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基于 MSP430的无载测功系统的设计研究 
Designs and Studies of No_

Load Power Measuring System Based on MSP430 

(山东理工大学)陈 平 杜 辉 
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摘要：介绍了一种无载测功系统的软、硬件设计及数学模型建立。主系统采用TI公司的MSP430F1232，实现了对瞬时速度的 

采集，结合最小二乘法，利用 MCU的特点计算 出发动机的瞬时加速度和瞬时功率。最后，得 出相应的检测数据和误差分析。 
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Abstract： This paper introduces the design of software and hardware of No load Power Measuring System，and designed mathematical 

mode1．The master system is based on the MSP4301232 of TI．Instant Rotational Speed is measured in the test system，Instantaneous 

Acceleration and Instantaneous Power is caculated by using the feature of the MCU with the Least Squre Meathod．At last， Testing 

Data and ErrorAnalysis is measured． 
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1 无载测功系统概述 

发动机输出的有效功率是发动机的重要性能指标之一，通 

过这项指标，可以定性的评价发动机的技术状况，并定量的获得 

发动机的动力性。目前发动机有效功率的检测方法有稳态检测 

和动态检测两种。 

稳态测功是指当发动机在节气门开度一定．转速一定和其 

他参数保持不变的稳定状态下，用机械测功器、电涡流测功器、 

水利测功器或在底盘测功试验台上测定发动机功率的方法。利 

用这种方法测出的数据比较准确可靠，主要在发动机设计、制 

造、定型及院校和科研部门做性能试验时使用。其特点是测功 
一 次费时费力较多，成本较高，且需要大型、固定安装的测功器 

(这种测功仪器的费用通常是很高的)，因而在一般的运输、维修 

和交通监理部门中采用不多。并且，除底盘测功试验台外，其他 

测功器也不适合对汽车进行不解体检测。 

动态测功是在发动机节气门开度和转速均变动的状态下 

测定发动机功率的方法。由于动态测功时无须对发动机施加外 

部负荷，因而又称为无负荷测功或无外载测功。动态测功的优点 

是不需要外加负荷，不需大型设备，既可以在台架上进行，也可以 

就车进行，因而大大提高了检测的方便性和迅速性，特别适用于 

检测在用车辆发动机的功率，适合于维修检测等部门。 

本系统采用光电传感器对发动机的转速信号进行采集和 

处理，通过 Tl公司的 MSP430F1232结合测试算法进行研究 

2 系统设计 

为保证仪器对速度的测试精度，仪器拟采用光电传感器进 

行信号采集，通过最小二乘法进行曲线拟合以提高测试精度。 

2．1系统硬件设计 

陈 平：教授 硕士研究生导师 

基金项目：山东省自然科学基金(2004ZX34) 

硬件处理单元原理如图 1所示。系统主要 由微处理器、光 

电传感器、信号采集及处理电路、键盘、LCD显示、串行数据传 

输等部分组成。 

2．1．1 MCU是该测功系统的核心，由它完成数据采样处理 

及优化，包括键盘输入、数据处理、液晶显示、以及 Pc机通信等 

功能。该系统采用的是，rI公司的MSP430F1232混合信号控制 

器，其内部有 8K FLASH ROM，3个双向并行I／O口，其中P1和 

P2口都具有中断功能(相当于 14个外部中断)以及 16位定时器 

A(带3个通道)，8通道 10位最大转换速度为200kspsA／D转换 

器，串行通信接E1等。另外该微处理器具有超低功耗的特点，在 

系统供电方面具有很大的优势。 

P 3 ．0 ／p 3 

P 1 ．O —p 1 

图1智能化信号处理单元原理框图 

2．1．2数据采集及处理电路：利用光电传感器检测转速信号， 

辅以电路进行整形处理。 

(1)转速传感器的类型很多，因光电传感器具有线性度好、分 

辨率高、噪音小和精度高等优点，所以我们选择光电转速传感器 

来进行转速的检测。在本系统中选用 60齿的齿盘进行转速测 

量，齿盘每转一齿将产生一个脉冲信号，这就意味着齿轮转一周 

将产生60个脉冲信号。 

(2)信号调理电路：传感器输出的信号是一系列不规则的信 

号，不利于单片机进行信号提取，通过此调理电路，经低通滤波 

(RIN2、CIN1和RIN3、CIN2)除掉一部分毛刺，再由施密特触发器 

74HC14将信号整形为规则的方波信号。电路设计为两路输入 
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信号淇 中一路为备用接口单元)，通过端口引脚将数据送人单片 

机(如图2所示)。 

图2信号调理电路 

2．1．3键盘输入及 LCD接口电路 

按键属于矩阵式设计，它由4个行线和4个列线组成。如图 

3所示 一个 4*4的行列结构可以构成一个 16按键的键盘；设置 

十个数字键，用来输入转速阈值和转动惯量等值，复位键和清零 

键各占一位，其余为备用键。 

LcD显示部分采用的是具有汉字显示功能的LCD模块， 

OCMJ128"64能显示 8*4行汉字，可用来显示当前所测速度、加 

速度以及求得的瞬时功率和所需输入的转动惯量等信息。 

。 
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图 3键盘及 LCD接口电路 

2．2系统软件设计 

2．2．1无载测功系统模型建立 

本测功系统是基于动力学的方法分析建立的，原理为：当发 

动机与传动系统分开时，将发动机从怠速或某一低转速急加速 

至节气门(油门)最大开度，此时发动机产生的动力克服各种阻力 

矩和本身运动件的惯性力矩，迅速达到空载最大转速，形成一定 

比例的飞升曲线。对于某一结构的发动机，其运动件及附件的转 

动惯量可以认为是一定值，因而只要测出发动机在指定转速范 

围内急加速时的平均加速度，即可得知发动机的动力性；或者说 

通过测量某一定转速时的瞬时加速度，就可以确定发动机功率 

的大小，瞬时加速度越大，表明发动机功率越大。发动机功率表 

示为：Pe=Te*n／9549 

式中： 

Pe⋯ 一发动机有效功率(kVO： 

n⋯ ⋯ 一发动机转速(r／min)； 

Te⋯ ⋯ 发动机转矩fN m1 

根据有关文献可得出功率模型为：Pe=c n (dn／dt)，其中： 

C2=k 0#30) 0／9549)，k为动态测量时功率的修正系数，可通过 

台架对比试验得出．J是一个未知量，一般情况下出厂说明书中 

会给出该参数，可直接将其代人。因此，测定瞬时功率问题转化 

为求转速和角加速度或曲轴转速变化率的问题。 

转速的测量有测周法和测频法：测频法是在固定的时间内， 

对传感器发出的脉冲信号进行记数；测周期法是在 k个(k>=1) 

转速脉冲信号周期内，对具有恒定频率 周期 的标准时钟脉 

冲信号进行计数。进行低速测量时，测周法的精度较高，而相对 

于较高的转速测量，测频法精度优于测周法，本系统采用的是测 

频法。假设在一定的时间T内，测速脉冲计数器计取的脉冲数为 

m，转速n计算公式：n=60m／pT，P为发动机转一周脉冲发生器产 

生的脉冲数，即码盘的孔数。 

2．2．2数据采集过程 

动态数据采集过程，实质上是对飞升曲线直线段的捕捉的 

过程，其准确性在很大程度上决定测试结果的可靠性。该过程定 

时器A为时基发生器，产生 10ms信号。每 10ms对转速进行扫 

描，同时记录数据和数据个数c。对于数据序列，每隔[c／8]个数据 

点取一个数据，构成 8个数据组合，为后续dn／dt的求解做准备。 

这种数据采集方法能够确切的表达出直线飞升过程，使提取的 

数据均匀分布，提高计算结果的准确性。 

2．2-3用最zb-乘法计算dn／dt 

之所以采用最小二乘法来求 dn／dt是为了避免操作方法f如 

猛加油门过程)不合理而造成的误差。加油门时必须一踩到底， 

使转速响应过程接近于二阶系统的阶跃响应曲线(飞升曲线)，否 

则，飞升曲线直线段不理想，由此计算出的结果误差很大。采用 

最小二乘法后，能够减弱操作给飞升曲线带来的影响，进而使得 

操作方法给实验带来的误差变小。此外，应选择合理的工况进行 

测试。以保证测量的准确性。 

由发动机的飞升特性可知，转速 n和时间t之间存在着良 

好的线性关系，即n=b+at，式中a=dn／dt。通过测定某一时刻转速 

值，经过曲线拟合，即可求出dn／dt。 

由上面分析可知，其矩阵表示形式为： 

凡L
-J 
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系统设计采用模块化程序结构，由主程序模块、数据采样处 

理模块 、键盘扫描及处理模块、显示模块组成。系统的主要流程 

如图4所示。 

图4软件流程 
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2_2．5测试方法 

系统采用怠速加速法实现发动机无载测功。发动机在怠速 

下稳定运转，然后突然将节流阀开到最大位置，发动机转速猛然 

上升，当转速达到所确定的测试转速(测瞬时功率)时，仪表显示 

出所测功率值。此后应立即松开加速踏板，以避免发动机长时间 

高速运转。记下或打印出读数后，按“清零”键使指示装置清零。 

为保证测试结果可靠，一般重复测量 3—5次取其平均值。该测 

试方法既适用于汽油机(化油器式)，又适用于柴油机。 

3 试验数据和结果 

根据 2．2．5节的方法实现实验过程，以两缸机为例进行实 

验，测得实验数据。将数据采集过程采集的数据按 2．2．2节的方 

法进行处理，以减小实验数据处理过程的误差。本试验中取 J： 

0．025 kg*m ，将其带入系统模型可求得转速、加速度和瞬时功 

率。如此重复3—5次，求平均值。数据如表一所示。 

从实验结果来看，平均误差在 3％以内，证明实验方法正确 、 

理论可行。通过实际检验，该系统有如下优点： 

a．传感器接入简便，系统操作简单； 

b．性能稳定，故障率低，测量精度高； 

c．适用范围广，可用于大部分柴、汽油机功率检测。 

试验次数 l 2 3 4 

数据总数 46 44 45 46 

SO 875 860 87O 874 

Sl 924 927 925 880 

转速 S2 947 980 1002 895 

S3 994 l020 lOl9 l020 

n(r／min) S4 1036 l060 1045 1032 

S5 l082 l090 l058 l1O2 

S6 1120 l122 l152 1124 

S7 ll76 ll6O l164 ll68 

dn／dt 4l5 4l8 420 4l6 

功率P(kw) l6．2 l5．9 l6．5 15．8 

平均值 (kw) l6．1 

单次误差％ 1．81 2．22 2．32 1．84 

平均误差％ 2．042 

表一 实验数据 

4 结束语 

随着我国汽车业的迅猛发展，势必对车辆性能检测提出更 

高更快更准确的要求，而发动机输出功率作为车辆性能检测中 

的一项重要指标，对车辆检测起着重要的作用。本系统的设计成 

功可提高以往这种仪器存在的不稳定性，减小误差，适合于汽车 

检测部门和检验中心，方便快捷地对发动机进行不解体检测 

另外’由于该仪器的制造成本较低，其材料成本不到 500元， 

而具有类似功能的仪器市场价格约2—3千元，以市场年需求量 

2千台计，每台售价 1500元，则年产量约 300多万元，因此具有 

较好的经济效益 

本文作者创新点：利用最小二乘法求瞬时加速度，提高了测 

试精度。 
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