第八届上海工程技术大学大学生工程训练综合能力竞赛
命题及规则


本届校赛内容是以不同能源为动力的小车竞赛，主要包含三类4项，即机械类、机电类、智能类，其中机械类包括重力势能驱动车（简称：势能驱动车）、斯特林发动机驱动车（简称：斯特林驱动车），机电类包括斯特林自控车（简称：自控车），智能类包括电动智能物流搬运车（简称：电动车），势能驱动车是以重力势能为动力的小车，斯特林驱动车是以热能为动力的小车，自控车是以热能为动力的由控制系统控制方向的小车，电动车是以电能为动力的小车。其中机械类2项，机电类1项，智能类1项。
本届校赛计划于2019年10月27日举办，命题及规则具体说明如下。
一、机械类竞赛项目
1．赛道
近水平铺设的环形赛道示意图如图1所示，由两段3000mm的直线段和两段半径为1000mm圆弧段组合成一条封闭环形赛道和一条8字赛道，绿粗实线为边框和中间隔板，两块长1000mm的中间隔板位于两条直线段赛道之间，且两块中间隔板之间有1000mm的缺口，用于构成8字S的运行轨迹；赛道上的点画线为驱动车行走的中心线，赛道两侧的半圆弧赛道的细实线（黑色）为赛道边界线，驱动车必须在规定的赛道内运行；除驱动车必须按照规定的出发方向出发外，驱动车前行方向不限；驱动车必须放置在发车区域内，以及在发车线后按照指示的出发方向发车；在赛道中心线上放置有障碍物（桩）（红色圆点），障碍桩为直径20mm、高200mm的圆棒，其障碍桩数量和间距（注释：障碍桩间距指两个障碍桩中心线之间的距离）抽签决定。


a）驱动车的环形S赛道轨迹示意图


b）驱动车的8字S赛道轨迹示意图
图1 机械类竞赛项目驱动车运行赛道示意图
沿直线赛道中心线上放置4个障碍桩（如图1所示），最初障碍桩是从出发线开始按平均间距1000mm摆放，其中要求第一根障碍桩和第四根障碍桩的位置永远不变，中间两根障碍桩（第二根障碍桩和第三根障碍桩）位置在-300~+300mm范围内同向调整，其调整位置抽签决定。
2．竞赛运行方式
驱动车的运行方式有环形S和8字S两种；其中环形S为在环形赛道上走S轨迹，8字S为在8字赛道上走S轨迹。
驱动车在指定赛道上以选定的环形S、或8字S的运行方式绕过障碍桩进行比赛，若驱动车运行脱离赛道或没有以选定的运行方式运行或停止运行，比赛结束，没有在指定赛道上以选定的运行方式运行视为运行脱离赛道。
3. 赛程及评分
竞赛由第一轮现场运行和第二轮现场运行两个环节组成，采用环形S和8字S两种运行方式，分别按照所报运行方式参加竞赛。各竞赛环节评分比例如表2所示。
表2 驱动车竞赛各环节分数比例
	序号
	环节
	评分项目/赛程内容
	分数

	1
	第一环节
	现场运行
	50

	2
	第二环节
	现场运行
	50

	竞赛总分
	100


4. 基本竞赛规则
1） 势能驱动车的砝码下降高度若不能满足300mm±2mm，现场运行成绩记为0分；
2） 以驱动车前行的距离和成功绕过障碍桩数量来评定成绩，驱动车成功绕过障碍桩的评定：驱动车须分别从前后相邻两根障碍桩的左侧（或右侧）和右侧（或左侧）绕过方可计入成绩；对8字S运行方式的驱动车不含赛道垂直中心线上的障碍桩；
3） [bookmark: _GoBack]环形S难度系数为1.0，8字S难度系数为2.0，作为系数计入总成绩。
4） 驱动车至少运行环形S半圈以上或8字S半圈以上，方认可实现所选运行方式；如果没有实现所选择的运行方式，则按照环形S的运行方式50%计入成绩；
5） 驱动车一次绕过多根桩或多次绕过同一根桩均算作绕过一根桩，障碍桩被推出定位圆或被推倒均不得分；
6） 环形S的驱动车每绕过一个障碍桩得8分（以驱动车整体越过赛道中线为准），驱动车行走的距离每延长一米得2分，在中心线上测量；8字S的驱动车每绕过一个障碍桩和穿过两块中间隔板之间的缺口得10分；
7） 在竞赛过程中，斯特林驱动车的酒精灯出现酒精溢出，结束比赛；
8） 酒精灯必须用金属制造；
9） 驱动车在出发线（红线）前的位置自行决定，不得压线（注释：出发线后面的区域为发车区）。
5. 势能驱动车项目
5.1 势能驱动车要求
自主设计并制作一台有方向控制功能的自行势能驱动的势能驱动车，该车行走过程中完成所有动作的能量均由给定的重力势能转换而得，不允许使用任何其他形式的能量。该给定重力势能由竞赛组委会统一提供的质量为1kg、总高度为89±1mm的标准砝码（Φ50×65 mm，碳钢制作）来获得。标准砝码始终由势能驱动车承载，不允许从势能驱动车上掉落。如图2所示为势能驱动车示意图。
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图2 势能驱动车示意图
要求势能驱动车为三轮结构，其中一轮为转向轮，另外两轮为行进轮，允许两行进轮中的一个轮为从动轮。势能驱动车具有可调节的转向控制机构，以适应放有不同间距障碍桩的竞赛场地。势能驱动车的驱动轴、变速轴和转向轴等所有轴及轴上所有零件应可拆卸。
势能驱动车的设计、选材及加工制作均由参赛学生自主完成。
5.2势能驱动车竞赛
5.2.1 现场抽签
在该环节开始前，提交参赛队的斯特林驱动车的运行轨迹：环形S运行、8字S运行，且只能申请一种路线。
抽签产生障碍桩间距和桩数。
5.2.2 现场运行A1（50分）
势能驱动车使用统一提供的标准砝码，势能驱动车按照规定的运行轨迹前行，其成绩计算具体如下。

式中，势能驱动车现场运行得分计算方法如下：
1）环形S：
式中，S为驱动车的有效运行距离（m）；N为成功绕桩数量。
2）8字S：
式中，N为成功绕桩数量和穿过两块中间隔板之间的缺口次数。
5.2.3 现场运行B1（50分）
势能驱动车使用统一提供的标准砝码，势能驱动车按照规定的运行轨迹前行，其成绩计算具体如下。

式中，势能驱动车现场运行得分计算方法与5.2.2中相同。
5.2.4 势能驱动车竞赛总成绩

6. 斯特林驱动车类竞赛项目
6.1 斯特林驱动车要求
使用斯特林发动机技术，自主设计并制作一台可将液态乙醇燃料转换为机械能的、具有方向自动控制的斯特林驱动车。如图3所示为斯特林驱动车示意图。
能量转换采用一种外部连续燃烧的单缸引擎装置，基本结构由学生自行设计与制造；竞赛时统一配发相同体积的液体-乙醇燃料，燃烧装置采用酒精灯，结构自主设计；要求斯特林驱动车前行过程中所需的能量均由燃料能量转换获得，不允许使用任何其他形式的能量。
要求驱动车为三轮结构，其中一轮为转向轮，另外两轮为行进轮，允许两行进轮中的一个轮为从动轮。斯特林驱动车具有可调节的转向控制机构，以适应放有不同间距障碍桩的竞赛场地。斯特林驱动车的冷却端活塞或活塞组件应为3D打印制作。
驱动车的设计、选材及加工制作均由参赛学生自主完成。
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图3 斯特林驱动车示意图
6.2 斯特林驱动车竞赛
6.2.1 现场抽签
在该环节开始前，提交参赛队的斯特林驱动车的运行轨迹：环形S运行、8字S运行，且只能申请一种路线。
抽签产生障碍桩间距和桩数。
6.2.2 现场运行A2（50分）
各队斯特林驱动车使用统一提供的燃料，斯特林驱动车按照规定的运行轨迹行进，其成绩计算具体如下。

式中，驱斯特林动车现场运行得分计算方法如下：
1）环形S：
式中，S为驱动车的有效运行距离（m）；N为成功绕桩数量。
2）8字S：
式中，N为成功绕桩数量和穿过两块中间隔板之间的缺口次数。
6.2.3 现场运行B2（50分）
各队斯特林驱动车使用统一提供的燃料，斯特林驱动车按照规定的运行轨迹行进，其成绩计算具体如下。

式中，驱斯特林动车现场运行得分计算方法与6.2.2中相同。
6.2.4 斯特林驱动车竞赛总成绩

二、机电类竞赛项目
1. 竞赛命题
1）能量转换：根据能量转换原理，采用斯特林技术和自动控制技术，自主设计并制作一台可将液态乙醇燃料转换为机械能的、方向自动控制的自控车。
能量转换采用一种外部连续燃烧的单缸引擎装置，基本结构由学生自行设计与制造；竞赛时统一配发相同体积的液体-乙醇燃料，燃料燃烧装置采用酒精灯或不限，结构自主设计；要求自控车前行过程中所需的能量均由燃料能量转换获得，不允许使用任何其他形式的能量。
2）自控车结构：要求自控车为三轮结构，具体设计、选材及加工制作均由参赛学生自主完成。
3）电控装置：主控电路必须采用带单片机的电路，电路的设计及制作、检测元器件、电机（允许用舵机）及驱动电路自行选定。供电电源采用电池，电压不限，电池随车装载，场内赛程中不能更换。自控车上安装的电控装置必须确保不能增加自控车的行进能量。
4）赛道：近水平铺设的环形赛道示意图如图4所示，由两段3000mm的直线段和两段半径为1000mm圆弧段组合成一条封闭环形赛道，一段为自控车的避障碍物段，一段为自控车的循迹段，赛道颜色为浅色，绿粗实线为赛道边缘挡板（高度100mm的亚光深蓝色），浅蓝色的中间隔板一侧是避障碍桩段的赛道，另一侧是循迹段的赛道，中间隔板的循迹段赛道的一侧为斜坡，不能用于自控车寻边，中间隔板为高度100mm的亚光深蓝色；赛道上的点画线为自控车行走的中心线，赛道两侧的半圆弧赛道的细实线（黑色）为赛道边界线，自控车必须在规定的赛道内运行；自控车必须放置在发车区域内，以及在发车线后按照指示的出发方向发车；在赛道上放置有亚光深蓝色的尺寸（厚◊高◊长）为10◊100◊500mm的长方形障碍物（绿粗实线），且以赛道中心两侧在700~1000mm范围内不等距随机放置。自控车（含车身）出发位置必须和第一个障碍物在同一侧。
循迹段的赛道边缘为高5mm（如图4所示蓝色直线）且与赛道同颜色的路肩或采用中间隔板的颜色、形状和尺寸；循迹线（颜色和材料为黑色绝缘胶带）的位置在具外侧边界300-700mm范围内，具体数值由现场公开抽签决定。
循迹成绩只计算直线赛道的3米。


图4 自控车赛道示意图
2. 赛程及评分
竞赛由自控车第一轮现场运行和第二轮现场运行两个环节组成，具体竞赛评分内容如表3所示。
表3 自控车竞赛各环节分数比例
	序号
	环节
	评分项目
	分数

	1
	第一环节
	现场运行
	50

	2
	第二环节
	现场运行
	50

	总分
	100


3. 自控车竞赛项目
3.1 自控车现场运行A3（50分）
经现场公开抽签，在给定的能量下，在300~700 mm范围内产生循迹线位置，在700~1000mm范围内产生障碍物的摆放位置。
自控车有效绕障方法：自控车在指定的赛道上进行避障和循迹行驶竞赛，自控车出发时不准超过出发线，自控车出发位置及角度自定，行驶到至自控车自行停止为止。
自控车有效的运行距离：从出发线开始沿前进方向所走过的中心线长度，至停止线（停止线是过自控车停止点且垂直于中心线的直线）为止。
A和B线是出发线（如图4所示），A和B线后面的区域为出发区域，各参赛队可以自己选择出发线。
在避障碍桩段，每成功绕过一根桩得8分（以自控车整体越过赛道中线为准），一次绕过多根桩或多次绕过同一根桩均算作绕过一根桩，障碍桩被推出定位圆或被推倒均不得分，自控车前行距离每延长一米得2分，测量读数精确到毫米，在中心线上测量。
在循迹段，自控车须沿着指定的黑色循迹线前行，连续运行直至小车停止或小车偏离黑色循迹线（黑色循迹线不在两后轮之间）比赛终止，每延长一米得5分。
若出现自控车倒运行时，只计算前行的成绩，撞到桩扣除前行的成绩。
按照上述现场成绩计算出每个参赛队得分，其成绩按照下式计算。

3.2 自控车现场运行B3（50分）
用装配调试后的自控车，在给定的能量下，再次进行行驶竞赛，规则同3.1，其成绩按照下式计算。

3.3 自控车总成绩
P3=A3+B3
三、智能类竞赛项目
1. 竞赛命题
自主设计并制作一款能执行物料搬运任务的电动智能搬运车（简称：电动车）。该电动车能够在规定场地内自主行走、寻找、避障等，通过扫描二维码领取任务，自主按任务要求将其物料搬运至指定地点，并按照要求的位置和方向精准摆放。
本项目参赛所要求的实物和文件均由参赛学生自主完成。
2. 竞赛项目要求
项目要求包括电动车功能、控制、机械结构与外形尺寸等，同时还包括竞赛场地设置、搬运物料及任务编码等环境设置要求。
2.1 电动车功能要求
电动车应具有自主定位、自主移动、自主避障、二维码读取、物料位置、颜色及形状识别、物料抓取与搬运、堆垛姿态、路径规划等功能；竞赛过程由电动车自主运行，不允许使用遥控等人机交互手段及除电动车本体之外的任何辅助装置。
2.2 电动车电控及驱动要求
电动车所用传感器和电机的种类及数量不限。要求在电动车的醒目位置安装有任务码显示装置，该装置能够持续显示所有任务信息直至比赛结束。电动车采用电池供电，供电电压限制在12V以下（含12V），电池随车装载，场内赛程中不能更换。
2.3 电动车的机械结构要求
自主设计并制造电动车的机械部分，该部分允许采用标准紧固件、标准结构零件及各类轴承，不允许使用成品套件。电动车的行走方式、机械手臂的结构形式均不限制。电动车腕部与手爪的连接界面结构自行确定。
除手爪及机械臂（选做）需要在竞赛现场设计制作外，其他均在校内完成，所用材料自定。
2.4 电动车外形尺寸要求
电动车（含手臂）电动车尺寸必须满足出发状态下电动车外形尺寸包络在边长300mm的立方体内方可参加比赛。允许电动车结构设计为可折叠形式，但离开出发区域后才可自行展开。
2.5 竞赛场地
赛场尺寸为4800mm×2400mm的长方形平面区域，周围设有高度为100mm的白色或其他浅色围挡板。赛道地面为木地板上铺浅黄色亚光的宝丽布（也称喷绘黑白布：由双层PVC和一层高强度的网格布组成）而成；经线为线宽20mm的亚光黑色（可以是亚光黑胶布），纬线线宽为15+10（间隔）+15mm的亚光黑色双线（可以是亚光黑胶布），可用于电动车行走的地面坐标位置判断。
在比赛场地内，结合企业的现场环境，设置原料区、加工区和成品区。原料区尺寸（长×宽×高）为500×160×80（mm），木质或塑木材料，浅色亚光表面。加工区和成品区的尺寸（长×宽）均为800×300（mm），均由不同颜色的同心圆和十字线构成，每组同心圆和十字线为同一种颜色，用于测量摆放位置的准确程度。
在竞赛时，竞赛场地内给定原料区、加工区和成品区相应的色环（如图5所示）的具体位置，图5中所示的X为物料直径（单位：mm），色环线宽为1.5mm，色环线尺寸均为外径尺寸。并以高度和宽度均为100mm的挡板将场地一分为二，电动车只能在挡板所围区域内活动，如图6所示。
[image: ]
图5 加工区及成品区色环样式及尺寸示意图
[image: ]
图6 电动车赛场设置平面图
2.6 搬运物料
待搬运物料直径为50mm，高度为80mm, 重量约为60g的圆柱体。物料的材料为塑料或铝合金，表面粗糙度Ra≥3.2。物料有三种颜色：红（RGB值为255，0，0）、绿（RGB值为0，255，0）、蓝（RGB值为0，0，255）。三种不同颜色的物料随机放置在原料区，物料间距为150mm。
2.7 任务编码
任务编码被设置为“1”、“2”、“3”三个数字的组合，如“123”、“321”等。其中，“1”为红色（RGB值为255，0，0），“2”为绿色（RGB值为0，255，0），“3”为蓝色（RGB值为0，0，255）。数字组合表明了物料搬运过程中不同颜色物料的搬运顺序。
在赛场围挡内侧垂直安装2个二维码显示板，二维码尺寸为80×80mm，用于给电动车读取任务编码。
竞赛时同赛场的两台电动车的任务编码可以不同。
3. 赛程与评分
电动车竞赛由电动车第一轮现场运行和第二轮现场运行两个环节组成，各竞赛环节评分比例如表4所示。
表4 电动车竞赛各环节分数比例
	序号
	环节
	评分项目/赛程内容
	分数

	1
	第一环节
	现场运行
	50

	2
	第二环节
	现场运行
	50

	总分
	100


4. 基本竞赛规则
1） 电动车离开出发区域后才可自行展开，否则本次比赛成绩为0。
2） 比赛过程中，参赛队员不得使用任何物品对电动车的比赛场地进行光线遮挡或补光，否则取消参赛资格。
3） 电动车没有任务显示装置不能参加比赛，其显示装置必须放置在电动车上部醒目位置，且不被任何物品遮挡，显示亮度和显示信息的尺寸能够保证场边裁判清晰辨认，如果裁判无法确认显示结果，涉及显示装置的得分项记为0分。
4） 电动车搬运物料过程中，所搬运的物料一旦与场地接触，对应位置视为该物料放置位置。
5） 电动车运行过程中，物料掉落在自己场地，不到这轮比赛结束不能取出。注意：如若电动车第一次搬运出现物料掉落，且掉落物料铅垂方向投影未能与任何色环线相重叠，则在进行第二次搬运时，裁判在原料区放置物料时不会取出掉落在场地中的物料（原料区对应位置会放置备用物料）。
6） 每轮竞赛所搬运物料的顺序、原料区物料的放置顺序均由比赛系统现场随机产生。
7） 电动车采用“一键式”启动方式（必须明确标记“启动”按钮，“启动”按钮只能有一个，且不能被任何物品遮挡）。裁判发出比赛开始指令后，参赛选手只能按下电动车“启动”按钮，不得再次接触电动车，否则比赛结束。
8） 比赛中，如果发生电动车原地打滑，出现损坏比赛场地的危险，裁判可马上终止比赛，立即取出电动车,并宣布本轮比赛结束，参赛队本轮成绩以打滑前运行结果计算得分。
5. 电动车竞赛
5.1现场抽签
现场抽签决定各参赛队比赛的场地、赛位号及竞赛任务。
5.2 现场运行A4（50分）
参赛队将其电动车放置在指定出发位置（如图6所示蓝色区域）。按统一号令启动，计时开始。在规定的时间内，电动车移动到二维码显示板前读取二维码，获得所需要搬运的三种颜色物料的顺序，再移动到原料区按任务规定的顺序依次将物料准确搬运到加工区对应的颜色区域内（一次只能搬运一个物料到加工区，不允许将物料存放在电动车上），将三种物料搬运至加工区后，再次读取二维码获得下一步的任务信息，按照任务要求的顺序将物料从加工区依次搬运到成品区对应颜色的位置上（一次只能搬运一个物料到成品区，不允许将物料存放在电动车上），完成任务后电动车返回出发区。
竞赛时，两台电动车同时进入上述场地并在各自区域内运行。如果出现越界并发生妨碍对方电动车移动或工作的情况，将被人工提起回退至上一工作地点重新运行，所用时间不会从竞赛计时中减除。
每轮运行前都将现场随机产生任务码及原料区物料摆放顺序。每轮比赛电动车在规定的时间内最多可进行两次搬运。最终由参赛队选择其中一轮成绩作为现场运行成绩。
本环节根据参赛队现场运行得分，按照相应计算公式得出成绩。本环节成绩：

式中，现场运行得分细则如下：
1） 电动车正确读出二维码并在醒目位置显示任务码，得4分。
2） 电动车显示装置能将正确二维码持续显示到下次读取二维码之前，得2分。
3） 电动车按照给定任务码的搬运顺序，电动车每正确抓取一个物料，得2分。
4） 电动车在加工区能够将物料垂直放置且位置正确（物料颜色与色环颜色一致），物料最外侧在9环线内，得1分。放置物料的定义是：物料一旦接触场地，视为放置结束，不允许出现推拉物料在场地上移动的情形，一旦出现，此次放置得分按0分计，以下涉及物料放置动作的均按此规则处理。
5） 电动车在成品区能够将物料垂直放置且位置正确（物料颜色与色环颜色一致），根据物料放置的准确度计算得分。物料垂直投影与色环线位置如图7所示（环号从内向外为1-9），得分细则如表5所示，该评判标准为非线性评分。
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a) 1环内                  b) 2环内                  c) 3环内
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c) 4环内                 d) 5环内                  e) 6环内
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f 7环内              g)8环内             i) 9环内             h)9环外
图7 物料垂直投影与色环线位置示意图
表5 物料放置位置与分数对照表
	环号
	1环
	2环
	3环
	4环
	5环
	6环
	7环
	8环
	9环
	9环外及物料倾倒

	分数
	15
	11
	8
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


6） 在规定时间内，第一次现场运行完成任务码规定的全流程（电动车行驶路径符合任务码顺序要求）后返回出发区，并在出发区停留3秒以上得4分。
7） 若有时间可进行第二次搬运，电动车可再次出发，至少完成一个物料的搬运后返回出发区，得4分；其它各项得分与第一次相同。
8） 比赛开始后，在规定的时间内，电动车运行过程中停止移动20秒，本轮比赛结束。
9） 竞赛时，电动车只允许在各自赛场区域内活动，出现越界情形但未影响对方电动车运行时，犯规者本轮比赛结束，以电动车当前运行结果计算本轮成绩；出现越界情形并发生妨碍对方电动车移动或工作的，肇事者本轮成绩记为0分，被干扰的电动车可选择重新计时开始比赛。

5.3 现场总成绩（100分）
P4=A4+B4
四、竞赛安排
1．参赛队要求
每支参赛队由3名在校本科大学生和2名指导教师组成，其中1名指导教师为联系人，每名大学生仅可参加一支参赛队。
2．本校制作
参赛队按本竞赛命题的要求，在学校内自主设计，独立制作出一组参赛作品。
3．集中参赛
携带在本校制作完成的作品参赛。
五、注意事项
1. 参赛队所有队员、裁判均需提交参加竞赛的安全承诺书。
2. 裁判发出发车指令后，各参赛选手须在30秒内发车；发车时，由助理裁判拿起挡板，选手不能再接触参赛作品，否则本次现场运行成绩记为0分。
3. 在竞赛现场，有明确规定不允许使用的物品（例如雨伞、遮挡物、各种光源等）、不允许带入竞赛现场的物品（例如备用零件、材料等），或允许带入竞赛现场的物品且须现场裁判确认而没有确认的，取消竞赛资格（除命题有规定的）。
4. 参赛选手不得将通讯工具（例如手机、手环等）带入比赛现场，或利用遥控装置对参赛作品进行任何操作，取消市赛资格。
5. 各参赛队指导老师不得妨碍裁判执裁，不得随意进行评论和大声喧哗；不听劝阻的，取消其所属参赛队参赛资格并向所在学校进行通报。
6. 对有光源要求的，除自然光外不能出现任何其他光源（例如：闪光灯、其它照明灯等）。
7. 严令禁止复制、抄袭和网购的参赛作品出现，发现该类参赛作品或收到投诉，专家组将根据参赛作品实物、设计文档等进行综合判断，一旦确认，将取消比赛资格，并通报参赛队所在学校。
8. 不能穿或带有学校标记的服装、帽子等。
9. 各参赛队现场使用设备时，必须严格遵守设备安全操作规程，未经允许不准擅自调整设备参数，否则按现场违纪处理。
10. 各参赛队可以携带工具箱，但不得携带高速旋转、刀具等安全隐患较高的工具（裁判现场核准）；参赛队进入虚拟社区时，需要携带必要的工具，以便完成参赛作品的拆装及系统调试。
11. 了更加体现公开、公平、公正的原则，各竞赛环节结束后，在没有异议的情况下，公布原始数据，供参赛队核实。
12. 允许投诉，但必须提供佐证材料，填写投诉意见书并签字，对诽谤他人或他队的参赛队恶意行为，取消竞赛资格。
13. 每队驱动车运行2次，取2次成绩中的最好成绩。


上海工程技术大学工程训练综合能力竞赛秘书处
2019年9月10日
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