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摘要
日常生活中许多地方都需要使桌面或者某工作平面保持某一角度以精确的完成某项工作，但是在有些简单应用中够买这种专业设备显然是不划算的，有些地方对调平的要求又不是太高。同时，测量一个斜坡的角度也是一个比较麻烦的事。基于这些我们有了设计一个任意角度调节实验台的想法。
本作品基于TI公司的MSP430F449单片机、ADI公司的ADXL322加速度传感器、SG5010舵机设计了一个任意角度调节实验台，实现水平自校正，任意角度调节和斜坡角度测量三个功能。

由ADXL322加速度传感器测量数据，输出电压从ADC模块输入到MSP430F449单片机中，并在LCD显示模块显示出来。从键盘输入模块设置需要调节的角度，经过处理之后得到一个舵机控制号，使舵机偏转到需要的角度。角度偏转范围为-90°到+90°。
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1. 作品简介
1.1 作品描述
该作品需要使用MSP430F449单片机、ADXL322加速度传感器、SG5010舵机三个核心元件以及若干其他元件设计一个任意角度调节实验台。实现水平自校正，任意角度调节，斜坡角度测量三个功能。

实验台首先通过水平自校正过程调节实验台水平，由ADXL322加速度传感器测量几个特征数据，作为调节及测量的参考电压。加速度传感器得到的平台在X和Y方向的输出电压从ADC模块输入到MSP430F449单片机中，并在LCD显示模块显示出来。从键盘输入模块设置需要调节的角度，经过处理之后得到一个舵机控制信号，使舵机偏转到需要的角度。角度偏转范围为-90°到+90°，并且x，y方向的偏转角度之和不应该大于90°。

MSP430单片机和键盘模块，LCD和LED显示某快，ADC模块使用有杭州利尔达公司制造的MSP430单片机实验箱。实验台由自己搭建。ADXL322加速器电路要设计一个PCB版安装在实验平台中，由干电池供电。舵机由另一组干电池单独供电。由两个发光二极管显示ADXL322是否被供电。
1.2 子项目
该作品中MSP430F449单片机模块，ADC模块，键盘模块，显示模块使用利尔达公司实验实现，所以需要由我们自己完成的就是PCB板的制作，实验平台的搭建，程序的编写这四个子项目。
PCB板的制作：使用学校提供的制作材料与仪器制作，电路原理图与PCB板图的绘制使用Protel99se软件。由于电路比较简单，制作单面板就可以满足需求，并且对线路的精密度要求也不高。

实验平台的搭建：使用塑料和木头手工搭建，需要准备的就是材料和做模型用的各种工具。

程序的编写：使用IAR3.0软件进行编写和调试。需要对单片机的工作原理和舵机的工作原理十分了解。

2.  概要设计
2.1 设计原理
该作品由MSP430F449单片机和ADXL322加速度传感器，SG5010舵机组成。MSP430单片机同时肩负着接受处理加速度传感器信号和控制舵机的功能。
（1） MSP430F449单片机： 
MSP430f449单片机是TI公司生产的微控制器。 可在电压降至 2.5 V情况下工作。  系统内置模块有LCD 驱动，A/D 转换，I/O 端口，UART，看门狗，定时器，EPROM，强大而方便的指令组加速软件的开发。软件可在 RAM 中运行。程序可经 UART 或测试引脚装入 RAM，并能在实时条件下运行。在 64K 字节公共空间中有可能实现任意的 ROM/RAM 混合分配。具有高级语言编程能力
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图1、MSP430单片机管脚图
（2） ADXL322加速度传感器：
ADXL322 是一中小而薄，低功耗，双轴的加速度传感器，测试范围为-2g到+2g，g为重力加速度。由X、Y方向上重力加速度分量的大小决定其X和Y输出端口上的输出电压大小。3V工作电压下，由输出电压计算芯片偏转角度的理论公式如下：
θ (degrees) = arcsin[( sensor_output – 1.5 V) × (1/0.420)]
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图二、ADXL322管脚图

      （3）SG5010舵机的工作原理：
控制信号由接收机的通道进入信号调制芯片，获得直流偏置电压。它内部有一个基准电路，产生周期为20ms，宽度为1.5ms的基准信号，将获得的直流偏置电压与电位器的电压比较，获得电压差输出。最后，电压差的正负输出到电机驱动芯片决定点击的正反转。当电机转速一定时，通过级联减速齿轮带动电位器旋转，使得电压差为0，电机停止转动。

舵机的控制一般需要一个20ms左右的时基脉冲，该脉冲的高电平部分一般为0.5ms-2.5ms范围内的角度控制脉冲部分。对应于我们的要求，控制关系是这样的：

0.5ms-------------负90度
1.0ms------------负45度

1.5ms------------0度

2.0ms------------正45度

2.5ms-----------正90度
        以上给出的是5个点，脉冲宽度与舵机转到的角度是线性关系。
        舵机的工作电压为4.8V或6V，转速为0.22/60度或0.18/60度。

        ADXL322只要提供3V的电压就会工作，在Xout和Yout就有输出电压。输出电压输入到实验箱的ADC模块，经由该模块处理后输入单片机，单片机控制LCD显示器显示经由输出电压计算得到的X，Y方向的偏转角度。键盘使用3个按键，
2.2 使用工具
杭州利尔达公司MSP430试验箱，用于MSP430f449芯片的调试，使用它提供的显示模块，键盘模块，ADC模块。
制作PCB板的全套工具，包括覆膜机，覆铜板，钻孔机，曝光机，腐蚀槽，腐蚀液等。

焊接电路板的电烙铁，焊锡等。

制作实验平台的全套工具，手工钻，手工锯，木条，塑料板。

Protel99se软件，IAR3.4仿真软件。

2.3设计可行性验证
        舵机只要是有脉冲信号输入就能够正常的工作，角度的测量只要在单片机的内部按照公式把电压信号转换成角度信号就行了。传感器在3V的电压下工作理论上输出范围为1.3V到1.7V。实测下由于ADXL322不够稳定，所以每次测量都不是一样的值，但是没有接近或超过2.5V的。由于单片机的内置模数转换参考电压为1.5V和2.5V，所以采样不会出现满量程的失真现象。由于转换数据有12位，有4096个电平，每一个电平的增量为2.5/4096=0.0006V。把这个值带入到角度计算公式中作为输出与1.5V的差可以计算得到角度约为0.8°，所以这就是理论上的测量精度。理论上舵机的转动精度为0.18°，因此，理论上实验台角度的调整精度可以达到0.8°。综上所述，该设计是完全可行的。
3. 详细设计
3.1 元件
该实验台所要用到的所有电子元件如下：
MSP430单片机，ADXL322传感器，SG5010舵机两个，LCD显示器，LED管，510欧电阻3个，0.1uF电容3个，双刀单掷开关，发光二极管，导线，1.5V干电池若干，电池盒。（其中有些已经集成到了实验箱中）
3.2硬件原理图
图三所示是系统的框图，图四是系统的原理图。
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图三、系统原理框图
[image: image4.jpg]22 zpnza o

r





图四、系统原理图
系统所分的模块如下：

（1）数据采集、处理模块：ADXL322的输出数据送给单片机MSP430，430内部有模数转换模块，将ADXL采集的模拟信号转成数字信号，送入430内部利用算法（具体算法将在后面介绍）将X、Y方向重力加速度的分量数值，转换成控制两个执行舵机的信号。该信号为恒定周期（2.5ms）的平顶脉冲信号，由平顶脉冲的高电平持续时间来控制舵机的转动角度。
(2)显示模块：显示模块分为LED数码管阵列和LCD数码管。LED数码管阵列由六个LED数码管组成，通过两个74373来驱动，并完成数码管的循环选择和每个数码管的显示，选择频率为50Hz，不会出现闪烁现象，用于显示我们所期望的设定角度值；LCD数码管直接与430相连，用于实时显示试验台的角度分量。
(3)键盘模块：键盘模块用的中断驱动的按键“INC”、“DEC”、“FUN”；“INC”键用于试验台的复位，即试验台平行于底座；“FUN”键用于设定操作模式，在“角度设定”与“开始执行”间进行切换；“DEC”键用于在“角度设定”操作模式下，最所期望的角度值进行设定，方式为逐位设定。
(4)执行模块：经430处理后的数据，输入到两个舵机里，来控制试验台两个正交方向的旋转角度，以调节试验台与水平面的角度。

我们所要自己制作的部分只有ADXL322芯片及其外围电路，图五所示是该部分的原理图，图六所示是该部分的PCB版图，采用的是覆铜方式。
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图五、ADXL322及其外围电路原理图

端口 “Vcc” 和端口“ GND”，接6V干电池组供电。
16脚封装的ADXL322芯片的 1、2、4、8、9、11、13、16脚为NC端，悬空处理； 3、5、6、7端为COM端，共地处理； 14、15脚为芯片双轴传感器的供电端，接正电源； 12脚和10脚分别为X轴和Y轴的信号输出，通过端口“A0”和端口“A1”引出。
端口“GND”为该PCB上左右器件的接地端，将与试验箱上的接地端相连接。
端口组：“D1_signal”、“D1_+” 和“ D1_- ”接控制X轴舵机，其中D1_signal 为控制信号线，D1_+ 为舵机电源，D1_- 为接地端，D1_signal的信号由端口“A2”引入。
端口组：“D2_signal”、“D2_+” 和“ D2_- ”接控制Y轴舵机，其引线功能与X舵机相同，D2_signal的信号由端口“A3”引入。
端口“State”为状态信号线，由单片机输出，控制发光二极管，用以指示试验箱键盘的操作状态。
图六所示是该部分的PCB版图，采用的是覆铜方式。
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图六、ADXL322及其外围电路PCB版图

3.3 软件设计
3.3.1系统功能描述

        实验台与MSP430实验箱相连并且下载程序之后，首先会有一个自校正过程。实验台首先会根据ADXL322的测量数据调整自己到达水平状态，加速度传感器的输出值，将会存入MSP430中作为标准参考数据。然后实验台会在x方向调整达到+90°偏转和-90°偏转，把两种情况下加速度传感器的输出同样作为参考数据。之后进行y方向的测量。在整个水平自校正过程中，LED保持熄灭，LCD显示加速度传感器的测量值，左边的数字是x方向的偏转角度，右边的数字是y方向的偏转角度。当水平自校正过程完成后，实验台回归水平状态，所有LED灯显示为“F”，表示水平自校正过程已经结束，可已进行任意角度的调节。

        任意角度的调节有实验箱中键盘阵列的最左边一列3个按键控制。设定的角度由LED灯显示。左边三个显示x方向的设定值，右边三个显示y方向的设定值。最上面的按键（inc）是复位按键，按下之后，舵机会恢复到零偏转的状态。最下面的按键（fun）是功能键，按下之后所有LED都变成“0”，再按一下第一个LED开始闪烁，表示可以按位设置所期望的角度，需要注意的是x方向和y方向的角度之和不能超过90度。设置的精度是1°。每按一下，闪烁的LED右移一位，表示可以对该位进行设置。左边三个LED显示的是x方向的设定值，右边三个LED显示的是y方向的设定值。对于代表每一个方向的三个LED管，用中间的按键（dec）调节其显示。第一个只能显示“0”和“—”，用来设定舵机是正向偏转还是负向偏转。第二位为角度位的十位，取值为0到8，第三位为角度位的个位，取值为0到9。当对这六位LED管的设置结束后，即第六位闪动时，再按下最下面的按键，舵机就会开始工作调节实验台到所设定的角度。
3.3.2 软件部分
软件概述：
1.本系统用MSP430单片机作为处理器，实现各种控制和计算功能。
2.程序的编译环境为：IAR Build V4.6。 

3.本系统的软件主要分为6部分，分别是：主体循环模块、ADXL参数获取模块、Timer_A中断模块、基本定时器中断模块、ADC转换中断模块。
各个模块描述：
1.主体循环模块：
进入主程序，先进行一系列初始化，包括初始化基本时钟定时器，LCD显示控制、LED显示控制的各个端口，Timer_a，Timer_b，中断等。基本时钟定时器设为0.5s。LCD控制设置为从端口S0 到端口S14。LED段码输出端口设为端口P3.1至端口P3.7，通过端口P4.0和P4.1分别作为段选和片选输出。Timer_a时钟设为3ms。Timer_b用于输出PWM信号，P2.1用于输出X舵机的PWM控制信号，P2.2用于输出Y舵机的PWM控制信号。设置中断使能。
由于ADXL的输出信号会随电源电压，气压，湿度等变化，所以硬件上电时需要测量ADXL的参数。
由于在程序运行期间需要向舵机输出PWM信号以控制舵机的角度，PWM信号需要用到Timer_B，所以不能进入低功耗模式3或低功耗模式4，在此我们选择进入低功耗0模式。
如果有中断信号的到来则进入中断，退出低功耗模式，如果中断为按键中断，则进行相应的按键处理。
模式切换键用于切换角度测试模式和角度调节模式。
位选模式用于在角度调节模式中设置要调节角度的位选。
角度增加键用于增加所选的为的数值。其中符号位只能在“0”和“-”之间做切换，十位数能从“0”到“8”之间循环切换，个位梳能从“0”到“9”之间循环切换。
角度调节的结果通过LED显示出来。
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2.ADXL参数获取模块
每次上电后，系统都会对ADXL的参数进行测量，以适应ADXL参数由于电源电压等产生的影响。
将系统放置在水平面上后，舵机会自动调节到X、Y方向水平状态，为了测的稳定后的值，一定延时后获取X、Y在0度时ADXL的参数。之后分别调节舵机以测定X的+90度、-90度的参数，Y的+90度、-90度的参数。
角度调节通过调节输出PWM信号控制。
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3.Timer_A中断模块
Timer_A中断程序主要用于控制LED的显示，LED为3ms刷新一位所以Timer_A的中断时间为3ms。如果是在调节角度期间，某一位被选中时，该位只在每秒的一半的时间是亮的。选位的亮与暗的时间是通过Timer_b来控制的。
[image: image9.png]Timer APEEF




4.基本定时器中断模块
基本时钟定时器中断程序用于控制LCD的刷新和显示，以及ADC转换的开启，角度调节模式时调节舵机的角度。中断时间设为0.5s。
其中角度调节是通过MSP430输出PWM信号来控制舵机的偏转角度。
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5.ADC转换中断模块
ADXL的输出数据需要经过ADC转换后存入MSP430进行处理。当ADC转换结束时，需要处理ADC转换后的结果。我们在此系统中通过中断的方式来处理ADC转换后的数据。
在得到ADC转换后的结果后，算出X、Y方向与水平面的夹角，用于显示和舵机控制。
测量的X、Y方向的结果通过LCD显示出来。
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4. 设计验证
4.1 测试
        此作品首先是测量实验台的倾斜角度，然后是调节实验台的倾斜角度到设定值，所以两大功能分别为测量和调节，因此，对作品的测试也是基于这两方面功能的测试。
4.1.1水平自校正的测试
        由于环境因素和加速度传感器本身的因素，每一次上电后加速度传感器在同一角度下的输出电压会有些许不同，而实验台的倾斜角的测量和实验台角度的调节是需要选定一个参考电压的，因此实验台上电之后需要经过一个初始化的过程，测定参考电压。程序中设定的初始化过程所要花费的理论时间为9.6s，我们实测的时间为39s。9.6s是实验台达到要测量的位置时所要停留的等待采样的时间之和。而舵机的转动是需要时间的，程序代码的执行也是需要时间的。由于惯性达到测量位置以后实验台会在舵机的拉扯之下抖动，所以也会有时间花费在稳定实验台上面。因此，实际的自校正时间会远远大于理论值。
4.1.2测量功能的测试

        测量功能的测试方式是手动让实验台倾斜一个角度，使用量角器和水平仪确定该角度，然后从LCD显示屏上读出测量的数据与实际值比较。测试的结果如表一所示
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表一、测量功能测试数据
        由于我们没有专业的仪器来确定手动让x，y同时偏转时的角度，而用量角器会导致测量精度极低，所以对于x，y偏转角度均不为零的情况，我们没有测量。从我们已经测试的情况来看，装置的测量精度还是十分高的，没有太大的误差。

4.1.3调节功能的测试
调节功能的测试方法是设定一个偏转角度，让实验台在舵机的控制下从水平状态转到该偏转角度，然后用水平仪配合量角器测量实验台的实际偏转角度，测试结果如表二所示
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表二、调节功能测试数据
        在这项测试中，我们发现，当x，y方向的偏转角度都不为0，且两者之和大于90度的时候，最初舵机会偏转设定的值，但是在后来的时间里，y方向的舵机会慢慢的调整使得此方向与重力加速度方向一致。这是由于芯片的测量偏转角度的方式导致的。前面我们所给出的计算某一方向偏转角度的公式是在另一方向偏转角度为零的情况下提出的。在这种情况下，g在零偏转方向的分量始终是0，两个方向的g分量是不相互影响的。但是当两个方向都以我们所设计的方式靠舵机偏转的时候，一个方向的偏转会对重力加速度在另一个方向上的分量产生影响，从而导致ADXL322的测量值与两个舵机的偏转值不一致。极限的状况是实验台与水平方向垂直，此时重力加速度方向与加速度传感器的x，y方向的夹角之和为90度，不垂直时此和夹角之和大于90度。而这两角的和是两个舵机偏转角的补角，所以舵机的偏转角之和只有小于90度才能正常调节实验台。
4.2验证结果
通过测试我们得到的结果是实验台不仅具有水平自校正功能，而且在x，y方向的偏转角度之和小于90度的情况下能够较为精确的达到所设定的偏转角度。对实验台偏转角度的测量也是很精确的。
5. 成本
由于我们的作品并非是商业作品而是课程设计，所以部分经费可以由学校报销，由于能够报销的部分有限，我们的预算是400元以下。
5.1 材料成本
材料成本包括我们购买元器件和制作工具的费用。具体如表一所示：

[image: image14.emf]元件名 单价 数量 总价

利信ABS胶版 ￥8 4 ￥32

电池盒 ￥5 1 ￥5

辉盛SG5010舵机 ￥53 3 ￥159

0.36三位AH开关 ￥1.5 4 ￥6

按键 ￥0.1 10 ￥1

φ2.5螺丝 ￥2 1 ￥2

φ2.5螺冒 ￥1.5 1 ￥1.5

φ2.5螺丝 ￥1 1 ￥1

手工锯 ￥7 1 ￥7

美工刀 ￥3 1 ￥3

木钉 ￥2 1 ￥2

ADXL322加速度传感器 ￥50 2 ￥100

水平测量尺 ￥8 1 ￥8

电池 ￥4.4/板 5板 ￥22

三极管9013 ￥0.3 10 ￥3

合计 ￥352.5


表三、材料成本一览
5.2 劳力成本
劳力成本包括我们请人代工的费用和交通费，详细如表二所示：
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表四、劳力成本一览

两者合计385.5元，没有超出我们的预算。
6. 设计结果及改进方案
        最终我们制作出了一个具有水平自校正功能，任意角度调节功能，斜坡倾斜角度测量工能的实验台，功能强大，测量精确。唯一不足的地方就是我们的任意角度调节功能x，y方向的偏转角度和不能够大于90度。这是可以改进的地方。一定能够找到一个舵机偏转角度与ADXL322测量的到的角度之间的对应关系，这是一个空间立体几何的问题。由于我们发现这个问题是在最后一天的测试中，所以虽然小组成员一起讨论研究了半天，但是由于时间问题，没有能够找到解决的方案。如果有足够的时间，通过查阅资料和请教老师，这个问题是可以解决的。
附件
程序代码：
#include  "msp430x44x.h "

#include  "math.h"

/*

P1.3------>INC          

P1.2------>DEC          

P1.1------>FUN 

按键外部中断
P6.0<-----X

P6.1< ----Y

模拟信号输入
P2.1--> CCR1 - X PWM

P2.2--> CCR2 - Y PWM

用F449的内部TIMER_A 的CCR0、CCR1和CCR2的比较模式功能来实现周期是20mS,X.Y占空比分别为P2.0和p2.1的两路PWM输出。
P3.1------>D0 

....

P3.7------>D7 

LED七段显示器显示
P4.0------>bit /CE choose

LED段选
P4.1------>seg /CE choose

LED片选
COM0------->COM0

......

COM0------->COM0

S0 ------>S0

......

S14 ------>S14

LCD显示器
*/

static  unsigned char szjiaodu[6];

//设置的角度的led码
static  unsigned char hqjiaodu[6];

//获取的角度lcd码
static int ADCresult[2]; 

static long int angle[2];               //获取的角度值乘以10；
static  unsigned char led_disp_bit=0x40;//LED显示位寄存器
static  unsigned char fun_buffer;

//位调节键缓存
static  unsigned char key_flag;


//按键标志
static  unsigned char mode_buffer;

//模式选择键缓存
static  unsigned char sec;



//秒寄存器用于控制闪烁
static int changedelay;




// 角度调节延时
static unsigned char test;



// 测试标志
static int X[3] ;





//adxl X方向校正
static int Y[3] ;





//adxl Y方向校正
//----------------------------------------------------------

#define key_dec    0x08               //INC键定义
#define key_inc    0x04               //DEC键定义
#define key_fun    0x02               //FUN键定义
#define _50Hz 20971      

#define X0du 1570

#define Y0du 1500   

const   unsigned char lcd_table[12]={

0x7b,       //*"0"*//

0x12,       //*"1"*//

0x4f,       //*"2"*//

0x1f,       //*"3"*//                 //LCD显示代码表
0x36,       //*"4"*//

0x3d,       //*"5"*//

0x7d,       //*"6"*//

0x13,       //*"7"*//

0x7f,       //*"8"*//

0x3f,       //*"9"*//

0x00,       //*"no"*//

0x04,       //*"-"*//

};

const   unsigned char led_table[13]={

0xd7,       //*"0"*//

0x14,       //*"1"*//

0xcd,       //*"2"*//

0x5d,       //*"3"*//                //LED显示代码表
0x1e,       //*"4"*//

0x5b,       //*"5"*//

0xdb,       //*"6"*//

0x15,       //*"7"*//

0xdf,       //*"8"*//

0x5f,       //*"9"*//

0x00,       //*"no"*//

0x08,       //*"-"*//

0x8b,       //*"F"*//

};

void delay(int);

void init_adxl(void);

void display_rtc(void);

//--------时钟LCD显示程序---------------------------------

void display_dec(unsigned char  i,unsigned char  j);

//--------LCD显示处理程序---------------------------------

void led_display(unsigned char i);

//-------LED 1位显示程序----------------------------------

void inc(void);

//-------加-----------------------------------------------

void dec(void);

//----------减--------------------------------------------

void fun(void);

//--------------模式选择----------------------------------

void changeangle(void);

//--------------调角度------------------------------------

//-------------------------------------------------------------

//---------------主程序----------------------------------------

//-------------------------------------------------------------

void main(void)

{

    int i;


test =1;

    WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;


sec = 0;

    BTCTL=BTSSEL+BT_ADLY_500+BTFRFQ1;        //BT 0.5S中断
    IE2|=BTIE;

    mode_buffer = 1;                         //测量模式
    fun_buffer = 7;

    P5SEL=0xfc;

    LCDCTL=LCDON+LCD4MUX+LCDP2;              //LCD模块初始化
    P1DIR&=~key_inc+key_dec+key_fun;         //端口1初始化
    P1IES=key_inc+key_dec+key_fun;

    P1IE=key_inc+key_dec+key_fun;

    P3DIR=0xff;                              //端口3初始化
    P4DIR=0x03;                              //端口4初始化
    P3OUT=0x00;                              //LED清屏
    P4OUT|=0x02;

    P4OUT&=~0x02;

    P3OUT=0xff;

    P4OUT|=0x01;

    P4OUT&=~0x01;

    TACTL=TASSEL0+TACLR;                     //Timer_a 3ms中断
    TACCTL0=CCIE;

    CCR0=90;

    TACTL|=MC0;

    for (i=0; i<8; ++i)                      //LCD 清屏
    LCDMEM[i] = 0x00;

    for (i=0; i<6; ++i)                      //LED 

    szjiaodu[i] = 12;

    ADC12CTL0 &= ~ENC; //关闭转换允许位，进行ADC初始化设置
    P6SEL = 0x0F;                          //管脚功能选择成ADC  

    ADC12CTL0 = ADC12ON+MSC+SHT0_2+REFON+REF2_5V;     //打开ADC内核/连续采样/采样率设置/打开内部参
    ADC12CTL1 = SHP+CONSEQ_1;  //采样信号来自采样定时器/序列通道单次转换模式 

    ADC12MCTL0 = INCH_0+SREF_1;   //通道0/参考电压源选择内部参考电压  

    ADC12MCTL1 = INCH_1+SREF_1+EOS;    

    ADC12IE = 0x02;                       //使能ADC中断
    ADC12CTL0 |= ENC;             //允许转换  


    FLL_CTL0 |= XCAP14PF;                 // Configure load caps

    TBCTL = TBSSEL1 + TACLR;              // ACLK, Clear Tar

    TBCCR0 = _50Hz-1;                         // PWM Period =655/32.768=20mS

    TBCCTL1 = OUTMOD_7;                     // CCR1 reset/set

    TBCCR1 = X0du ;                           // CCR1 PWM duty cycle

    TBCCTL2 = OUTMOD_7;                     // CCR2 reset/set

    TBCCR2 = Y0du ;                           // CCR2 PWM duty cycle

    P2DIR |= 0x0c;                        // P2.2 P2.3 output

    P2SEL |= 0x0c;                        // P2.2 P2.3 TB2 otion

    TBCTL |= MC0;                         // Start Timer_B in up mode

    _EINT();                                 //允许中断
    init_adxl();




//初始化adxl参数
    for(;;)




//主循环
    {

       _BIS_SR(LPM0_bits);                   //进入低功耗模式0

       _NOP();                     

       _EINT();

    switch (P1IN&0x0e)



 //按键处理
        {

        case 6:dec();break;

        case 10:inc();break;

        case 12:fun();

        }

    }

}

//--------------------------------------------------------

//--------基本时钟中断程序程序-----------------------------

//--------------------------------------------------------

#pragma vector=BASICTIMER_VECTOR

__interrupt void basic_timer(void)

{

  
sec =~sec;


// 用于控制闪烁 以及ADC转换等
    display_rtc();                //LCD显示
    if(sec)



//ADC 1S钟测试一次
    {

        ADC12CTL0 |= ADC12SC;         //开始转换
    }

    else if(!mode_buffer && !fun_buffer &&!changedelay)

          changeangle();

    changedelay++;

    if(changedelay>4)

      changedelay=0;

}

//--------------------------------------------------------

//--------ADC 中断程序程序---------------------------------

//--------------------------------------------------------

#pragma vector=ADC_VECTOR

__interrupt void ADC12ISR(void)

{

  ADCresult[0] = ADC12MEM0;
// Ｘ方向ＡＤＣ结果
  ADCresult[1] = ADC12MEM1;
// Ｙ方向ＡＤＣ结果

if(!test)

//如果是测试阶段直接返回
        {

          if(ADCresult[0] > X[1])

//X方向角度大于0

          {

            if(ADCresult[0]>X[2])
//如果超过90度的值认为是90度
            angle[0] = 90;

            else

              angle[0] = 57.29*asin(((float)ADCresult[0]-(float)X[1])/((float)X[2]-(float)X[1]));







//计算角度
          }

          if(ADCresult[0] < X[1])

          {

            if(ADCresult[0]<X[0])

            angle[0] = -90;

            else

              angle[0] = 57.29*asin(((float)ADCresult[0]-(float)X[1])/((float)X[1]-(float)X[0]));

          }

          if(ADCresult[1] > Y[1])

          {

            if(ADCresult[1]>Y[2])

            angle[1] = 90;

            else

              angle[1] = 57.29*asin(((float)ADCresult[1]-(float)Y[1])/((float)Y[2]-(float)Y[1]));

          }

          if(ADCresult[1] < Y[1])

          {

            if(ADCresult[1]<Y[0])

            angle[1] = -90;

            else

              angle[1] = 57.29*asin(((float)ADCresult[1]-(float)Y[1])/((float)Y[1]-(float)Y[0]));

          }

          if(angle[0] > 0)

//计算获取的角度值对应的LCD码
          {

            hqjiaodu[0] = 10;

            hqjiaodu[1] = angle[0]/10;

            hqjiaodu[2] = angle[0]%10;

          }

          else

          {

            hqjiaodu[0] = 11;

            hqjiaodu[1] = (-angle[0])/10;

            hqjiaodu[2] = (-angle[0])%10;

          }

          if(angle[1] > 0)

          {

            hqjiaodu[3] = 10;

            hqjiaodu[4] = angle[1]/10;

            hqjiaodu[5] = angle[1]%10;

          }

          else

          {

            hqjiaodu[3] = 11;

            hqjiaodu[4] = (-angle[1])/10;

            hqjiaodu[5] = (-angle[1])%10;

          }

        }

}

//--------------------------------------------------------

//--------Timer_A中断程序程序------------------------------

//--------------------------------------------------------

#pragma vector=TIMERA0_VECTOR

__interrupt void Timer_A (void)

{


if(test)

//如果是测试阶段直接返回


return;

  if(key_flag)

    {

    if (key_flag==8)

        {

        key_flag=0x00;

         if(0x0e!=(P1IN&0x0e))

           _BIC_SR_IRQ(LPM3_bits);      //延时,键盘去抖动,确认按键的有效性,有效,退出低功耗,按键处理
        }

    else

    key_flag++;

    }

  led_disp_bit=led_disp_bit>0x01?led_disp_bit>>1:0x40;   //LED显示处理
  switch(led_disp_bit)                 //选择led的刷新位//3ms刷新一位
    {

    case 1:if(sec&0x01&&fun_buffer==1)          //选择是否抖动，如果需要抖动，相应的LED位为0，
           led_display(0x00);                   //如果不需要抖动，则正常显示
           else

           led_display(led_table[szjiaodu[0]]);break;

    case 2:if(sec&0x01&&fun_buffer==2)

           led_display(0x00);

           else

           led_display(led_table[szjiaodu[1]]);break;

    case 4:if(sec&0x01&&fun_buffer==3)

           led_display(0x00);

           else

           led_display(led_table[szjiaodu[2]]);break;

    case 8:if(sec&0x01&&fun_buffer==4)

           led_display(0x00);

           else

           led_display(led_table[szjiaodu[3]]);break;

    case 16:if(sec&0x01&&fun_buffer==5)

           led_display(0x00);

           else

           led_display(led_table[szjiaodu[4]]);break;

    case 32:if(sec&0x01&&fun_buffer==6)

           led_display(0x00);

           else

           led_display(led_table[szjiaodu[5]]);

    }

}

//--------------------------------------------------------

//--------按键中断程序程序---------------------------------

//--------------------------------------------------------

#pragma vector=PORT1_VECTOR

__interrupt void PORT1_1(void)

{

key_flag|=0x01;
//如果有按键按下，设按键按下标志
P1IFG=0x00;

}

//--------------------------------------------------------

//--------时钟LCD显示程序---------------------------------

//--------------------------------------------------------

void display_rtc(void)

{ 

  LCDMEM[0]=lcd_table[hqjiaodu[5]];

  LCDMEM[1]=lcd_table[hqjiaodu[4]];

  LCDMEM[2]=lcd_table[hqjiaodu[3]];

  LCDMEM[3]=lcd_table[hqjiaodu[2]];

  LCDMEM[4]=lcd_table[hqjiaodu[1]];

  LCDMEM[5]=lcd_table[hqjiaodu[0]];

}

//--------------------------------------------------------

//-------LED 1位显示程序----------------------------------

//-------I 为显示代码值-----------------------------------

void led_display(unsigned char i)

{

P3OUT=i;

P4OUT=0x02;

P4OUT&=~0x02;

P3OUT=~led_disp_bit;

P4OUT=0x01;

P4OUT&=~0x01;

P3OUT=0x00;

}

//--------------------------------------------------------

//-------角度设置位调节 按键处理程序-----------------------

//--------------------------------------------------------

void inc (void)

{

  if(mode_buffer||test)

//如果为角度测试模式立即返回
    return;

  switch (fun_buffer)

  {

  case 0:break;

//如果是正在调节
  case 2:


//十位设置0->8

  case 5:

    {

   
szjiaodu[fun_buffer - 1] +=1;


if(szjiaodu[fun_buffer - 1] > 8)

    
szjiaodu[fun_buffer - 1] = 0;


break;

    }

   case 3:


//个位设置 0->9

   case 6:

    {


szjiaodu[fun_buffer - 1] +=1;


if(szjiaodu[fun_buffer - 1] > 9)


szjiaodu[fun_buffer - 1] = 0;


break;

    }

   case 1:


//符号位设置 "0" 或 "-"

   case 4:

    {


if(szjiaodu[fun_buffer - 1] == 0)


szjiaodu[fun_buffer - 1] = 11;


else szjiaodu[fun_buffer - 1] = 0;


break;

    }

  }

}

//---------------------------------------------------------

//--------模式选择 按键处理程序-----------------------------

//---------------------------------------------------------

void dec(void){

  if(test)

//如果是测试阶段直接返回
    return;

  int i;

  if(mode_buffer)

//如果现在是测量模式
  {

    mode_buffer = 0;
//转为角度调节模式
    for(i=0;i<6;++i)
//设置角度调为0度
    szjiaodu[i] = 0;

    fun_buffer=0;

//可以调节角度
  }

  else

  { 

    mode_buffer =1;
//如果现在是调节模式
    for(i=0;i<6;++i)

    szjiaodu[i] = 12;
//角度调节为无效，LED显示为FFF FFF

    TBCCR1 = X0du ;
//舵机的角度归零
    TBCCR2 = Y0du ;   

    fun_buffer=7;
//角度非可调
  }

}

//---------------------------------------------------------

//-------角度设置位选 按键处理程序--------------------------

//---------------------------------------------------------

void fun(void)

{

  if(mode_buffer||test)

//如果是测量模式直接返回
  return;

  if(fun_buffer<6)
// 0<-->6间循环
  fun_buffer++;

// 1->6 位选
  else

  fun_buffer=0;

//此时可调节角度
}

/*

fun_buffer 

=0 

//角度调节
=1

//X方向设置
=2

=3

=4

//Y方向设置
=5

=6

=7

//初始值
*/

//---------------------------------------------------------

//-------角度调节 处理程序----------------------------------

//---------------------------------------------------------

void changeangle(void)

{

  int Xtiaojie;

  int Ytiaojie;

  float szjiao[2];


//设置的角度值
  szjiao[0] = (szjiaodu[0]) ? -(szjiaodu[1]*10+szjiaodu[2]) : (szjiaodu[1]*10+szjiaodu[2]);

  szjiao[1] = (szjiaodu[3]) ? -(szjiaodu[4]*10+szjiaodu[5]) : (szjiaodu[4]*10+szjiaodu[5]);

  Xtiaojie = TBCCR1 + 100/9*(angle[0] - szjiao[0]);

  Ytiaojie = TBCCR2 + 100/9*(angle[1] - szjiao[1]);

  if(Xtiaojie > X0du+1000)

    Xtiaojie = X0du+1000;

  if (Xtiaojie < X0du-1000)

    Xtiaojie = X0du-1000;

  if(Ytiaojie > Y0du+1050)

    Ytiaojie = Y0du+1050;

  if (Ytiaojie < Y0du-950);

  Ytiaojie = Y0du-950;

  TBCCR1 = Xtiaojie;
//X方向调节
  TBCCR2 = Ytiaojie;
//Y方向调节
}

//---------------------------------------------------------

//-------初试化中延时程序 ----------------------------------

//---------------------------------------------------------

void delay(k)

{

  unsigned int i;

  unsigned int j;

  for(j=0;j<10*k;j++){

     i = 65535;                          // 延时  10*k*65335/800K= 0.8*i s

     do 

     {i--;}

     while (i != 0);

  }

}

//---------------------------------------------------------

//-------ADXL初试化程序-------------------------------------

//---------------------------------------------------------

void init_adxl(void)

{

TBCCR1 = X0du ;
//X方向调为0度
TBCCR2 = Y0du ;   
//Y方向调为0度
hqjiaodu[0]=0;
hqjiaodu[1]=0;

hqjiaodu[2]=0;

hqjiaodu[3]=0;

hqjiaodu[4]=0;

hqjiaodu[5]=0;

delay(2);


//等待稳定
X[1] = ADCresult[0];

//X方向0度的参数
Y[1] = ADCresult[1];

//Y方向0度的参数
TBCCR1 = X0du+1000;
//X方向调为-90度
TBCCR2 = Y0du ;   
//Y方向调为0度
hqjiaodu[0]=11;

hqjiaodu[1]=9;

hqjiaodu[2]=0;

hqjiaodu[3]=0;

hqjiaodu[4]=0;

hqjiaodu[5]=0;

delay(3);


//等待稳定
X[0] = ADCresult[0];

//X方向-90度的参数
TBCCR1 = X0du-1000;
//X方向调为90度
TBCCR2 = Y0du ;   
//Y方向调为0度
hqjiaodu[0]=0;

hqjiaodu[1]=9;

hqjiaodu[2]=0;

hqjiaodu[3]=0;

hqjiaodu[4]=0;

hqjiaodu[5]=0;

delay(3);

X[2] = ADCresult[0];

//X方向90度的参数
TBCCR1 = X0du ;

//X方向调为0度
TBCCR2 = Y0du ;   
//Y方向调为0度
delay(1);

TBCCR1 = X0du ;

//X方向调为0度
TBCCR2 = Y0du+1050;
//Y方向调为90度
hqjiaodu[0]=0;

hqjiaodu[1]=0;

hqjiaodu[2]=0;

hqjiaodu[3]=0;

hqjiaodu[4]=9;

hqjiaodu[5]=0;

delay(3);

Y[2] = ADCresult[1];

//Y方向90度的参数
TBCCR1 = X0du ;

//X方向调为0度
TBCCR2 = Y0du-950;
//Y方向调为-90度
hqjiaodu[0]=0;

hqjiaodu[1]=0;

hqjiaodu[2]=0;

hqjiaodu[3]=11;

hqjiaodu[4]=9;

hqjiaodu[5]=0;

delay(3);

Y[0] = ADCresult[1];

//Y方向-90度的参数
TBCCR1 = X0du ;

//X方向调为0度
TBCCR2 = Y0du ;   
//Y方向调为0度
test = 0;

}

参考文献
 [1]
胡大可, MSP430系列单片机C语言程序设计与开发. 北京: 北京航空航天大学出版社, 2002
[2]
利尔达科技有限公司, MSP430学习板实验指导书.

[3]
望江电子应用研究所译    TEXAS INSTRUMENTS, MSP430系列混合信号微控制器  结构及模块  用户指南
[4]
杨帆,    舵机控制原理 ，编者博客http://gongkong.gkbk.com
[5]     ANALOG  DEVICES ,    Small and Thin ±2 g Accelerometer    ADXL322
[6]    TEXAS INSTRUMENTS ,    MSP430X43X MSP430X44X  MIXED SIGNAL MICROPROCESSOR
[7]    John Fahrenbruch  ,    Low-Power Tilt Sensor Using the MSP430F2012, LAA309 – June 2006
[8]   龚军       罗自强  ,   单面板制作流程说明书，华中科技大学电信系
PAGE  
3

Sheet1

		实际偏转角度（度）				测得偏转角度（度）

		x方向		y方向		x方向		y方向

		30		0		30		0

		45		0		46		0

		60		0		60		0

		-30		0		-31		0

		-45		0		-44		1
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		设定偏转角度(度)				实际偏转角度(度)				响应时间(秒)

		x方向		y方向		x方向		y方向

		10		0		10		0		3.65

		30		0		30		0		2.53

		60		0		65		0		2.24

		-10		0		-10		0		2.41

		-30		0		-31		0		2.16

		-60		0		-63		0		1.48

		0		10		0		10		0.69

		0		30		0		30		3.17

		0		60		0		64		5.44

		0		-10		0		-10		4.95

		0		-30		0		-30		1.69

		0		-60		0		-65		3.74

		30		30		32		32		2.19

		30		45		31		44		1.98

		45		10		46		11		3.27

		平均响应时间								2.7726666667
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		项目				费用

		焊接ADXL322				￥10

		交通费		公交车		￥20

				轻轨		￥3

		合计				￥33
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		元件名		单价		数量		总价

		利信ABS胶版		￥8		4		￥32

		电池盒		￥5		1		￥5

		辉盛SG5010舵机		￥53		3		￥159

		0.36三位AH开关		￥1.5		4		￥6

		按键		￥0.1		10		￥1

		φ2.5螺丝		￥2		1		￥2

		φ2.5螺冒		￥1.5		1		￥1.5

		φ2.5螺丝		￥1		1		￥1

		手工锯		￥7		1		￥7

		美工刀		￥3		1		￥3

		木钉		￥2		1		￥2

		ADXL322加速度传感器		￥50		2		￥100

		水平测量尺		￥8		1		￥8

		电池		￥4.4/板		5板		￥22

		三极管9013		￥0.3		10		￥3

		合计						￥352.5






