01000001' ; Включение АЦП. Частота Fosc/8 

 movwf  ADCON0 

 bsf  STATUS,5 

 movlw B'00000111' 

 movwf  TRISA;биты 0-2 порта А на ввод 

 ;movlw  B'00001111' 

 ;movwf  TRISB ;настроить ,биты 0-3 PORTB на ввод 

 ;clrf  TRISD ;настроить PORTD на вывод 
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 clrf  TRISC ;настроить PORTC на вывод 

 movlw B'10000111' ;Установка предделителя перед TMR0 

 movwf OPTION_REG ; Запуск TMR0 с коэфф-ентом деления 1:256 

 movlw B'00001110'  

 movwf  ADCON1 ; Настройка АЦП – левое выравнивание ,аналоговый 

;канал RA0 

 bcf STATUS,5 

 ;movlw  B'00000111' 

 ;movwf  PORTD 

Main 

 btfss INTCON,T0IF ; Ждать переполнения TMR0 

 goto Main 

 bcf INTCON,T0IF ;Сбросить флаг прерывания от TMR0 

 bsf ADCON0,GO ; Запуск АЦП 

Wait 

 btfss PIR1,ADIF ; Ждать окончания преобразования, когда ADIF =1 

 goto Wait 

 movf ADRESH,W ;Вывод результата преобразования 

 bcf STATUS,C 

 movwf Utek 

 movf Umax,W 

 movwf UMENSH 

 movf Utek,W 

 subwf UMENSH,f; Umax - Utek 

 btfss STATUS,C; Если С=0, то Utek больше Umax-надо уменьшить 

напряжение, если С=1, то надо проверить Umin - Utek  

 call UMEN 

 movf Umin,W 

 movwf UMENSH 

 movf Utek,W 

 subwf UMENSH,f; Umin - Utek 

 btfss STATUS,C; Если С=0, то Utek больше Umin, напряжение 

;находится в допустимом диапазоне отклонений и его менять не надо   

 call NORMA 

 call UVEL 

 goto$ 

UMEN 

 movlw b'00000001' 

 movwf PORTC 

 call Timer 

 goto Main 

 return 

UVEL 

 movlw b'10000000' 



15 
 

 movwf PORTC 

 call Timer 

 goto Main 

 return 

NORMA 

 movlw b'00000000' 

 movwf PORTC 

 call Timer 

 goto Main 

 return 

Timer 

 movlw D'2'; только для отладки, далее из задания 

 movwf  Sch_in; устанавливаем значение внутреннего счетчика.  

N_in 

 decf Sch_in,F; уменьшаем значение счетчика Sch_in на 1. 

 btfss STATUS,Z; если счетчик Sch_in обнулился, пропускаем GOTO. 

 goto N_in; срабатывает только при Z=0 

 return 

 end 

На рисунках 6, 7, 8 и 9 приведены PrtSc для данного примера.  

 
Рисунок 6 – Стартовое окно 1 с текстом программы 
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Рисунок 7 – Стартовое окно 2 программы с текстом программы и заданиями 
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Рисунок 8 – Включение регулятора в сторону увеличения напряжения на бите 

7 PORTC в соответствии с заданным Uкор 
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Рисунок 9 – Напряжение введено в допустимый диапазон. Сигналы на 

регулятор напряжения на PORTC отсутствуют 
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Приложение А 

 

Структурная схема УМК-mini 
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Приложение Б 

Карта памяти МК PIC16877 

Адрес аккумулятора W равен 200h 
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