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全国大学生电子设计竞赛是教育部最早倡导

的四大学科竞赛之一 ，它始于1994年，是由教

育部高等教育司、信息产业部人事司共同主办、

索尼公司协办的面向全国高等学校大学生的学科

竞赛活动。

1、全国大学生电子设计竞赛简介

在竞赛举办年度的9月份，赛期四天。从1997年开始，每两年举办一届全

国大学生电子设计竞赛，即今后凡逢单数年号时举办全国竞赛。
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社会影响

从1994年到2019年，该竞赛已经成功举办了14届，竞赛规模从最初

的3个赛区220个参赛队飞速增长到遍布全国的29个赛区的1109所高校、

17313个参赛队，已成为当前电子产业领域最具权威性和影响力、实施范

围最广的大学生学科竞赛活动，也是目前全国绝大多数设有电子信息类专

业高等学校学生的热门赛事。

1、全国大学生电子设计竞赛简介
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 竞赛采用全国统一命题、分赛区组织的方式，竞赛采用“半封闭、相对

集中”的组织方式进行。

 竞赛期间学生可以查阅有关文献资料，队内学生集体商讨设计思想，确

定设计方案，分工负责、团结协作，以队为基本单位独立完成竞赛任务；

 竞赛期间不允许任何教师或其他人员进行任何形式的指导或引导；竞赛

期间参赛队员不得与队外任何人员讨论商量。

1、全国大学生电子设计竞赛简介

参赛形式：学生自愿组合，三人一队，由所在学校统一报名。

竞赛要求：
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1）竞赛题目包括“理论设计”和“实际制作”两部分，以电子电路（含模拟和数字电路）设

计应用为基础，可以涉及模-数混合电路、单片机、嵌入式系统、DSP、可编程器件、EDA软

件的应用。参赛队的个人计算机、移动式存储介质、开发装置或仿真器等不得带入测试现场

（实际制作实物中凡需软件编程的芯片必须事先下载脱机工作）。

2）竞赛题目应具有实际意义和应用背景，并考虑到目前教学的基本内容和新技术的应用趋势，

对教学内容和课程体系改革和学生今后工作起到一定的引导作用。

3）竞赛题目着重考核参赛学生综合运用基础知识进行理论设计的能力、实践创新和独立工作

的基本能力、实验综合技能（制作与调试），并鼓励参赛学生发扬团队协作的人文精神。

4） 竞赛题目在难易程度上，既要考虑使参赛学生能在规定时间内完成基本要求，又能使优

秀学生有充分发挥与创新的余地。

1、全国大学生电子设计竞赛简介

题目要求：
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竞赛奖项设置

全国竞赛组委会根据全国专家组的评审结果确定全国一、二等奖，获奖

总数原则上不超过全国实际参赛队总数的8%。（2013始）对于同一题目，

同一所学校获得全国一等奖不超过2个，获得全国一、二等奖的总队数合计

不超过4个。

国奖比例：全国一等奖 1.5%，全国二等奖 5.3%

省奖比例：全省一等奖 10% ，全省二等奖 20%

全省三等奖 30% ，成功参赛奖若干。

1、全国大学生电子设计竞赛简介
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2、如何准备全国大学生电子设计竞赛

 浓厚的电子电路设计兴趣；

 基础知识储备、实践锻炼、经验积累；

 长线学习+突击和强化训练；

 基本技能准备；

 基本模块的准备；

基本素质要求：
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2、如何准备全国大学生电子设计竞赛

1） 会应用常用的电路如高增益放大电路，跟随电路，滤波电路、高频电路

等知识；

2） 能够熟练应用Protel制图软件，会画电路原理图，会简易PCB制板（用

三氯化铁腐蚀电路）；

3）会用万用板焊接电路，会使用基本的测试仪器仪表；

4）能够熟练使用一种单片机；

5） 会运用己学会的EDA技术如硬件描述语言VHDL来设计电路和仿真测

试,MATLAB也是比较好的设计平台,在比赛时要能正确而熟练的运用。

基本技能准备：
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2、如何准备全国大学生电子设计竞赛

1）熟悉常用模拟、数字集成块型号及功能特点;

2）LED、LCD显示电路，子程序;

3）AD、DA数据采集及转换输出电路模块，子程序；

4）做控制类别的选好电机（步进、直流、无刷等）的型号、驱动电路，熟

悉驱动程序；

5）搞无线通信的应该准备发送与接收模块;

6）程序设计一定要用自己熟悉的语言。

基本模块准备：
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2、如何准备全国大学生电子设计竞赛

1） 喜欢电路设计与开发。在软件、硬件、论文写作中各

有所长；

2）有一个核心人物；

3）其他方面（兴趣、毅力、协作、创新等能力）。

团队组建：
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2001、自动往返小汽车；

2003、简易智能电动车；

液体点滴速度监控系统；

2005、悬挂运动控制系统；

2007、电动车跷跷板；

2009、声音导引系统；

2011、基于自由摆的平板控制系统；

智能小车；

3、自动控制类题型汇总

2013、简易旋转倒立摆及控制装置（C题）

手写绘图板（G题）

四旋翼自主飞行器（B题）

2015、风力摆控制系统（B）

多旋翼自主飞行器（C）

2017、滚球控制系统（B题）

四旋翼自主飞行器探测跟踪系统（C题）

可见光室内定位装置（I题）

2019、电动小车动态无线充电系统（A）

巡线机器人（B）

模拟电磁曲射炮（J）

历届控制类题型汇总：
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一、任务

设计并制作一个能自动

往返于起跑线与终点线

间的小汽车。允许用玩

具汽车改装，但不能用

人工遥控（包括有线和

无线遥控）。

4、自动控制类题型案例分析

2001年、自动往返小汽车（C题）---任务

跑道宽度0.5m，表面贴有白纸，两侧有挡板，挡板与地面垂直，

其高度不低于20cm。在跑道的B、C、D、E、F、G各点处画有

2cm宽的黑线，各段的长度如图1所示。
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4、自动控制类题型案例分析

1、基本要求：

（1）车辆从起跑线出发（出发前，车体不得

超出起跑线），到达终点线后停留10秒，

然后自动返回起跑线（允许倒车返回）。往返一次的时间应力求最短（从合上汽车电源开

关开始计时）。

（2）到达终点线和返回起跑线时，停车位置离起跑线和终点线偏差应最小（以车辆中心点与

终点线或起跑线中心线之间距离作为偏差的测量值）。

（3） D～E间为限速区，车辆往返均要求以低速通过，通过时间不得少于8秒，但不允许在限

速区内停车。

2001年、自动往返小汽车（C题）---要求
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4、自动控制类题型案例分析

2001年、自动往返小汽车（C题）---要求

2、发挥部分：

（1）自动记录、显示一次往返时间（记录显示装置要求安装在车上）。

（2）自动记录、显示行驶距离（记录显示装置要求安装在车上）。
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4、自动控制类题型案例分析

1、不允许在跑道内外区域另外设置任何标志或检测装置。

2、车辆（含在车体上附加的任何装置）外围尺寸的限制：长度≤35 cm，宽度≤15cm。

3、必须在车身顶部明显标出车辆中心点位置，即横向与纵向两条中心线的交点。

说明：
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2001年、自动往返小汽车（C题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

1、主要内容

主控单元、电机控制、速度检测、标志线识别模块，人机交互模块。

（1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较高

的运行速率，具备定时器模块，以及丰富的I/O接口。

（2）跑道标志线检测：检测标志线，判断车辆所在区域。

采用光敏电阻或红外对管组成探测器，电路简单，但稳定性差，前瞻性较差差。

（3）速度和里程计测量：使用光电码盘或霍尔传感器等进行测速、里程计换算。
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2001年、自动往返小汽车（C题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

（3）小车运动控制：电机的转向、转速控制，小车的转向控制、速度控制。

小车的转向装置模块可分为差速转向和舵机控制转向两种方式。前者控制简单，但转角

控制不精确；后者转角控制更为精确，但结构复杂、成本高。

2、设计难点

（1）题目要求往返的时间最短，同时区分高速区和限速区，这就要求跑道标志线的检测具有

前瞻性，能够在区域切换时，提前进行速度控制。

（2）停车位置离停车线距离最短，要求停车线检测具有前瞻性，速度控制要精准。
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4、自动控制类题型案例分析

2003年、简易智能电动车（E题）---要求

1、基本要求：

（1）电动车从起跑线出发（车体不得超过起跑线），

沿引导线到达B点。在“直道区”铺设的白纸下沿

引导线埋有1~3块宽度为15cm、长度不等的薄铁片。电动车检测到薄铁片时需立即发出声

光指示信息，并实时存储、显示在“直道区”检测到的薄铁片数目。

（2）电动车到达B点以后进入“弯道区”，沿圆弧引导线到达C点（也可脱离圆弧引导线到

达C点）。C点下埋有边长为15cm的正方形薄铁片，要求电动车到达C点检测到薄铁片后

在C点处停车5秒，停车期间发出断续的声光信息。
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4、自动控制类题型案例分析

2003年、简易智能电动车（E题）

（3）电动车在光源的引导下，通过障碍区

进入停车区并到达车库。电动车必须

在两个障碍物之间通过且不得与其接

触。

（4）电动车完成上述任务后应立即停车，

但全程行驶时间不能大于90秒，行驶

时间达到90秒时必须立即自动停车。
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4、自动控制类题型案例分析

2003年、简易智能电动车（E题）---要求

2、发挥部分：

（1）电动车在“直道区”行驶过程中，存储并显示每个薄铁片（中心线）至起跑线间的距离。

（2）电动车进入停车区域后，能进一步准确驶入车库中，要求电动车的车身完全进入车库。

（3）停车后，能准确显示电动车全程行驶时间。

（4）其它。
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4、自动控制类题型案例分析

1、跑道上面铺设白纸，薄铁片置于纸下，铁片厚度为0.5～1.0mm。

2、跑道边线宽度5cm，引导线宽度2cm，可以涂墨或粘黑色胶带。示意图中的虚线和尺寸标注线不要

绘制在白纸上。

3、障碍物1、2可由包有白纸的砖组成，其长、宽、高约为50cm12cm6cm，两个障碍物分别放置在障

碍区两侧的任意位置。

4、电动车允许用玩具车改装，但不能由人工遥控，其外围尺寸（含车体上附加装置）的限制为：长度

≤35cm，宽度≤15cm。

5、光源采用200W白炽灯，白炽灯泡底部距地面20cm，其位置如图所示。

6、要求在电动车顶部明显标出电动车的中心点位置，即横向与纵向两条中心线的交点。

说明：
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2003年、简易智能电动车（E题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

1、主要内容

主控单元、电机控制、速度检测、巡线模块、金属检测、避障模块、光源检测、声光

指示。

（1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较

高的运行速率，具备定时器模块，以及丰富的I/O接口。

（2）巡线模块：检测黑线，并巡线行驶，确保小车能够从金属片上方通过，并进行金属检

测（霍尔等）、声光提示，里程计计算，显示金属片距离。

可采用光敏电阻或红外对管组成探测器，电路简单，但稳定性差，控制精度低；
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2003年、简易智能电动车（E题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

（3）避障阶段：障碍物检测（超声波测距模块等），同时沿着光源方向行驶。

（4）停车阶段：车库或者光源检测，使车模能够找到车库，顺利停车。

2、设计难点

光源入库是难点。光、机、电相结合，系统复杂，对作品稳定性要求高。与巡线阶

段不同，非巡线阶段没有十分明确的行进目标和明确的行驶轨迹。只能通过检测光源，得

到粗略的行进方向，在前进过程中，还要实现避障功能，且障碍物的位置不固定，由此增

加了难度。
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4、自动控制类题型案例分析

一、任务

设计并制作一个液体点滴速度监测与控制装置，示意图如右图所示。

二、要求
1、基本要求

（1）在滴斗处检测点滴速度，并制作一个数显装置，能动态显示点滴速度（滴

/分）。

（2）通过改变h2控制点滴速度，如右图所示；也可以通过控制输液软管夹头

的松紧等其它方式来控制点滴速度。点滴速度可用键盘设定并显示，设定范围

为20~150(滴/分)，控制误差范围为设定值10%1滴。

（3）调整时间≤3分钟（从改变设定值起到点滴速度基本稳定，能人工读出数

据为止）。

（4）当h1降到警戒值（2~3cm）时，能发出报警信号。

2003年、液体点滴速度监控装置（F题）---任务及要求
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4、自动控制类题型案例分析

2003年、液体点滴速度监控装置（F题）---要求

2、发挥部分

设计并制作一个由主站控制16个从站的有线监控系统。

16个从站中，只有一个从站是按基本要求制作的一套点滴速

度监控装置，其它从站为模拟从站 (仅要求制作一个模拟从

站)。

（1）主站功能：

a．具有定点和巡回检测两种方式。

b．可显示从站传输过来的从站号和点滴速度。

c．在巡回检测时，主站能任意设定要查询的从站数量、从站号和各从站的点滴速度。

d．收到从站发来的报警信号后，能声光报警并显示相应的从站号；可用手动方式解除
报警状态。 主站

从站
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4、自动控制类题型案例分析

2003年、液体点滴速度监控装置（F题）---要求

2、发挥部分

设计并制作一个由主站控制16个从站的有线监控系统。

16个从站中，只有一个从站是按基本要求制作的一套点滴速

度监控装置，其它从站为模拟从站 (仅要求制作一个模拟从

站)。

（2）从站功能：

a．能输出从站号、点滴速度和报警信号；从站号和点滴速度可以任意设定。

b．接收主站设定的点滴速度信息并显示。

c．对异常情况进行报警。

（3）主站和从站间的通信方式不限，通信协议自定，但应尽量减少信号传输线的数量。

（4）其它。 主站

从站
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4、自动控制类题型案例分析

1、控制电机类型不限，其安装位置及安装方式自定。

2、储液瓶用医用250毫升注射液玻璃瓶（瓶中为无色透明液体）。

3、受液瓶用1.25升的饮料瓶。

4、点滴器采用针柄颜色为深蓝色的医用一次性输液器（滴管滴出20点蒸馏水相当于1ml±0.1ml）。

5、赛区测试时，仅提供医用移动式点滴支架，其高度约1.8m，也可自带支架；测试所需其它设备自备。

6、滴速夹在测试开始后不允许调节。

7、发挥部分第（2）项从站功能中，c中的“异常情况”自行确定。

说明：
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1、主要内容

主控单元，红外对管模块，电机（舵机）驱动部分，机械传动部分，通信模块，人机交互。

（1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较高的

运行速率，具备定时器模块，AD\DA转换模块，以及丰富的I/O接口。

（2）电机驱动部分：能够驱动电机控制滑轮运动，以及对软管的开合程度进行控制，需要一定

的驱动能力，电机具有较大的扭矩。

（3）机械传动部分：滑轮控制滴斗高度，软管控制输液速率。这两个部分需要设计合理的机械

结构，从而实现对输液速率的精确控制。

（4）主从机通信：可使用串口实现主从机的双向数据传输。多路稳定传输可以用485通信接口。

2003年、液体点滴速度监控装置（F题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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2、设计难点

（1）红外对管对滴落液体的信号响应。

液滴通过红外对管时，产生的电信号是不规律的，且外界对红外对管也会产生干扰。因此

需要记录信号响应曲线，选取一个合适的参考电压，确保能正确识别液滴。

（2）输液速率控制：滑轮方案，凸轮方案，拉绳方案；选取合适的机械方案至关重要。

2003年、液体点滴速度监控装置（F题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

29



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

一、任务

设计一电机控制系统，控制物体在倾斜（仰角≤100

度）的板上运动。

在一白色底板上固定两个滑轮，两只电机（固定在板

上）通过穿过滑轮的吊绳控制一物体在板上运动，运

动范围为 80cm×100cm。物体的形状不限，质量大

于 100 克。物体上固定有浅色画笔，以便运动时能在

板上画出运动轨迹。板上标有间距为 1cm 的浅色坐

标线（不同于画笔颜色），左下角为直角坐标原点,

示意图如下。

4、自动控制类题型案例分析

2005年、悬挂运动控制系统（E题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

1、基本要求：

（1）控制系统能够通过键盘或其他方式任意设定坐标点参数。

（2）控制物体在 80cm×100cm 的范围内作自行设定的运动，运动轨迹长度不小于 100cm，

物体在运动时能够在板上画出运动轨迹，限 300 秒内完成。

（3）控制物体作圆心可任意设定、直径为 50cm 的圆周运动，限 300 秒内完成。

（4）物体从左下角坐标原点出发，在 150 秒内到达设定的一个坐标点(两点间直线距离不

小于 40cm)。

2005年、悬挂运动控制系统（E题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2、发挥部分：

（1）能够显示物体中画笔所在位置的坐标。

（2）控制物体沿板上标出的任意曲线运动(见示意图)，曲线在测试

时现场标出，线宽1.5cm～1.8cm，总长度约 50cm，颜色为黑

色；曲线的前一部分是连续的，长约 30cm；后一部分是两段总

长约 20cm 的间断线段，间断距离不大于 1cm；沿连续曲线运

动限定在 200 秒内完成，沿间断曲线运动限定在 300 秒内完成。

（3）其他。

2005年、悬挂运动控制系统（E题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

1、物体的运动轨迹以画笔画出的痕迹为准，应尽量使物体运动轨迹与预期轨迹吻合，同时尽量缩短运动

时间。

2、若在某项测试中运动超过限定的时间，该项目不得分。

3、运动轨迹与预期轨迹之间的偏差超过 4cm 时，该项目不得分。

4、在基本要求(3)、 (4)和发挥部分(2)中，物体开始运动前，允许手动将物体定位；开始运动后，不能再

人为干预物体运动。

5、竞赛结束时，控制系统封存上交赛区组委会，测试用板(板上含空白坐标纸) 测试时自带。

说明：
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2005年、悬挂运动控制系统（E题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

1、主要内容

主控单元，电机部分，机械设计，黑线探测模块，数学建模部分，物体运动控制算法，人

机交互部分。

（1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较高的

运行速率，具备定时器模块，AD\DA转换模块，以及丰富的I/O接口。

（2）电机部分：要求电机转角和转向能够精确控制，是精确控制物块运动的基础。步进电机是

一种脉冲控制电机，无需反馈控制，也能够对绳索收放长度进行精确控制。

（3）机械设计：要求物块能够平稳的进行运动，且能够在平板上绘制出轨迹。这些除了依赖于

控制算法外，对机械结构的设计合理性和稳定性有着较高的要求。
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2005年、悬挂运动控制系统（E题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

（4）黑线探测模块：检测平板上的黑线，使得物块能够沿着黑线进行运动。

方案一使用多路阵列式光敏电阻组成光电探测器，光敏电阻探测到黑线时，阻值发生

变化，将电压信号送给主控芯片，即能够计算出黑线的所在位置。当年摄像头方案难度较大，

现在设计可使用光电摄像头，读取整个平板的图片，根据像素值，出黑线所在的位置。前者

简单，但精确度不高；后者复杂，精度高。

（5）数学建模部分：利用平面几何信息，对物块位置进行建模。通过两根绳索的长度，计

算出三角形顶点的坐标，即物块的坐标。
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2005年、悬挂运动控制系统（E题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

2、设计难点

（1）达到精确的控制，机械设计是很关键的步骤，需要保证物块

能够稳定的运动并绘制轨迹，难度要求较高。

（2）运动控制算法较为复杂，包括直线绘制和圆形绘制，需要选

取合适的算法。

（3）断线续跑功能的实现，需要一定的技巧。

（6）运动控制算法：用于平面中点到点之间的绘制方式，典型的方法是采用“直线插补法”。

执行机构每走一步，都要和给定轨迹上的坐标值进行一次比较，看当前位置和轨迹位置的

关系，从而确定下一步的进给方向。形成“逐点比较”，使得走线逼近给定轨迹。
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一、任务

设计并制作一个电动车跷跷板，在跷跷板起

始端A一侧装有可移动的配重。配重的位置可

以在从始端开始的200mm～600mm范围内

调整，调整步长不大于50mm；配重可拆卸。

电动车从起始端A出发，可以自动在跷跷板上

行驶。

电动车跷跷板起始状态和平衡状态示意图分

别如图1和图2所示。

4、自动控制类题型案例分析

2007年、电动跷跷板（F题）---任务
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配重物体

C
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图1   起始状态示意图
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图2   平衡状态示意图
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4、自动控制类题型案例分析

1、基本要求：

在不加配重的情况下，电动车完成以下运动：

（1）电动车从起始端A出发，在30秒钟内行驶到中心点C附近。

（2）60秒钟之内，电动车在中心点C附近使跷跷板处于平衡状态，保持平衡5秒钟，并给出

明显的平衡指示。

（3）电动车从（2）中的平衡点出发，30秒钟内行驶到跷跷板末端B处（车头距跷跷板末端B

不大于50mm）。

（4）电动车在B点停止5秒后，1分钟内倒退回起始端A，完成整个行程。

（5）在整个行驶过程中，电动车始终在跷跷板上，并分阶段实时显示电动车行驶所用的时间。

2007年、电动跷跷板（F题）---任务

90

1600mm

A

B

配重物体

C

200mm

400mm

图1   起始状态示意图
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4、自动控制类题型案例分析

2007年、电动跷跷板（F题）---任务

30
0m

m

90°

3
0

0
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m

图3  自动驶上跷跷板示意图

电动车

A

B

（2）电动车在跷跷板上取得平衡，给出明显的平衡指示，保持平衡5秒钟以上。

（3）将另一块质量为电动车质量10％～20％的块状配重放置在A至C间指定的位置，电动车能

够重新取得平衡，给出明显的平衡指示，保持平衡5秒钟以上。

（4）电动车在3分钟之内完成（1）～（3）全过程。

（5）其他。

2、发挥部分：

将配重固定在可调整范围内任一指定位置，电动车完成以下运动：

（1）将电动车放置在地面距离跷跷板起始端A点 300mm以外、90°

扇形区域内某一指定位置（车头朝向跷跷板），电动车能够自动

驶上跷跷板，如图3所示。
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4、自动控制类题型案例分析

1、跷跷板长1600mm、宽300mm，为便于携带也可将跷跷板制成折叠形式。

2、跷跷板中心固定在直径不大于50mm的半圆轴上，轴两端支撑在支架上，并保证与支架圆滑接触，能灵活转动。

3、测试中，使用参赛队自制的跷跷板装置。

4、允许在跷跷板和地面上采取引导措施，但不得影响跷跷板面和地面平整。

5、电动车(含加在车体上的其它装置)外形尺寸规定为：长≤300mm，宽≤200mm。

6、平衡的定义为A、B两端与地面的距离差d=∣dA-dB∣不大于40mm。

7、整个行程约为1600mm减去车长。

8、测试过程中不允许人为控制电动车运动。

9、基本要求（2）不能完成时，可以跳过，但不能得分；发挥部分（1）不能完成时，可以直接从（2）项开始，

但是（1）项不得分

说明：
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2007年、电动跷跷板（F题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

1、主要内容

主控单元，电机驱动模块，巡线模块，角度测量模块，运动控制算法，人机交互模块，机

械设计。

（1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较高的

运行速率，具备定时器模块，AD\DA转换模块，以及丰富的I/O接口。

（2）电机驱动模块：能够对电机进行转向、转速控制。电机扭矩大，以满足小车的爬坡功能。

（3）巡线模块：小车要能够识别跷跷板中心的黑线，确保沿着黑线附近行驶，不能跌落。

可采用光敏电阻或红外对管组成探测器，电路简单，但稳定性差，控制精度低；也可采用

线性CCD摄像头，识别精度高，稳定性好，控制相对复杂。
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2007年、电动跷跷板（F题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

（4）角度测量模块：跷跷板保持平衡的重要指标就是角度，精确的测量出角度值，才能进行闭

环控制。可采用磁阻式传感器或者单轴倾角传感器进行角度测量。

（5）运动控制算法：在能够精确获取角度信息的前提下，采用PID控制算法，通过调节电机的

转速，实现对跷跷板角度的闭环控制。

2、设计难点

（1）角度测量模块：角度测量对实时性和精确性要求较高。

（2）运动控制算法：需要使用PID算法，对角度进行闭环控制，具有一定复杂性。

（3）发挥部分90 °扇形区域任意指定位置发车，无循迹，有一定跑偏风险。
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一、任务

声音导引系统有一个可移动声源S，三个声音接收器A、

B和C，声音接收器之间可以有线连接。声音接收器能

利用可移动声源和接收器之间的不同距离，产生一个可

移动声源离Ox线（或O'y线）的误差信号，并用无线

方式将此误差信号传输至可移动声源，引导其运动。

可移动声源运动的起始点必须在Ox线右侧，位置可以

任意指定。

4、自动控制类题型案例分析

2009年、声音导引系统（B 题）---任务
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二、基本要求

① 制作可移动的声源。可移动声源产生的信号为周期性音频脉
冲信号，如图2所示，声音信号频率不限，脉冲周期不限。

② 可移动声源发出声音后开始运动，到达Ox线并停止，这段运
动时间为响应时间，测量响应时间，用下列公式计算出响应
的平均速度，要求平均速度大于 5cm/s。

4、自动控制类题型案例分析

2009年、声音导引系统（B 题） ---要求
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二、基本要求

③ 可移动声源停止后的位置与Ox线之间的距离为定
位误差，定位误差小于3cm。

④ 可移动声源在运动过程中任意时刻超过Ox线左侧
的距离小于5cm。

⑤ 可移动声源到达Ox线后，必须有明显的光和声指
示。

⑥ 功耗低，性价比高。

4、自动控制类题型案例分析

2009年、声音导引系统（B 题） ---要求
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二、发挥部分

① 将可移动声源转向180度（可手动调整发声器件方向），能够重复基本要求。

② 平均速度大于10cm/s。

③ 定位误差小于1cm。

④ 可移动声源在运动过程中任意时刻超过Ox线左侧距离小于2cm。

⑤ 在完成基本要求部分移动到Ox线上后，可移动声源在原地停止5s～10s，然后利用接收器A和C，
使可移动声源运动到W点，到达W点以后，必须有明显的光和声指示并停止，此时声源距离W的
直线距离小于1cm。整个运动过程的平均速度大于10cm/s。

⑥ 其他。

4、自动控制类题型案例分析

2009年、声音导引系统（B 题） ---要求
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1）测距定位方式：

定位方式为通过测得信号到达不同接收器的时间差，计算声源到各接收器的距离差值，

进而解算声源在空间中的位置。其中测得时间差的方法主要为如下两种：

直接法：声源产生中高频信号，通过直接探测声音到达接收器的精确时间，计算声音信

号到达各接收器的时间差。对处理器速度要求较高，需要有us级响应才能达到厘米级定位精

度。

相位法：声源产生中低频信号，通过比较各接收器信号的相位差，结合声音频率计算声

音信号到达各接收器的时间差。降低了对器件响应速度的要求，但相位比较电路较复杂，且

成本较高。

2009年、声音导引系统（B 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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2）器件选用：

根据所需声源频率，可以选用蜂鸣器或功放+扬声器作为发声器件；

接收端应使用各方向灵敏度相似的高灵敏麦克风；

运动模块：由于对运动速度要求不高（10cm/s），但对距离精确性有要求，可以选用

步进电机或伺服电机作为运动器件，直流电机需要配合编码器进行闭环调速实现位置控制。

无线通信模块数据量小，延迟应尽可能低，多数常见无线器件均符合要求。

音频采集电路根据选定的频率进行带通滤波，减少信号干扰。

2009年、声音导引系统（B 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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3）程序设计要点：

① 发声长度需要根据接收器识别精度确定，发声周期需要考虑到回声干扰，不能过

短。

② 定位频率受到声音频率和发声周期限制，需要结合编码器测距或步进电机计步进

行辅助的位置推算。

③ 定位误差明显，应结合历史位置和运动状态进行滤波解算新位置，以避免由于测

量数据波动而反复校正位置。

④ 测试时考虑周围无垂直平板类反射干扰物品。

2009年、声音导引系统（B 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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一、任务

设计并制作一个自由摆上的平板控制系统，其

结构如图 1 所示。摆杆的一端通过转轴固定在一支

架上，另一端固定安装一台电机，平板固定在电机

转轴上；当摆杆如图 2 摆动时，驱动电机可以控制

平板转动。

4、自动控制类题型案例分析

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---要求
1、基本要求：

（1）控制电机使平板可以随着摆杆的摆动而旋转（3~5周），摆杆摆一个周期，平板旋转一

周（360 °），偏差绝对值不大于 45°。

（2）在平板上粘贴一张画有一组间距为1cm平行线的打印纸。用手推动摆杆至一个角度 θ

（θ在30°～45°间），调整平板角度，在平板中心稳定放置一枚 1 元硬币（人民币）；启

动后放开摆杆让其自由摆动。 在摆杆摆动过程中，要求控制平板状态，使硬币在 5 个摆动

周期中不从平板上滑落，并尽量少滑离平板的中心位置。
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4、自动控制类题型案例分析

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---要求

1、基本要求：

（3）用手推动摆杆至一个角度 θ（θ 在45 °～60

°间），调整平板角度，在平板中心稳定叠放 8

枚1元硬币，见图2；启动后放开摆杆让其自由

摆动。在摆杆摆动过程中，要求控制平板状态

使硬币在摆杆的5个摆动周期中不从平板上滑

落，并保持叠放状态。根据平板上非保持叠放

状态及滑落的硬币数计算成绩。
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4、自动控制类题型案例分析

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---要求

2 、发挥部分：

（1）如图3所示，在平板上固定一激光笔，光斑照射在距摆杆150cm距离处垂直放置的靶子

上。摆杆垂直静止且平板处于水平时，调节靶子高度，使光斑照射在靶纸的某一条线上，

标识此线为中心线。用手推动摆杆至一个角度θ（θ在30°～60°间），启动后，系统应在

15 秒钟内控制平板尽量使激光笔照射在中心线上（偏差绝对值＜1cm），完成时以LED

指示。根据光斑偏离中心线的距离计算成绩，超时则视为失败。

（2）在上述过程完成后，调整平板，使激光笔照射到中心线上（可人工协助） 。 启动后放

开让摆杆自由摆动； 摆动过程中尽量使激光笔光斑始终瞄准照射在靶纸的中心线上，根据

光斑偏离中心线的距离计算成绩。
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4、自动控制类题型案例分析

1、摆杆可以采用木质、金属、塑料等硬质材料；摆杆长度（固定转轴至电机轴的距离）为100

cm±5cm；摆杆通过转轴固定在支架或横梁上，并能够灵活摆动；将摆杆推起至θ=30°处释放后, 摆杆

至少可以自由摆动 7 个周期以上。摆杆不得受重力以外的任何外力控制。

2、平板的状态只能受电机控制。平板的长宽尺寸为10cm×6cm，可以采用较轻的硬质材料；不得有磁

性；表面必须为光滑的硬质平面；不得有凸起的边沿；倾斜一定角度时硬币须能滑落。平板承载重量不

小于 100g。

3、摆动周期的定义：摆杆被释放至下一次摆动到同侧最高点。

4、摆杆与平板部分电路可以用软质导线连接，但必须不影响摆杆的自由摆动。

5、在完成基本要求部分工作时，需在平板上铺设一张如图 4 所示画有一组间距为 1cm 平行线的打印纸

（10cm×6cm），平行线与电机转轴平行。

说明：
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4、自动控制类题型案例分析

6、非保持叠放状态硬币数为接触平板硬币数减 1。接触平板硬币数的定义参见图 5。

7、在完成发挥部分工作时，需要在平板上固定安装一激光笔。激光笔的照射方向垂直于电机转轴。激光

笔的光斑直径不大于5mm。需在距摆杆150cm处设置一高度可以调整的目标靶子，靶子上粘贴靶纸

（A4 打印纸），靶纸上画一组间距为 1cm 的水平平行线。测试现场提供靶子，也可自带。

8、题目要求的各项工作中，凡涉及推动摆杆至某一位置并准备开始摆动时，允许手动操作启动工作，亦

可自动启动工作。一旦摆杆开始自由摆动，不得再人为干预系统运行。

9、设计报告正文中应包括系统总体框图、核心电路原理图、主要流程图、主要测试结果。完整的电路原

理图、重要的源程序和完整的测试结果用附件给出。

说明：
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4、自动控制类题型案例分析

1）整体思路：该题的主要思路是检测摆杆的角度，然后使用前馈系统进行

相应平板角度控制。

 摆杆角度可以使用电阻式的角度传感器，也可以使用旋转编码器作为角

度检测的传感器。

 在确定摆杆角度之后快速计算步进电机需要输出的步数并进行相关的角

度调整，电机选择可以输出固定角度的步进电机。

 松手检测可以采用光电对管的方式，松手后即开始控制。分别对两大部

分的控制方法做如下分析。

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---设计要点

56



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

4、自动控制类题型案例分析

2）自由摆动放硬币建模分析：自由摆AB从自然下垂状态逆时针摆动后到达AB’处，如图所示。假设平板

与水平面夹角为β，做辅助线CD垂直于AB’，则：α=θ-β，γ=90°-θ；对平板上的一枚硬币进行受力

分析，易知FN=mg*cos β,由于硬币摩擦系数极小，摩擦力忽略不计。由于整个平板沿CD方向的加速

度为g*sinθ，为了使硬币不从平板上滑离，硬币沿CD方向的加速度g*cosθ-g*cosβ*sinα=g*sinθ联

立以上各式，可知β=θ,即自由在运动过程中，平板应与摆杆始终保持垂直。

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

3）激光定点照射建模分析：AB为自由摆，长度为100cm，若逆时针旋转θ后位置为AB’,如图所示，

步进电机需要旋转α度，分析计算如下：

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

3）激光定点照射建模分析： AB为自由摆，长度为100cm，若顺时针旋转θ后位置为AB’,如图所示，步

进电机需要旋转α度，分析计算如下：

根据以上公式进行步进电机角度控制即可实现目标任务。

2011年、基于自由摆的平板控制系统（B题）---设计要点
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一、任务

甲车车头紧靠起点标志线, 乙车车尾紧靠边

界, 甲、 乙两辆小车同时起动， 先后通过

起点标志线，在行车道同向而行，实现两

车交替超车领跑功能。跑道如图1 所示。

4、自动控制类题型案例分析

2011年、智能小车（C题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

1、基本要求：

（1）甲车和乙车分别从起点标志线开始，在行车道各正

常行驶一圈。

（2）甲、乙两车按图 1 所示位置同时起动，乙车通过超

车标志线后在超车区内实现超车功能，并先于甲车到

达终点标志线，即第一圈实现乙车超过甲车。

（3）甲、乙两车在完成(2) 时的行驶时间要尽可能的短。

2011年、智能小车（C题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2、发挥部分：

（1）在完成基本要求(2) 后, 甲、乙两车继续行驶第二圈，要求甲车通过超车标志线后要实

现超车功能，并先于乙车到达终点标志线，即第二圈完成甲车超过乙车，实现了交替领

跑。甲、乙两车在第二圈的行驶时间要尽可能的短。

（2）甲、乙两车继续行驶第三圈和第四圈，并交替领跑；两车行驶的时间要尽可能的短。

（3）在完成上述功能后，重新设定甲车起始位置（在离起点标志线前进方向40cm范围内

任意设定），实现甲、乙两车四圈交替领跑功能，行驶时间要尽可能的短。

2011年、智能小车（C题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

1、赛车场地由 2 块细木工板（长 244cm，宽 122cm，厚度自选）拼接而成，离地面高度不小于 6cm(可将垫高物

放在木工板下面，但不得外露 ) 。板上边界线由约 2cm宽的黑胶带构成；虚线由 2cm宽、长度为 10cm、间隔为

10cm的黑胶带构成；起点/ 终点标志线、转弯标志线和超车标志区线段由 1cm 宽黑胶带构成。图 1 中斜线所画部分

应锯掉。

2、车体（含附加物）的长度、宽度均不超过 40cm，高度不限，采用电池供电，不能外接电源。

3、测试中甲、 乙两车均应正常行驶， 行车道与超车区的宽度只允许一辆车行驶， 车辆只能在超车区进行超车 （车

辆先从行车道到达超车区，实现超车后必须返回行车道）。甲乙两车应有明显标记，便于区分。

4、甲乙两车不得发生任何碰撞，不能出边界掉到地面。

5、不得使用小车以外的任何设备对车辆进行控制，不能增设其它路标或标记。

6、测试过程中不得更换电池。

7、评测时不得借用其他队的小车。

说明：
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2011年、智能小车（C题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

1、主要内容

主控单元，电机驱动模块，黑线检测模块，测距模块，通信模块。

（ 1）主控单元：主控单元是整个系统的核心。题目对精度要求较高，要求主控芯片具有较高的

运行速率，具备定时器模块，以及丰富的I/O接口。

（2）小车运动控制：电机的转向、转速控制，小车的转向控制。

小车的转向装置模块可分为差速转向和舵机控制转向两种方式。前者控制简单，但转角控

制不精确；后者转角控制更为精确，但结构复杂、成本高。

（3）信号线检测：行车道两侧的黑色边界检测，确保小车能够正常行驶，不驶出边界；转弯标

志线、超车标志线、起点\终点标志线的检测。
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2011年、智能小车（C题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

（4）测距模块：测距模块（超声波测距模块等）的选择与安装方式（前后），不仅要避

免两车相撞，还要借助距离信息，区分前后车身份。

（5）超车策略：严格区分前后车身份，当完成超车任务后，前后车身份交换，必要时两

车之间可进行通信。

2、设计难点

超车任务要求严格区分前后车身份。当前车识别超车标志区后，随即驶入超车区，

等待后车进入超车区前的转弯标志线后，超车区的小车驶离，此时两车身份互换。难点在

于超车区的小车什么时候驶离，可通过测距信息或者两车通信，可解决问题。

65



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

一、任务

设计并制作一套简易旋转倒立摆及其控制装置。旋

转倒立摆的结构如图1所示。电动机A固定在支架B上，

通过转轴F驱动旋转臂C旋转。摆杆E通过转轴D固定在

旋转臂C的一端，当旋转臂C在电动机A驱动下作往复旋

转运动时，带动摆杆E在垂直于旋转臂C的平面作自由旋

转。

4、自动控制类题型案例分析

2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题）---任务
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二、基本要求

① 摆杆从处于自然下垂状态（摆角 0°）开始，驱动电机带动
旋转臂作往复旋转使摆杆摆动，并尽快使摆角达到或超过
-60°~ +60°；

② 从摆杆处于自然下垂状态开始，尽快增大摆杆的摆动幅度，
直至完成圆周运动；

③ 在摆杆处于自然下垂状态下，外力拉起摆杆至接近 165°位
置，外力撤除同时，启动控制旋转臂使摆杆保持倒立状态
时间不少于 5s；期间旋转臂的转动角度不大于 90°。

4、自动控制类题型案例分析

2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题） ---要求
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三、发挥部分

① 从摆杆处于自然下垂状态开始，控制旋转臂作往复旋转运动，
尽快使摆杆摆起倒立，保持倒立状态时间不少于 10s；

② 在摆杆保持倒立状态下，施加干扰后摆杆能继续保持倒立或
2s 内恢复倒立状态；

③ 在摆杆保持倒立状态的前提下，旋转臂作圆周运动，并尽快
使单方向转过角度达到或超过 360°；

④ 其他。

4、自动控制类题型案例分析

2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题） ---要求
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1）电机选型：

主要参考指标包括最高转速、扭矩、平滑性和调节精度。主要可选电机包括有刷直流电

机、伺服电机和步进电机。

有刷直流电机简单易用，转速、扭矩和平滑性均可达到指标，调节精度稍差，需要添加

检测装置构成闭环调节（旋转编码器）；

伺服电机本身闭环，扭矩较大，最高转速较低，平滑性和调节精度均较好；

步进电机在一定条件下拥有与闭环相当的调速及位置跟踪精度，但平滑性稍差，需要使

用较大细分数，牺牲扭矩和转速才能保证平滑运行。且在大扭矩、高转速情况下易丢步。

2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

2）传感器选型：

摆臂角度的测量可以选用角位移电位器、绝对值编码器和陀螺仪加速度计

等传感器。

其中高分辨率的绝对值编码器测量精度较高，测量频率高，较为适合。

角位移电位器存在明显空程差，有一定的影响。

陀螺仪加速度计类传感器计算复杂度较大，且依赖于解算精度，可能出现

收敛慢、波动大等问题，不推荐。
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3）运动控制：

根据悬臂长度及重量、摆杆长度及重量及电机参数建立系统模

型；

起摆控制：采用能量反馈进行闭环控制；

稳摆控制：根据题目需求，可采用双PID控制器结构，两个控

制器分别对摆杆倾角θ和旋转臂角度α（或旋转臂角速度ω）进行控

制。

选取合理的控制模式切换点：可根据摆杆角度或能量选择起摆

控制和稳摆控制的模式切换点。

2013年、简易旋转倒立摆及控制装置（C 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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一、任务

利用普通PCB覆铜板设计和制作手写绘图输入设

备。系统构成框图如图1所示。普通覆铜板尺寸为巧

15cm*10cm，其四角用导线连接到电路，同时，一根

带导线的普通表笔连接到电路。表笔可与覆铜板表面任

意位置接触，电路应能检测表笔与铜箔的接触，并测量

触点位置，进而实现手写绘图功能。覆铜板表面由参赛

者自行绘制纵横坐标以及6cm*4cm（高精度区A)和

12cm*8cm（一般精度区B）如图中两个虚线框所示。

4、自动控制类题型案例分析

2013年、手写绘图板（G题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2013年、手写绘图板（G题） ---要求

1、基本要求：

（1）指示功能：表笔接触铜箔表面时，能给出明确显示。

（2）能正确显示触点位于纵坐标左右位置。

（3）能正确显示触点四象限位置。

（4）能正确显示坐标值。

（5）显示坐标值的分辨率为10mm绝对误差不大于5mm

难
度
逐
级
提
升
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4、自动控制类题型案例分析

2013年、手写绘图板（G题） ---要求

2、发挥部分：

（1）进一步提高坐标分辨率至8mm和6mm；要求分辨率为8mm时，绝对误差不大于4mm；

分辨率为6mm时，绝对误差不大于3mm。

（2）绘图功能。能跟踪表笔动作，并显示绘图轨迹。在A区内画三个直径分别为20mm，

12mm和8mm不同直径的圆，并显示该圆；20mm的圆要求能在10s内完成，其它圆不要

求完成时间。

（3）低功耗设计。功耗为总电流乘12v；功耗越低得分越高。要求功耗等于或小于1.5W。

（4）其他。如显示文字，提高坐标分辨率等。
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4、自动控制类题型案例分析

1、必须使用普通的覆铜板

（1）不得更换其它高电阻率的材料。

（2）不得对铜箔表面进行改变电阻率的特

殊镀层处理。

（3）覆铜板表面的刻度自行绘制，测试时

以该刻度为准。

（4）考虑到绘制刻度影响测量，不要求表

笔接触刻度线条时也具有正确检测能力。

说明：

2、覆铜板到电路的连接应满足以下条件

（1)只有铜箔四角可连接到电路，除此之外不应有其它连

接点（表笔触点除外）

（2）不得使用任何额外传感装置。

3、表笔可选用一般的万用表表笔。

4、电源供电必须为单12v供电。

5、基本要求除（5）外均在B区测，测分辨率和圆均在A

区内测。
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4、自动控制类题型案例分析

1）基本思路：使用恒流源模块通过铜板，使不同的位置形成与距离对应的电压，进行单个轴向的坐标检测，

在另外一个方向也添加相同的恒流源，两个轴向分时进行检测，采用分时复用的方法检测两个轴向的坐标，

进行一定的标定，以确定最后的坐标。

2）重点与难点：

 首先需要注意恒流源的选择，尽量使用较为稳定的恒流源，保证其不随负载等因素产生较大变化。

 其次注意表笔以及覆铜板的选择，尽量选择各向均一的覆铜板且各个方向接触电阻相似的表笔。

 选择的ADC模块需要对精度和速度进行平衡，在保证题目要求精度的情况下，尽量使用速度较快的模块，

保证其切换的速度。

 需要对采集到的电压信号进行处理，需要对信号进行前期的滤波与放大，需要使用低通滤波器对电压信

号进行滤波，然后使用放大器进行电压信号的放大，得到较为稳定的电压信号。

2013年、手写绘图板（G题） ---设计要点
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一、任务

设计一测控系统， 控制驱动各

风机使风力摆按照一定规律运

动，激光笔在地面画出要求的

轨迹。

4、自动控制类题型案例分析

2015年、风力摆控制系统（B 题）---任务
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二、基本要求

① 从静止开始， 15s 内控制风力摆做类似自由摆运动， 使激光笔稳定
地在地面画出一条长度不短于 50cm 的直线段， 其线性度偏差不大
于±2.5cm，并且具有较好的重复性；

② 从静止开始， 15s 内完成幅度可控的摆动，画出长度在 30~60cm

间可设置，长度偏差不大于± 2.5cm 的直线段，并且具有较好的重
复性；

③ 可设定摆动方向，风力摆从静止开始，15s 内按照设置的方向（角
度）摆动，画出不短于 20cm 的直线段；

④ 将风力摆拉起一定角度（ 30°-45° ） 放开， 5s 内使风力摆制动达
到静止状态。

4、自动控制类题型案例分析

2015年、风力摆控制系统（B 题）---要求
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三、发挥部分

① 以风力摆静止时激光笔的光点为圆心， 驱动风力摆用激光笔在地面
画圆， 30s 内需重复 3 次；圆半径可在 15~35cm 范围内设置，激
光笔画出的轨迹应落在指定半径± 2.5cm 的圆环内；

② 在发挥部分①后继续作圆周运动，在距离风力摆 1~2m 距离内用一
台 50~60W 台扇在水平方向吹向风力摆，台扇吹 5s 后停止， 风力
摆能够在 5s 内恢复发挥部分①规定的圆周运动，激光笔画出符合要
求的轨迹；

③ 其他

4、自动控制类题型案例分析

2015年、风力摆控制系统（B 题）---要求
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1）风机选型：

主要考量自重、响应速度、机动能力和抗干扰能力。不同风机类型均能完成题目要求的

指标，但在实现功能上的难点各不相同。

2015年、风力摆控制系统（B 题）---设计要点

风机类型 自重 响应速度 机动能力 抗干扰力 综合说明

轴流风机 高 慢 弱 强 自重大、响应慢但性能稳定

空心杯电机 低 快 较强 弱 轻便迅速但抗扰能力差

无刷电机 较低 快 强 一般 综合性能较好但驱动器复杂

4、自动控制类题型案例分析
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3）单轴运动控制：

完成赛题的基础是实现单轴的可控摆动，考虑到单轴自由摆运动为

单摆简谐振动，即可通过检测单轴向的周期和振幅，并闭环控制风机周

期性施加外力，实现单轴上的受迫振动。

2015年、风力摆控制系统（B 题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

2）传感器选型：

根据题目要求，角分辨率0.5°、采样周期小于5ms的传感器即可达

到基础要求。常用的陀螺仪加速度计一体传感器（如MPU、ICM系列）

均符合。
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4）运动分解：

无论摆动轨迹为直线、圆周或其他发挥项的复杂运动轨迹，控制部分的核

心问题都是运动的分解。将运动按X、Y轴分解为参数方程。通过对每个轴向独

立进行闭环控制实现绘制特定图形（参考李萨如图形）。

其中对于振幅的控制方式与3)相同，对于相位的控制，可以采取以X轴为基

准，控制Y轴相位进行跟踪的思路以减轻复杂度。

ቊ
𝒙(𝒕) = 𝑨𝒙𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒙𝒕 + 𝝋𝒙)
𝒚(𝒕) = 𝑨𝒚𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒚𝒕 + 𝝋𝒚)

2015年、风力摆控制系统（B 题）---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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a) 以K60 ARM Cortex-M4控制器为核心；

b) 使用BTN7971集成半桥驱动4个空心杯电机；

c) 使用MPU6050检测位姿；

d) 以硬质碳纤维杆作为连接件，通过使用导线分线

盘和软质细导线，减少导线对运动的干扰；

e) 添加LCD、无线通信、存储、输入器件等外围设

备，以辅助调试并完成其他发挥功能。

2015年、风力摆控制系统（B 题）---参考方案

4、自动控制类题型案例分析
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一、任务

在边长为65cm光滑的正方形平板上均匀分布着9个

外径3cm的圆形区域，其编号分别为1～9号，位置

如图1所示。设计一控制系统，通过控制平板的倾斜，

使直径不大于2.5cm的小球能够按照指定的要求在

平板上完成各种动作，并从动作开始计时并显示，

单位为秒。

4、自动控制类题型案例分析

2017年、滚球控制系统（B题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2017年、滚球控制系统（B题） ---要求

1、基本要求：

（1）将小球放置在区域2，控制使小球在区域内停留不少于5秒。

（2）在15秒内，控制小球从区域1进入区域5，在区域5停留不少于2秒。

（3）控制小球从区域1进入区域4，在区域4停留不少于2秒；然后再进入区域5，

小球在区域5停留不少于2秒。完成以上两个动作总时间不超过20秒。

（4）在30秒内，控制小球从区域1进入区域9，且在区域9停留不少于2秒。
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4、自动控制类题型案例分析

2017年、滚球控制系统（B题） ---要求

2、发挥部分：

（1）在40秒内，控制小球从区域1出发，先后进入区域2、区域6，停止于区域9，在区域9中

停留时间不少于2秒。

（2）在40秒内，控制小球从区域A出发、先后进入区域B、区域C，停止于区域D；测试现场

用键盘依次设置区域编号A、B、C、D，控制小球完成动作。

（3）小球从区域4出发，作环绕区域5的运动（不进入），运动不少于3周后停止于区域9，

且保持不少于2秒。

86



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

4、自动控制类题型案例分析

1、系统结构要求与说明

（1）平板的长宽不得大于图1中标注尺寸：1～9号圆形区域外径为3cm,相邻两个区域中心距为20cm；

1～9区域内可选择加工外径不超过3cm的凹陷；

（2）平板及1-9号圆形区域的颜色可自行决定；

（3）自行设计平板的支撑（或悬挂）结构，选择执行机构，但不得使用商品化产品；检测小球运动的方

式不限；若平板机构上无自制电路，则无需密封包装，可随身携带至测试现场；

（4）平板可采用木质（细木工板、多层夹板）、金属、有机玻璃、硬塑料等材质，其表面应平滑，不得

敷设其他材料，且边缘无凸起；

（5）小球需采用坚硬、均匀材质，小球直径不大于2.5cm;

（6）控制运动过程中，除自身重力、平板支撑力及摩擦力外，小球不应受到任何外力的作用。

说明：

87



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

4、自动控制类题型案例分析

2、测试要求与说明

（1）每项运动开始时，用手将小球放置在起始位置；

（2）运动过程中，小球进入指定区域是指小球投影与实心圆形区域有交叠；小球停留在指定区域是指小

球边缘不出区域虚线界；小球进入非指定区域是指小球投影与实心圆形区域有交叠；

（3）运动中小球进入非指定区域将扣分；在指定区域未能停留指定的时间将扣分；每项动作应在限定时

间内完成，超时将扣分；

（4）测试过程中，小球在规定动作完成前滑离平板视为失败；

说明：
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4、自动控制类题型案例分析

1）整体思路：该题的主要思路是通过识别小球位置，与目标点（各个点在摄像头图像中的标定位置）进行

比较，通过PID控制板的倾斜，进而控制小球的位置；升级版可以考虑串级PID的方法，但调试工作量

较大，难点是机械结构以及控制结构的设计以及小球的识别，解决思路如下。

 机械结构的设计要点在于稳定且在满足相同的功能下尽量简单，可以考虑推杆式的结构，也可以考虑拉

绳式的结构。

 注意结构设计时候尽量牢固稳定，松散的结构的控制参数容易不断变化，增加工作量。同时还需要考虑

运输的问题，要尽量在运输之后保证结构基本不变。

2017年、滚球控制系统（B题） ---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

 对于九孔方板的选择，尽量使用重量较轻且不会反光的材料。

 对于控制结构，可以使用步进电机或者舵机，两者都具有较高的控制精度并且有较大的扭矩。注意电源

尽量使用220V的开关电源模块，尽量不要使用电池供电，电池供电容易在电池欠压时候控制效果产生

差别。

 小球识别：可以采用OPEMMV等视觉模块进行识别，这样可以减小底层配置的难度，极大程度的减小

工作量。识别时候可以采用颜色识别或者是圆形识别的方法进行，小球尽量采用与背景板色差较大的颜

色。采用自己较为熟悉的单片机及摄像头，相比之下工作量会减轻。

2017年、滚球控制系统（B题） ---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

① 平板驱动方式：

a) 电机：步进电机，伺服电机，直流减速电机；

b) 支撑方式：滑轨+同步带牵引，悬线吊装（需要考虑线的弹性），底部支撑；

② 平板种类：亚克力一类轻质材料灵活性高，但质地软容易变形；复合板一类材料质地较硬，

不会塌陷，但过重导致响应变慢。

③ 检测方案：

a) 视觉类：摄像头通过色块识别定位小球，需要避免环境光干扰，存在畸变问题，平板倾

斜后识别结果需要根据倾角校正，需要配合高性能单片机才能实现高帧率。

b) 光电类：通过平行于平板的光电传感器检测小球位置，识别极快，但位置精度不高。

2017年、滚球控制系统（B题） ---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

2017年、滚球控制系统（B题） ---参考方案

2
4

V

ARM Cortex-M4
K60

OV7725

TB6600

TB6600

X轴步进电机

Y轴步进电机

MPU6050

矩阵键盘 蜂鸣器

I2C

SCCB/CSI

GPIO/EXTI

FTM1

FTM2

3
.3

V

3
.3

/5
V

电源系统（220V供电）

① 主控MCU主频100MHz，带DSP。

② 摄像头采用OV7725，在QVGA分

辨率、二值化输出条件下帧率下可

达到120帧以上。

③ 驱动部分采用大功率42步进电机

配合同步带+滑轨+连杆牵引平板。

④ 使用MPU6050检测平板倾角。
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4、自动控制类题型案例分析

① 图像识别：

a) 为了避免环境光干扰，应设置围挡和均匀光照；

b) 摄像头使用固定阈值或边缘检测进行二值化（OTSU法计算耗时，且容易出现图像

边缘闪烁的问题，影响识别稳定性）；

c) 进行3x3腐蚀运算去除噪点；

d) 统计检测范围内黑色块，去除明显离群点，确定黑色块中心；

e) 根据当前平板倾角和中心像素位置，解算小球坐标。

2017年、滚球控制系统（B题） ---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

② 控制策略：

a) 两轴独立控制，同步带行程、平板倾角和小球

加速度之间有明显非线性关系，需要根据实际

尺寸建模，并由PID等控制器进行闭环控制；

b) 通过引入陀螺仪加速度计，对平板进行初始调

平，并实时测量倾角；

c) 全部基础部分及发挥部分1主要均为位置控制，

实现设置路径点功能即可。对于避障功能，可

以引入边线上的辅助点，生成绕行路径。

2017年、滚球控制系统（B题） ---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

一、任务

设计并制作一个可见光室内定位装置，示意图如右图所示。

二、要求
1、基本要求

（1）将传感器置于B, D区域，使测量电路能正确区分其位于坐标轴的上、下

区域

（2）将传感器置于C, E区域，使测量电路能正确区分其位于坐标轴的左、右

区域

（3）将传感器置于A, B, C, D, E区域，测量其位置坐标绝对误差不大于10cm

（4）测量电路LCD显示坐标值，显示分辨率为0.1cm

2017年、可见光室内定位装置（I 题）---任务及要求
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4、自动控制类题型案例分析

二、要求

2、发挥部分

（1）传感器置于任意区域，使测量坐标值绝对误差不超过3cm

（2）LED 控制电路可由键盘输入阿拉伯数字，在正常照明和定位（误差满足

基本要求(3)或(4)）的情况下，测量电路能接收并显示3个LED发送的数字信息。

（3）LED 控制电路外接 3 路音频信号源，在正常照明和定位的情况下，测量

电路能从 3 个 LED 发送的语音信号中，选择任意一路进行播放，且接收的语

音信号均无明显失真。

(4) LED 控制电路采用+12V单电源供电，供电功率不大于5W。

2017年、可见光室内定位装置（I 题）---任务及要求
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4、自动控制类题型案例分析
2017年、可见光室内定位装置（I 题）---任务及要求

三、设计要点
1、整体思路

这道题发挥部分是光通信的内容，但是题目中的大部分地方是在要求对传

感器进行定位。如果将定位部分实现，并且精度满足要求，这题已经到手

接近70分了。

2、定位部分

(1) 这里我们考虑了很多方案，比如高灵敏度的红外接收管或者光电三极

管，但是因为其指向性太强，在定位场景下实用性不高，最终使用的是摄

像头的方案（本题题目明确说明装置顶部不允许使用摄像头，变相说明下

面的传感器可以用摄像头)。其实实质上，使用一个广角摄像头和使用180

度全覆盖的多个光电三极管组成的半球面簇是一样的。
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4、自动控制类题型案例分析
2017年、可见光室内定位装置（I 题）---任务及要求

三、设计要点
2、定位部分

(2) 定位方案使用三点定位。首先需要对摄像头的畸变和相对应的距离进

行标定和线性拟合，使得摄像头返回的数据能直接得到摄像头到三个LED

灯的实际距离，相当于一个以摄像头为原点的坐标系。

(3) 由于3个LED灯是自己放的，将他们摆成一个非等腰直角三角形。这样

根据两点间的距离不同可以判断出具体每个点的坐标及其相对摄像头的距

离。

(4) 基于三个点建立圆的方程，先选取任意两个圆联立解得两个交点，再

比较这两个交点与第三点的距离哪个更接近真实值。在本题对计算时间要

求不高的情况下还可以分别取三次点求平均值。
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4、自动控制类题型案例分析

三、设计要点
3、通信部分

(1) 使用光电三极管。具有灵敏度高、速度快，光电流大，频带宽的特

点，配合滤光片使用，有较好的红外信号接收性能。

(2) 区分数字其实比较容易， 在每个基础频率上加上相对应的数字倍数

频率即可，在接收端使用快速傅里叶变换得到频率后即可。

(3) 利用数字编码方式进行通信。 对信号在基础频率上进行FM调制，利

用高频率的PWM控制LED频闪进行发送。接收端扫频采样后根据不同

基础频率对三个灯进行区分。这里由于光电管指向性很强，实际比赛时

我们对不同LED需要对光电管角度进行调整。

2017年、可见光室内定位装置（I 题）---任务及要求
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一、任务

设计并制作一个无线充电电动小车及无线充电系统，电动小

车可采用成品车改制， 全车重量不小于 250 g， 外形尺寸不大

于 30cm×26cm， 圆形无线充电装置发射线圈外径不大于

20cm。无线充电装置的接收线圈安装在小车底盘上，仅采用超

级电容（法拉电容）作为小车储能、充电元件。 如图 1 所示，

在平板上布置直径为 70cm 的黑色圆形行驶引导线（线宽

≤2cm），均匀分布在圆形引导线上的A、 B、 C、 D 点（直径

为 4cm 的黑色圆点） 上分别安装无线充电装置的发射线圈。无

线充电系统由 1 台 5V 的直流稳压电源供电， 输出电流不大于

1A。

4、自动控制类题型案例分析

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题）---任务
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二、基本要求

① 小车能通过声或光显示是否处在充电状态。

② 小车放置在 A 点， 接通电源充电， 60 秒时断开电源， 小车检

测到发射线圈停止工作自行起动，沿引导线行驶至 B 点并自动

停车。

③ 小车放置在 A 点， 接通电源充电， 60 秒时断开电源， 小车检

测到发射线圈停止工作自行起动，沿引导线行驶直至停车（行

驶期间，4 个发射线圈均不工作），测量小车行驶距离 L1，L1

越大越好。

4、自动控制类题型案例分析

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---要求

101



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

三、发挥部分

① 小车放置在A点，接通电源充电并开始计时；60秒时，小车自行起

动（小车超过60秒起动按超时时间扣分），沿引导线单向不停顿

行驶直至停车（沿途由4个发射线圈轮流动态充电）；180秒时，

如小车仍在行驶，则断开电源，直至停车。测量小车行驶距离L2，

计算L=L2-L1，L越大越好。

② 在发挥部分（1）测试中，测量直流稳压电源在小车开始充电到停

驶时间段内输出的电能W，计算K=L2/W，K越大越好。

③ 其他

4、自动控制类题型案例分析

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---要求
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① 本题所有控制器必须使用TI公司处理器。

② 小车行驶区域可采用表面平整的三合板等自行搭建，4个发射线圈可放置在板背面，发射线
圈的圆心应分别与A、B、C、D圆点的圆心同心。

③ 作品采用的处理器、小车全车重量、外形尺寸、发射线圈最大外形尺寸及安装位置不满足题
目要求的作品不予测试。

④ 每次测试前，要求对小车的储能元件进行完全放电，从而确保测试时小车无预先额外储能。

⑤ 题中距离L的单位为cm，电能W的单位为Wh。

⑥ 测试小车行驶距离时，统一以与引导线相交的小车最后端为测量点。

⑦ 基本要求（2）测试中，小车停车后，其投影任一点与B点相交即认为到达B点。

⑧ 在测试小车行驶距离时，如小车偏离引导线（即小车投影不与引导线相交），则以该驶离点
为该行驶距离的结束测试点。

4、自动控制类题型案例分析

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---说明
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2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---参考方案

4、自动控制类题型案例分析

5V1A电源

MSP430

LMC555 TPS28225
振荡频率

继电器组

线圈A

线圈B

线圈C

线圈D

MOS半桥
电流检测

切换信号

MSP430光电对管2

光电对管1 电机1

电机2

MOS1

MOS2

线圈

谐振
整流

Buck

降压
超级电容

Buck-boost

稳压
12V

3V
充电信号

发射端参考方案 小车参考方案

系统结构图
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1）选择无线充电方式：

考虑到功率、效率以及实现难度和工期，

应选用电磁感应式无线传能。

发射端：单片机/555芯片产生振荡信号，经

过栅极驱动器控制低压MOS驱动发射线圈。

接收端：接收线圈与电容匹配谐振，经过整

流滤波对超级电容进行充电。为了最大化充

电效率，应加入稳压电路进行恒压或恒功率

充电。

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

发射端参考电路

接收端参考电路
105



大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学 大连理工大学

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析

2）节能设计：

电机选取：满足扭矩条件下选取小功率直流电机，提高工作点效率。

电源电路：选用升降压型开关电源进行供电，提高电能利用效率，同时简化电

机调速控制。

超级电容：恰好满足最大储能需求即可，过大的容量导致电能浪费。

控制器件：本题目对运算性能要求较低，应选用MSP系列低功耗处理器。

控制算法：合理整定参数，避免控制器频繁调节转速带来损耗。
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3）功能细节：

① 寻迹/停车：考虑到节能需求，采用反

射式红外对管即可；采用调制式对管提

高抗干扰性；

② 检测充电状态/检测发射端关闭：检测

谐振电压存在、检测充电控制芯片信号、

检测储能电压变化均可；

③ 轮流充电/充电端节能：负载检测。

2019年、电动小车动态无线充电系统（A 题） ---设计要点

4、自动控制类题型案例分析
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一、任务

自行设计并制作一模拟电磁曲射炮（以下简

称电磁炮），炮管水平方位及垂直仰角方向

可调节，用电磁力将弹丸射出，击中目标环

形靶，发射周期不得超过30秒。电磁炮由直

流稳压电源供电，电磁炮系统内允许使用容

性储能元件。

4、自动控制类题型案例分析

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---任务
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4、自动控制类题型案例分析

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---要求
电磁炮与环形靶的位置示意如图所示。电磁炮放置在定标

点处，炮管初始水平方向与中轴线夹角为0°、垂直方向仰角为
0°。环形靶水平放置在地面，靶心位置在与定标点距离
200cm≤d≤300cm，与中心轴线夹角α≤±30°的范围内。

基本要求：

（1）电磁炮能够将弹丸射出炮口。

（2） 环形靶放置在靶心距离定标点200~300cm间，且在中心
轴线上的位置处，键盘输入距离d值，电磁炮将弹丸发射至该位
置，距离偏差的绝对值不大于50cm。

（3） 用键盘给电磁炮输入环形靶中心与定标点的距离d及与中
心轴线的偏离角度α，一键启动后，电磁炮自动瞄准射击，按击
中环形靶环数计分；若脱靶则不计分。
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4、自动控制类题型案例分析

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---要求
发挥部分：

（1） 在指定范围内任意位置放置环形靶，一键启动后，电磁炮
自动搜寻目标并炮击环形靶，按击中环形靶环数计分，完成时
间≤30s。

（2） 环形靶与引导标识一同放置在距离定标点d=250cm的弧
线上（以靶心定位），引导标识处于最远位置。电磁炮放置在
定标点，炮管水平方向与中轴线夹角α=-30°、仰角0°。一键启
动电磁炮，炮管在水平方向与中轴线夹角α从-30°至30°、再返
回-30°做往复转动，在转动过程中（中途不得停顿）电磁炮自
动搜寻目标并炮击环形靶，按击中环形靶环数计分，启动至击
发完成时间≤10s。

（3）其他。
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4、自动控制类题型案例分析

1、电磁炮的要求

（1）电磁炮炮管长度不超过20cm，工作时电磁炮架固定置于地面。

（2）电磁炮口内径在10-15mm之间，弹丸形状不限。

（3）电磁炮炮口指向在水平夹角及垂直仰角两个维度可以电动调节。

（4）电磁炮可用键盘设置目标参数。

（5）可检测靶标位置自动控制电磁炮瞄准与射击。

（6）电磁炮弹丸射高不得超过200cm。

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---说明
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4、自动控制类题型案例分析

2、测试要求与说明

（1）环形靶由10个直径分别为5cm、10cm、15cm、…50cm的同心圆组成，外径50cm，
靶心直径5cm。

（2）环形靶引导标识为直径20cm的红色圆形平板，在距靶心30cm处与靶平面垂直固定安
装，圆心距靶平面高度30cm。放置时引导标识在距定标点最远方向。

（3）弹着点按现场摄像记录判读。

（4）每个项目可测试2次，选择完成质量好的一次记录并评分。

（5）制作及测试时应佩带防护眼镜及安全帽等护具，并做好防护棚（炮口前用布或塑料布搭
制有顶且两侧下垂到地面的棚子，靶标后设置防反弹布帘）等安全措施。电磁炮加电状态下现
场人员严禁进入炮击区域。

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---说明
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4、自动控制类题型案例分析

系统结构图

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

① 控制核心——恩智浦KV58单片机（主频240M）

② 充电电路——Boost升压电路（130V）

③ 储能元件——1000μf电容器（450V）

④ 放电控制——晶闸管控制（70TPS16瞬态电流50A）

⑤ 放电线圈——自制缠绕漆包线（线径1mm）

⑥ 搜寻目标——激光雷达系统（单线）

⑦ 云台系统——激光切割亚克力，步进电机控制航向角，舵机控制俯仰角（机械设计及加工）

⑧ 控制方式——通过控制云台俯仰角度控制弹丸发射距离（算法）

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---设计要点
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4、自动控制类题型案例分析

硬件部分主要包括KV58主控模块、激光雷达测距、液

晶显示模块、电源模块、电磁炮发射模块、键盘、二维云台。

云台驱动部分分为三层，每层的连接由亚克力板拼接而

成，最底层的亚克力板连接步进电机机身以及固定柱，激光

雷达测距放置在这一层；第二层亚克力板连接电机的转轴，

构成航向角运动的结构；第三层是炮台的发射装置，由舵机

控制俯仰角运动。

电磁炮发射模块主要是将低压转换成高压，并给电容充

电，通过线圈对钢珠产生作用力，进而控制其发射。

软件部分使用键盘输入距离与角度控制电磁炮发射能量

与炮台仰角，以及控制各个传感器模块之间的运作。

2019年、模拟电磁曲射炮（H题）---设计要点
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谢谢大家！
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