
MSC1 21 0在徽位移传感■系统的应用* 

■ 中国科学院合肥智能机械研究所 沈 春 山 刭、旺 弓虽 吴 仲 城  葛 运 建 

将中科院合肥智能所机器人传感器实验室的多维力传感器技术与TI公司新推 出的 MSC1210单片机相 

结合，可实现机器人对微小位移的高分辨率检测。文章首先简要介绍微位移传感器结构特点，然后结合 

摘 要 实际使用情况较为详细地说明 MSC1210的多路输入复用器、PGA、滤波器等新特性，在此基础上构建微 

位移检测的硬件 平台。同时，为传感系统设计智能人机交互接 口，帮助用户根据 实际需要 方便选择诸如 

采样率、滤波器型号等相关参数，以求达到满意的应用效果。 

关键词 多维力传感器 MSC1210 微位移检测 

引 言 

微操作已在许多应用领域得到了应用 ，特别是在纳微 

米级的定位系统中，要求传感器能检测出微小的力和位移 

的信息[ 。目前用于微位移检测的原理较多，如光学式、 

磁和电感式、电容式和压电式等[ 31，但这些大多不便用 

于机器人对微小的多维力和位移信息的获取。为了将技 

术成熟的多维力传感器用于微力和微位移信息获取，中科 

院合肥智能所机器人传感器实验室在改造多维力传感器 

结构参数的同时，充分利用德州仪器(TI)的 MSC1210单 

片机的许多新特性，如其 自带的 8路 24位高精度 ∑一△ 

A／D转换器 、可编程增益放大 (PGA)和滤波器等 ，实现了 

对力和位移的高精度测量 。本 文主要从微型机 的应用角 

度展开探讨，希望能为提高传感器的集成化程度、分辨率、 

稳定性和人机交互能力作出一点贡献 。 

1 多维力传感器特点与 

MSC1210简介 

微位移传感器结构主要借鉴 

实验室的机器人六维腕力传感器 

结构特点，在设计中同样采用双 E 

型膜片结 构[ 。首先用 改进 的二 AIN4 

维力传感器来检测作用于物体上 AIN6 

的x和 y两维上的力信息，再将 A 

其换算成平面的位移信息。同时， 

它在机器人六维力传感器基础上 

改变了相关 的结构参数 ，如量程 和 

* 国家 自然科学基金项 目。资助号 

60343006，60375027。 

灵敏度等，以便实现对微小的力和位移信息的获取。 

美国德州仪器公司(Texas Instruments)新推出了一 

种 功 能 很 强 的 带 24 位 A／D 转 换 器 的 微 处 理 器 

MSC121O_5_5。MSC1210具有一 些增 强特性 ，特别适 合测 

量高精度温度、压力传感器等输出的微弱信号。MSC121O 

主要包括增强型 8052微控制器核心、闪存、高性能模拟功 

能和高性能外设。增强型 8052微控制器核心包括双数据 

指示器，执行指令的速度比标准 8052核心快 3倍。这种 

MIPS功能使用户能够根据特殊需求优化速度、功率及噪 

声。图 1是 MSC121O ADC的方框图。 

高精度微位移传感器电路模块的核心是 MSC121O单 

片机。它完成微弱信号的多路切换、信号缓冲、PGA编程 

放大、24位 ∑一A A／D转换、数字滤波、数据处理、信号校 

准以及 UART通信等功能[ 。以下结合微位移传感器的 

图 1 MSC1210 ADC方框图 
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使用作简要介绍。 

MSC1210输入复用器比一般 ADC灵活，它的每个输 

入引脚均可针对特定的测量而配置成正输入或负输入。 

与启动 ADC部件通常定义输入对相比，MSC1210可把一 

个引脚定义为负输入，把另一个定义为正输入，使设计方 

便自由。微位移传感器一组桥路输 出分别接 MSC121O 

ADC的 AIN0与 AIN1，作为一路差分输入；另一组桥路 

输出分别接 MSC1210 ADC的 AIN2与 AIN3，作为第二 

路差分输入。ADMUX寄存器初始化赋值为：ADMUX= 

0x01。 

按照 TI公司的 MSC1210的数据说明，输入缓冲器可 

降低 ADC测量中偏移的可能性。只要输入信号的特征允 

许，就应该采用它。惟一不采用输入缓冲器的情况是，其 

中一个模拟输入上的最大电压低于正轨电压高于 1．5 V。 

不带缓冲器 时，MSC121O的输入阻抗 是 5 Mt-I／PGA。启 

用缓冲器时，该阻抗一般为 1O GQ。输入电压范围缩小， 

同时模拟电源电流升高。在不是上述“惟一”的情况下，实 

验中并没有使用缓冲，而是清零 ADC控制寄存器(AD— 

CON0．3)中的BUF位，即关闭缓冲，取得的效果却较为 

理想，传感器的零点输出偏差变化较小。 

可编程增益放 大器(PGA)的增益可设置为 1、2、4、8、 

16、32、64或 128。利用 PGA可大大提高 ADC的有效 分 

辨率。当然增益设置要合理，否则噪声也随之放大了。实 

验中微位移传感器的增益设置为 64(准确地说，应该是 

MSC121O ADC的 PGA的增益)。 

MSC1210数字滤 波器有快速建立 、sinc2或 sinc3三 

种，还有一个自动模式 。在输入信道或 PGA改变后，自 

动模式可把 sinc滤波器修改到最佳的可用选项。在切换 

到新的信道后，它可把快速建立滤波器用于下两次转换， 

其中的第一次转换应被抛弃。然后，使用 sinc2、随后使用 

sinc0滤波器来提高噪声性能。这种操作可以同时融合 

sinc0滤波器的低噪声优势和快速恢复时间滤波器的快速 

响应。数字滤波器中的 sinc是数字滤波器中 FIR滤波器 

的一种，常用在 △一∑的 ADC。当输入信道突然变化时， 

输出需要一定时间来正确表示新的输入。所需要的时间 

取决于所采用的滤波器的类型。sinc 通常代表需要 2个 

周期的数据输出时间，sinc。代表需要 3个周期的数据输出 

时间，其他需要 1个周期的数据输出时间。通俗地说，若 

采用 sinc0滤波器，则当输入信道改变后，最先采样输出的 

3个数据不能使用，应该抛弃；只有第 4个输出数据是可 

使用的。这一点至关重要。 

MSC1210既可 以采用 内部参 考电压 ，也可 以采 用外 

部参考电压。参考电压的开机配置是内部 2．5 V。通过 

ADCON0寄存器可以选择参考电压。实验中启用了内部 

参考 电压，通过设置 ADCON0．4(Ⅵ FH)选择为 1．25 V。 

Ill[ 
需要注意的是，启用内部 VREF并不会消除外部连接需要。 

REFOUT引脚必须仍连接到 VREF+，而 VREF一必须 

仍连接到 AGND，以便内部 VREF能够正常操作。由于篇 

幅限制，MSC1210 ADC的其他功能在此不作介绍。 

2 传感器的硬件组成 

由于 MSC1210 ADC的高度集成化，硬件系统构成很 

简洁。图2是微位移传感器的部分效果图。应变电阻片 

通过特殊的工艺，并且按照特定的方向被粘贴到 E型膜 

片的表面上 ，连接组成两组 自动解耦 的惠斯通全桥 电路 ， 

作为原始的力信息的模拟输出。小巧的电路板被放置于 

圆形的孔径之中。 

图 2 传感器部分效果 

图 3为实验系统的电路结构示 意。实验系统主要 由 

传感器本体(输出原始的模拟信号)、MSC1210核心、串口 

通信电路和 PC机组 

成。如前所 述，微位 

移传感器一组桥路输 

出 分 别 接 MSC121O 

ADC 的 AINO 与 

AIN1，作为一路差分 

输入 ；另 一 组 桥 路输 

出分 别 接 MSC1210 

ADC 的 AIN2 与 
AIN3，作为第二路差 图3 传感系统电路结构示意 

分输入。MSC1210通过 RS232与 PC机通信，实现信息 

的显示和对 MSC1210的控制 。 

3 MSO1210数据采集系统的软件设计 

对 MSC1210 ADC的各个控制字 的设置将会极 大地 

影响传感器的最终分辨率和稳定性。例如，输入缓冲器使 

用与否 、可编程放大器增益 的选 择、调制器 时钟速度选 择 

(决定模拟采样率以及滤波器型号的选择)等，这些参数的 

设定都不是一次完成的，有些要经过反复的组合、尝试，最 
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_ 
终得到满意的结果。为了避免每次修改程序后必须重新 

下载到 Flash程序存储 器 中，MSC1210在工作 之前的 

ADC的初始化工作由 PC机完全控制。首先，PC机将各 

种必要的控制信息通过串口传给 MSC1210，MSCI210根 

据这些信息来进行 ADC的初始化工作。具体地说就是， 

PC机向 MSC1210发送 6个字节，这 6个字节中包含了滤 

波器型号、ACLK、ADCON2和 ADCON3寄存器中的抽样 

值、修改模拟输入信道后的延时值、必须抛弃的数据输出 

周期数和可编程放大器的增益。然后，MSC1210启动 

ADC的初始化工作。进入正常工作状态后，如果发现当 

前数据输出周期数已大于预先设置的必须抛弃的数据输 

出周期数，MSC121O就认为这个输出数据及其以后的输 

出数据都是有效的了，但它并不立刻将数据发送给 PC 

机，而是要马上修改模拟输入通道，然后再使前一输入通 

道的输出是无效的，紧接着进入下一个数据输出周期。 

MSC1210的工作流程可简单用图4表示。 

串口初始化，包括设置 
波特率、选择定时器等 

◆ 
ADC

_mit0； 
／／接收Pc机的ADC初始化控制信息， 
进行AJ)C的初始化 

i----O~／／i为当前的数据输出周期数 
tee 一 ：

_

dummy-- 

／／PC传给的必须抛弃的数据输出周期数 

等待PC机控制启动 
— —  

《≤ N 
Y 

改模拟输入通浏 I i
=O： l 

sendadc(send_ch*nne 

1,ADCH,ADCM,ADCL)； f)； 

／／发送数据给PC机 
— 一  

读ADC输出数据i++： 

图 4 MSO1210工作流 程 

PC机除对 MSC1210 ADC的初始化控制外，主要负 

责将 MSC1210通过 RS232串口发送上来的数据用可视 

化的图形实时地显示于窗口适当位置。每次 MSC1210向 

PC机发送 4个字节。这 4个字节是如下定义的：第 1个 

字节表示传感器的通道号，0表示 AINO与 AIN1差分输 

入，即 x维的信息；1表示 AIN2与 AIN3差分输入，即 y 

维的信息。后三个字节是输出数据的 24位二进制表示， 

是 MSC1210 ADC的转换结果。当PC机处理进程检测到 

输入缓冲区满 4个字节后，读取缓冲区的数据，同时清空 

输入缓冲区。根据第 1个字节识别通道后，将数据转换为 

电压值后显示到相应位置(单位：mV)，并且在窗口中开辟 

两块图形显示区域 ，分别实时显示 x轴和 y轴的信号变 

化情况。为了更好地观测到信号的微小变化，进程提供了 

图形的放大显示功能。为了方便，放大倍数可选为 12．5 

倍和 125倍。图 5为 PC机与 MSC1210的交互界面。 

圈 5 微位移传感器在工作时的数据输出 

4 实验结果 

经过反复试验，结合实际的要求，最终把微位移传感器 

的数据输出率定位在 10 Hz，分辨率高达15位，具有很高的 

稳定性，取得了良好效果。相关参数选择如下：MSC121O 

的滤波器型号为 sinc3，ACLK为 1，ABCON2和 CON3 

寄存器中的抽样值设为 1080，将模拟输入缓冲关闭，模拟 

输入通道改变后抛弃 3个数据输出周期，采用偏移和增益 

内部自校正。图 5就是微位移传感器在工作时的数据输出 

的图形显示，两条曲线分别表示其在 X轴和 y轴上的受力 

情况。根据力信息可以方便地计算出位移信息。 

此次在中科院合肥智能所机器人传感器实验室多维 

力传感器技术的基础上，利用 MSC121O的优势研制成功 

的微位移传感器，具有体积小、分辨率高、稳定性能好等优 

点。MSC121O单片机是完整的 SoC系统，是功能强大的 

数据采集芯片，可以广泛应用于仪器仪表、测控和导航等 

领域。一 
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(4)PCB布局和 电源设计 

在无线设备中，合理的 PCB设计对于获得好的RF性 

能是必需的。本系统中，电路板使用至少两层板来设计。 

nRF401的直流供电必须在电源(VDD)引脚尽可能近的 

地方采用高性能的 RF电容去耦。如果一个小电容再并 

上一个较大的电容(2．2 F)效果会更好。nRF401的电源 

必须经过很好的滤波，同时与数字电路供电分离。在 PCB 

的设计中避免长的电源走线，所有射频部分元件的地线、 

电源线、电源去耦电容必须离 nRF401尽可能近，而且元 

件的地线要尽可能近地通过过孔连接到地线覆铜面。所 

有开关数字信号和控制信号都不能经过 PLL环路滤波器 

元件和 VCO电感附近。注意，数字地与模拟地应一点相 

连，两者之间采用电容、磁珠(电感)J_I型滤波；同时，应考 

虑晶体布线，晶体与 MSP43F122引脚尽量靠近，用地线把 

时钟区隔离起来 ，晶体外壳接地并固定。条件允许的情况 

下，也可在晶体的输出端接一只 PulseCore的抑制电磁干 

扰的器件，提高系统的电磁兼容性能。中心计费管理器与 

无线终端设备的硬件电路设计相似。 

4 软件设计 

中心计费管理器与无线终端设备之间采用一点对多 

点的通信方式。中心计费管理器先发送地址包，后发送数 

据包。无线终端设备接收地址包后与设备地址进行比较， 

若相同则获得通信链路的控制权，可与中心计费管理器进 

行数据交换 。中心计费管理器 以轮询的方式实现 与不 同 

无线终端设备的通信。 

在软件设计上应考虑纠错，数据的发送不用长包，而 

应采用短包方式(每次小于 20字节)，中间加延时以及前 

导码，来保证起始位的可靠。 

通信协议方面也要仔细考虑。通信协议重要的一点 

就是，能够识别噪声和有效数据。噪声是以随机字节出现 

的，没有明显的规律 。通过测试 和试验 ，发现 0xFF后跟 

0x00在噪声中不容易发生，传输协议应该在有效数据包 

前加前导码 0xFF后跟 0x00。发送协议的开始应该加任 

意内容的字节(因为第一个字节的数据在发送时易失真)， 

然后是 0xFF后跟一个 0x00；接收协议规定 ，接 收以 0xFF 

后跟一个 0x00开始的数据包为有效数据。 

中心计费管理器提供了故障处理功能。正常情况下， 

有两台中心计费管理器同时运行：一台处于运行模式，另 

一 台处于备份模式。正常运行时，处于运行模式的管理器 

在查询、控制无线终端设备的过程中，定时将计费数据传 

送给处于备份模式的管理器。当备份管理器在一定时间 

内接收不到运行管理器的数据时，将 自动切换为运行模式 

并产生声光报警信息，提示操作员及时处理。 

结 语 

本系统以单片 UHF无线收发集成电路为核心，结构 

简洁，稳定可靠。同时采用了 MSP430系列超低功耗微控 

制器，软件设计方面也充分考虑了节能处理方法，降低了 

系统的功耗，使用高容量镍氢电池可实现系统的便携功 

能，使用时间长。目前系统在酒吧应用稳定，以后将应用 

到酒店的点菜系统。_ 
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