C题 车载平衡滚球运动控制系统（高年级选）
一、题目背景
本题参考2026年全国大学生电子设计竞赛赛区赛（TI杯）H题“车载平衡滚球运动控制系统”的核心任务改编。要求设计制作一辆能够自主循迹行驶的小车，并在车体上安装滚球平衡控制装置。小车运动过程中，应能够实时检测钢球位置，通过控制摆杆倾角使钢球稳定在中心点或指定位置，同时完成状态显示、视频监测与测试数据记录。题目重点考察机械结构设计、传感检测、嵌入式控制、视觉定位、闭环控制与系统联调能力。
二、核心任务与要求
（一）核心任务1：循线小车与基础计时
1. 制作轮式循线小车，沿黑色环形路线自动行驶。循迹传感器可采用红外光电模块，数量自定；行驶过程中不得使用人工遥控或人为干预。
2. 小车由A点启动，顺时针行驶一圈后停回A点，自动停止计时并显示行驶总时间。要求整圈时间不大于20 s，停车位置偏差不大于2 cm。
3. 小车应设置独立启动按键和本机显示装置，能够显示任务状态、计时结果和必要的调试信息。
（二）核心任务2：滚球装置与视觉位置检测
1. 在车体上安装长度约25 cm的带凹槽摆杆，凹槽内放置直径约1 cm的钢球。摆杆一端铰接，另一端由舵机、步进电机、无刷电机或其他执行机构改变倾角。
2. 必须采用摄像头检测钢球在摆杆上的位置，画面应能覆盖有效运动区域，并将钢球位置换算为以摆杆中心点O为零点的实际位移。
3. 设置钢球位置监测与视频记录功能，能够在小车外部的手机、平板或电脑上实时观察钢球运动画面，并保存一次完整测试视频用于回放。
（三）核心任务3：静态滚球定位控制
1. 小车保持静止，钢球由中心点O出发，依次运动至+5 cm附近，随后折返并运动至-5 cm附近。
2. 从启动到完成上述位置切换的总时间不大于5 s；在+5 cm和-5 cm目标位置稳定后，最大位置误差绝对值不大于1 cm。
3. 应采用闭环控制方式，根据摄像头测得的钢球位置自动调整摆杆倾角，控制过程中不得直接用手干预钢球。
（四）核心任务4：动态平衡与指定位置控制
1. 动态中心平衡：小车由A点启动并沿黑线顺时针行驶，通过B点前的行驶时间不大于8 s；行驶过程中钢球保持在中心点O附近，位置误差绝对值不大于1 cm。
2. 整圈动态平衡：小车由A点出发顺时针行驶一圈并再次通过A点，整圈时间不大于30 s；全过程钢球保持在中心点O附近，位置误差绝对值不大于1 cm。
3. 任意指定位置：测试前在摆杆有效范围内给定一个目标位置，小车完成一圈自主行驶，整圈时间不大于30 s；行驶过程中钢球应稳定在该目标位置附近，位置误差绝对值不大于1 cm。
（五）场地与结构说明
1. 环形路线由两段直线和两段半圆弧组成：AB、CD直线段长度约1.5 m，BC、DA为半径约0.5 m的半圆弧；黑线宽度为1.8±0.2 cm。
2. 建议车身外形尺寸不超过35 cm（长）× 25 cm（宽），由车载电池供电。测试过程中，小投影不得完全脱离黑色轨迹线。
3. 滚球摆杆应平直、内壁光滑，不得通过凹坑、粘贴物等方式人为增大局部摩擦；钢球应能在有效范围内自由滚动。
三、提交要求
1. 实物装置：完整的循线小车、滚球平衡机构、摄像头位置检测模块、控制电路、显示与视频监测装置。
2. 设计文档：包含系统结构图、关键电路、执行机构与传感器说明、程序流程图、钢球位置标定方法及主要控制参数。
3. 测试报告：至少给出静态定位、A到B动态平衡、整圈动态平衡三类测试数据，包括目标位置、最大误差、完成时间和重复测试结果。
4. 操作视频：展示循迹、静态滚球定位、动态平衡、实时视频监测及数据记录过程。
四、评分标准
	评分维度
	分值
	具体要求

	循线小车与计时
	15分
	自主循迹稳定（8分）；一圈时间与停车精度达到要求（7分）

	视觉检测与滚球机构
	15分
	结构可靠（5分）；摄像头位置检测准确稳定（6分）；实时画面与视频记录（4分）

	静态定位控制
	15分
	完成O→+5 cm→-5 cm位置切换（7分）；时间与定位误差达到要求（8分）

	动态中心平衡
	20分
	A到B动态平衡（8分）；整圈中心点动态平衡（12分）

	任意指定位置控制
	15分
	可设置目标位置并完成整圈动态稳定（10分）；重复性与鲁棒性（5分）

	系统完整性与创新
	10分
	控制策略合理、系统联调完整（5分）；有有效的结构、算法或交互创新（5分）

	文档与报告
	10分
	设计文档清晰（5分）；测试数据完整、分析合理（5分）

	总分
	100分
	——



