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Mikrokontrolery rodziny MSP430
w przyrzadach pomiarowych
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Opisany miernik do pomiaru strumienia objetosci (przeptywu objetosci) i objetosci
gazu jest przeznaczony do sprawdzania licznikow gazowych. Do pomiaru strumie-

nia objetosci wykorzystuje sie opory pneumatyczne, na ktdrych mierzy sie spadek
ciSnienia. Ponadto mierzona jest temperatura i ciSnienie przeptywajgcego gazu.
Na podstawie tych danych mikrokontroler wylicza strumieri objetosci lub objetosé
gazu. Struktura wewnetrzna uktadu MSP430F413 umozliwita budowe funkcjonal-
nego miernika przy niewielkiej liczbie elementow.

M ikrokontrolery rodziny MSP430, produkowane
przez firme Texas Instruments, charakteryzuja si¢
bardzo malym pradem zasilania — ok. 250 YA przy pra-
cy ciagleji 0,1 pA w trybie usSpienia, co predysponuje je
do zastosowan w przyrzadach i urzadzeniach z zasila-
niem bateryjnym. KilkanaScie odmian uktadéw o réznej
strukturze wewnetrznej pozwala na wybor uktadu odpo-
wiedniego do potrzeb, a 16-bitowa struktura RISC po-
zwala na pisanie efektywnych programéw. Ponadto czes¢
cztonkow tej rodziny ma pamiec flash umozliwiajaca
w prosty sposob modyfikacje jej zawartosci, co jest cen-
na wlasciwoScia w procedurach kalibracyjnych. Dlate-
go jeden z mikrokontroleréw tej rodziny — MSP430F413
zastosowano w mierniku do pomiaru strumienia objeto-
Sci i objetosci gazu.

Podstawowym zadaniem tego miernika jest sprawdza-
nie poprawnoSci wskazan licznikow gazu. Wynik testu
umozliwia podjecie decyzji o ewentualnym przekaza-
niu licznika do szczegotowego badania w uprawnionym
do tego celu laboratorium. Testowaniu maja podlegac
liczniki gazu o zakresach pomiarowych strumienia
objetosci od 0,04 m3/h do 40 m3/h [4, 5].

Na podstawie przegladu literatury i przeprowadzo-
nych badan, jako czujniki do pomiaru strumienia obje-
toSci gazu wybrano opory pneumatyczne, na ktorych
spadek ciSnienia jest zalezny od wartosci strumienia ob-
jetosci. Przyjeto, ze opOr pneumatyczny (glowica pomia-
rowa) bedzie wykonany w postaci metalowego walca
z nawierconymi wewnatrz kanatami. Opory pneuma-
tyczne sa umieszczone w obudowach wyposazonych
w odpowiednie krocce umozliwiajace bezposrednie
podtaczenie do badanego licznika gazu. Okazalo sie, ze
dla pokrycia wymaganego zakresu pomiarowego potrze-
ba szeSciu glowic pomiarowych.

Ogolna zaleznos¢ okreslajaca warto$¢ spadku ciSnie-
nia na oporze pneumatycznym od strumienia objetoSci
[1,2,3]:
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Uzyskanie mozliwie malej wartoSci wspotczynnika a,
oraz odpowiedniej wartosci wspotczynnika a, dawato
szanse zwiekszenia rozdzielczosci i doktadnosci czujni-
ka na krancach zakresu.

Warto$ci wspotczynnikow a, i a; mozna okreslic w sto-
sunku do warunkow odniesienia:
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gdzie: P, P —odpowiednio ciSnienie gazu odniesienia
i aktualne (kPa) (bezwzgledne), T, T,— odpowiednio
temperatura odniesienia i aktualna (K), n,,, Ny,— odpo-
wiednio lepko$s¢ w warunkach odniesienia i aktualna
(Pas)
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Ny, 108 = -1,0133- 103 T3 + 8,9197.101 T2 +
-2,5609-102-T +2,5761-10%

Jako warunki odniesienia przyjeto:
P =100 kPa, T =293,15K,n (T ) = 1,812 -103 Pa-s

Charakterystyki odniesienia dla poszczegolnych glo-
wic wyznaczono eksperymentalnie.

Zadaniem uktadu elektronicznego miernika strumie-
nia objetosci i objetosci gazu jest zebranie informacji
z dwoch czujnikéw ciSnienia i czujnika temperatury
umieszczonych w czujniku. Zastosowane zostaty czujni-
ki typu DCXLO1DN do pomiaru réznicy ciSnienia w czuj-
niku przeptywu i typu XCX15AN do pomiaru ciSnienia
atmosferycznego. Czujniki te gwarantuja obecnie odpo-
wiednia do zalozen doktadnoS¢ pomiaru. Pomiar tem-
peratury jest realizowany czujnikiem termistorowym.
Schemat blokowy uktadu elektronicznego miernika jest
przedstawiony na rys. 1.

Pomiar przeplywu jest dokonywany poprzez pomiar
spadku ciSnienia na oporze pneumatycznym z uwzgled-
nieniem ci$nienia i temperatury wystepujacych w trak-
cie przeplywu gazu. WartoS¢ strumienia objetosci jest
wyliczana z odpowiednio przeksztalconych zaleznoSci
(1), (2) i (3). Pomiar objetosci nastepuje poprzez sumo-
wanie chwilowych strumieni objetosci.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu miernika przeptywu i objetosci gazu

Sygnaly wyjSciowe z czujnikOw sa wzmacniane w wy-
sokostabilnych wzmacniaczach symetrycznych. Sygna-
ly z wyjS¢ wzmacniaczy sa doprowadzone do dwukana-
lowego przetwornika analogowo-cyfrowego typu
delta-sigma — ADS1240. Przetwornik ten co p6t sekun-
dy przetwarza na przemian raz sygnat z czujnika ciSnie-
nia roznicowego a raz sygnat z czujnika ciSnienia abso-
lutnego. Czas przetwarzania wynosi okolo 66 ms. Na
podstawie danych otrzymanych z przetwornika A/C
i czujnika temperatury mikrokontroler oblicza wartos¢
wybranego parametru — strumief objetosci, objetosc,
temperature lub ciSnienie bezwzgledne i wySwietla na
polu LCD. Przetwornik jest potaczony z mikrokontro-
lerem magistrala SPI, co redukuje liczbe polaczen przy
zapewnieniu odpowiedniej szybkoSci transmisji danych.

Mikrokontroler MSP430F413 [6] w swojej strukturze
zawiera uktady 16-bitowych licznikéw i komparator
umozliwiajace bezposredni pomiar rezystancji. Dzieki
temu pomiar temperatury gazu odbywa sie za pomoca
czujnika rezystancyjnego, rezystora odniesienia i konden-
satora. Pomiar rezystancji odbywa si¢ w czterech fazach.
W pierwszej fazie nast¢puje tadowanie kondensatora, po-
przez rezystor mierzony lub rezystor odniesienia (albo
poprzez obydwa rezystory), do wartoSci napi¢cia zasi-
lania. W drugiej fazie nastepuje roztadowanie konden-
satora poprzez rezystor odniesienia do napiecia odnie-
sienia. W trzeciej fazie nastepuje ponowne tadowanie
kondensatora do wartoSci napiecia zasilania i w czwar-
tej fazie nastepuje ponowne roztadowanie kondensato-
ra tym razem poprzez mierzony rezystor. Napiecie od-
niesienia, okreslajace poziom, do ktorego jest roz-
fadowywany kondensator, jest wytwarzane wewnatrz
mikrokontrolera i doprowadzone do jednego z wejs¢
komparatora. Czasom rozladowania kondensatora T,
i Ty odpowiadaja wartosci N, i Ny impulsow zliczonych

w liczniku, a wartoS¢ mierzonej rezystancji jest okre-
Slona z zaleznoSci:

Ry = RO-% @
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Temperature odpowiadajaca rezystancji Ry wylicza
sie z wielomianu aproksymujacego charakterystyke czuj-
nika temperatury.

Uktady wewnetrzne mikrokontrolera umozliwiaja po-
miar rezystancji w zakresie od dziesiatkbw omow do
setek kiloomoéw z rozdzielczoscig 11-12 bitow.

Mikrokontroler MSP430F413 umozliwia wysterowa-
nie do 90 segmentoéw pola LCD. W mierniku zastoso-
wano 6-znakowe pole odczytowe, w ktorym kazdy znak
sktadat si¢ z 14 segmentoéw. Pozwala to na wySwietla-
nie, oprocz wartosci cyfrowych, rowniez znakow alfabe-
tu, co znacznie utatwia obstuge przyrzadu.

Wybor funkcji pomiarowych lub kalibracyjnych umoz-
liwia klawiatura podtaczona bezposrednio do linii por-
tow mikrokontrolera. Nazwa wybranej funkcji jest wy-
Swietlana na polu odczytowym.

Miernik moze by¢ zasilany z akumulatora 3,6 V lub
zasilacza zewnetrznego. Napiecie zasilania 12 V dla czuj-
nikOéw ciSnienia jest otrzymywane z wysokosprawnej
przetwornicy. Napiecie to jest rowniez wykorzystane
jako napiecie odniesienia dla przetwornika, dzieki cze-
mu zmiany napiecia zasilania czujnikOw ciSnienia nie
wplywaja na doktadnoS¢ przetwarzania sygnatlow z czuj-
nikow.

Zastosowane zostaly rowniez dwa stabilizatory typu
LDO —jeden do zasilania mikrokontrolera, a drugi do za-
silania pozostatych elementow ukladu. Umozliwito to
realizacje wylacznika elektronicznego wykorzystujace-
go klawisz przyciskowy. Naci$niecie klawisza wytaczni-



ka uruchamia system przerwan mikrokontrolera. Pro-
gram obslugi tego przerwania sprawdza czy wlaczone
jest zasilanie miernika. Jezeli tak, to nastepuje wyla-
czenie zasilania, a mikrokontroler jest wprowadzany
w tryb uSpienia. W trybie tym zasilany jest tylko mikro-
kontroler. Wylaczenie pozostatych uktadéw miernika
odbywa sie przez podanie odpowiedniego sygnatu na
wejScie Enable stabilizatora. Pobor pradu zasilania
miernika spada do okoto 0,15 HA. Jezeli miernik jest
wylaczony, to naciSniecie klawisza wytacznika spowo-
duje wyprowadzenie mikrokontrolera ze stanu uspie-
nia, wlaczenie zasilania miernika i start programu.

Interfejs JTAG, z oprogramowaniem firmy Texas In-
struments, stuzy do programowania pamieci mikro-
kontrolera, a ponadto umozliwia testowanie urzadze-
nia, aczkolwiek testowanie to nie moze odbywac sie
W Czasie rzeczywistym.

Lacze RS-232 jest wykorzystywane do wspolpracy
z komputerem podczas kalibracji czujnikow pomiaro-
wych.

Zastosowane w czujnikach pomiarowych opory
pneumatyczne nie sa elementami wyliczalnymi ani
powtarzalnymi i dlatego musza by¢ kalibrowane. Ze-
staw szeSciu czujnikow, pokrywajacy caly zakres pomia-
rowy jest przypisany do konkretnego uktadu elektro-
nicznego, gdyz tym sposobem mozna przeprowadzic
kalibracje czujnikéw wraz z caltym torem pomiaro-
wym, dzieki czemu uwzgledniany jest offset czujni-
kéw ciSnienia, wzmacniaczy operacyjnych i wzmoc-
nienie torow pomiarowych. Kalibracja odbywa sie
w ten sposob, ze kazdy czujnik wykonuje dziesie¢ po-
miarow, podczas ktorych dla zadanej wartoSci stru-
mienia objetosci miernik mierzy i przesyta do kompu-
tera wartoSci spadku ciSnienia na oporze pneu-
matycznym, ciSnienia i temperatury przeplywajacego
gazu. WartoSci strumienia objetosci sa wpisywane bez-
posrednio do komputera. Na podstawie tych danych
komputer oblicza wspotczynniki wielomianu aproksy-
mujacego charakterystyke czujnika pomiarowego. Na-
stepnie wspotczynniki te sa przesylane do miernika
i wpisywane do pamieci danych mikrokontrolera.

Uktad elektroniczny zostat umieszczony w obudowie
o wymiarach 125x75x45, ktora swobodnie miesci sie
w dioni.
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