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摘要摘要摘要摘要    

本作品以 07 年全国电子设计大赛中的题目“电动车跷跷板”为目标，完成其基本要

求和发挥部分。小车设计成以 MSP430 单片机作为主控芯片，结合外围传感器，使小车

在跷跷板上完成寻找平衡点、往返等任务。 

 

方案设计与论证方案设计与论证方案设计与论证方案设计与论证    

通过车载倾角传感器对跷跷板倾角的高精度测量，实时的向控制系统反馈倾斜状

态，系统根据跷跷板状态做出前进或后退动作，使跷跷板保持平衡及实现所要求的其他

功能。为保证小车在板上平稳行使，以及从地面任意位置找到跷跷板起点，在小车的前

后四角各安装了一对红外发射接收传感器，通过设定合适的光强和角度，可以探测板边

界的位置，配合上软件分析引导小车行驶。 

根据题目要求系统可分为五部分，分别为控制模块、光电检测模块、平衡检测模块、

电机驱动模块、显示模块，如下图所示。 

 

    

1111、、、、小车硬件小车硬件小车硬件小车硬件平台平台平台平台选择选择选择选择    

方案一：使用自制的 PCB 板小车，后两轮双轴驱动，前轮使用万向轮，左右两轮差

动控制，可原地转弯。 

方案二：购买市场上的玩具合适的遥控车模进行改装，后轮驱动，前轮使用舵机，

使其能精确控制转弯角度，或者使用坦克车，左右两轮差动控制。 

考虑方案二省去了制作的麻烦，且稳定性和各种性能均优于自制小车，所以这里采

用成品玩具四驱车，移动控制更为平滑，且前轮使用舵机可更精确的控制方向。 



2222、、、、控控控控制制制制芯片选择芯片选择芯片选择芯片选择    

本小车采用 MSP430F149 低功耗单片机主控芯片，该单片机 IO 接口数量多，内部资

源丰富，如包涵 12 位 AD 转换、16 位定时器、PWM 控制、USART 接口等，处理能力强大，

能够轻松胜任此任务。 

3333、、、、驱动电机选择驱动电机选择驱动电机选择驱动电机选择 

方案一：使用步进电机，控制精确且可测量行进距离。 

方案二：使用减速电机。 

考虑步进电机驱动复杂，体积大成本高，故使用减速电机外加普通直流电机驱动芯

片，由 MSP430产生 PWM信号控制转速。 

4444、、、、平衡检测平衡检测平衡检测平衡检测方案方案方案方案    

方案一：使用自制的传感器，如平衡杆、悬挂重锤、检测气泡位置等方案。 

方案二：使用成品的倾角传感器，由单片机处理传感器输出的数据。 

考虑自制传感器基本只能得出开关量结果，但倾角传感器能精确的反映出角度，便

于应用算法使小车最快最稳的找到平衡点，故使用方案二。 

5555、、、、倾角传感器选择倾角传感器选择倾角传感器选择倾角传感器选择    

方案一：采用 SCA60C 倾角传感器，此芯片只有模拟输出，所以结合 MSP430 内部 AD

模块或者采用专用 AD 芯片采样如 ADS7813 来采集传感器信号，并转换为倾斜角度送给

单片机处理。 

方案二：采用 SCA100T 高精度双轴倾角传感器，此传感器为数字 SPI输出模式，测

量分辨力可达 0.003 度 ，具有灵敏度极高，抗冲击，抗震动等诸多优点。 

比较得方案二精度高，且省去模拟量的采样，简化了系统结构，故采用方案二。 

6666、、、、小车引导方式选择小车引导方式选择小车引导方式选择小车引导方式选择    

为了使小车不至于掉下跷跷板且能平稳的走直线，有两种引导方式。 

方案一：在跷跷板面上描绘黑线，使用红外对射传感器探测黑线，引导小车走过跷

跷板。 

方案二：在小车边缘设置数个光电探测传感器对木板边沿定位，使小车沿中线前进

保证不跌落板面。 

虽然方案一实现比较简单，但对跷跷板的要求方案二较为通用，只需使用普通木板

或颜色较浅的板面即可，故采用方案二。 

7777、、、、光电探测光电探测光电探测光电探测模块模块模块模块    

 方案一：使用电探测器光成品，如微型红外传感器 TCRT 或 ST 系列，体积小且开关



量输出，但有效距离一般不超过 10mm；而工业上使用的光电开关距离较长但体积过大。 

 方案二：使用红外发光二极管和一体化接收器自制反射式或对射型的传感器。 

 小车到板边沿需要距离为 100mm左右的探测，且为了避免环境光以及杂讯干扰故用

方案二。 

8888、、、、显示模块显示模块显示模块显示模块    

方案一：采用多位 LED 显示当前状态与时间等信息，并安装蜂鸣器指示状态。 

 方案二：使用 LCD1602液晶显示屏显示当前状态与时间等信息，并安装蜂鸣器指示

状态。 

 使用 LED只能显示几位数字，其信息量有限，故采用方案二。 

9999、、、、电源模块电源模块电源模块电源模块    

方案一：单电源供电，由于小车体积和重量的限制，只使用单电池组。 

方案二：采用控制、驱动两部分分离供电，中间采用光耦隔离，最大限度降低信号

干扰。 

通过体积、重量、系统功耗、电压稳定性等多方面研究，一组电池供电已经可以满

足设计需要，故采用方案一。 

 

系系系系统总体设计统总体设计统总体设计统总体设计    

 



主要单元电路介绍主要单元电路介绍主要单元电路介绍主要单元电路介绍    

1111、、、、控制控制控制控制芯片芯片芯片芯片————————MSP430F149MSP430F149MSP430F149MSP430F149    

MSP430F149 的性能特点如下：  

① 6个八位并行接口；完全可以实现该系统所有信号的输入、输出，无须硬件扩展，

其中 P1、P2 八位并行端口的每根口线都具有中断功能，使键盘的软、硬件设计变的非

常简单。  

②强大的定时器功能；TIMER-A3、TIMER-B7 分别为带有 3 个和 7 个捕捉/比较寄存

器的 16 位定时器，外加看门狗定时器，可以满足系统速度的设定及各种定时需求。  

③ 内置 2KB RAM、60KB 的 FLASH；  

MSP430F149 所提供的丰富资源，外围硬件扩展只需做很少的工作，不仅设计变得非

常简单，而且该芯片体积小、可靠性高。本方案中由于单片机为 3.3V 通信标准，所以

电平转换采用 74LVC07 芯片。 

本方案实际电路设计如下： 

 



2222、、、、电机驱动模块电机驱动模块电机驱动模块电机驱动模块    

使用 H桥芯片 L293 控制直流电机，它是典型的 H桥型电机驱动，可利用 PWM 控制实

现电机的转速调整，控制方便，经济易用。 

由两引脚控制电机正转和反转，有使能端控制电机通断，由 MSP430 产生的 PWM 波控

制电机的转速。 

 

本方案实际使用电路连接如下： 



3333、、、、平衡检测电路平衡检测电路平衡检测电路平衡检测电路    

双轴高精度倾角传感器 SCA100T 由芬兰 TVI 公司生产，具有如下特点：  

1． 双轴倾角传感器 

2． 测量范围 0.5g(±30 度)  

3． 单极 5V 供电  

4． 高分辨率，低噪声，工作温度范围宽 

5． 11bit 数据 SPI 或模拟输出  

6． 内置温度传感器 

7． 长期稳定性非常好  

由 MSP430F149 的 IO 模拟 SPI 接口与其通信，接口电路简单。 

 

方案实际使用电路如下： 

 



4444、、、、光电检测电路光电检测电路光电检测电路光电检测电路 

 这里考虑到体积问题，决定自制漫反射型的红外光电传感器。为了避免环境光以及

杂讯干扰，接收端使用只对 38kHZ 信号敏感的一体化红外接收头， 38kHZ 信号由 NE555

震荡产生，并使用普通红外发光二极管发射，这里使用三极管控制红外发光瞬间大电流

发光。 

 

 

 

 原理如下图所示，在小车的两侧分别在车头车尾设立 1 对反射型红外传感器，只有

发射管的光照到板上才能发生反射，所以调整好两对传感器的各自角度后，只有小车距

离板边缘一定距离时发射管照射到板面的同时接收管才能能够接收到信号，这样就能对

板的边沿定位。同样的小车四个角上都装上这样的传感器，用软件判断反馈的信息便能

纠正小车的行使方向。 



5555、、、、LCDLCDLCDLCD 显示模块显示模块显示模块显示模块    

标准 LCD1602 液晶，驱动芯片

HD44780，可以显示 16 x 2 个字符 每

行显示 16 个字符，显示 2行。可以使

用 8/4 根数据线连接方式。 

具体时序命令由 MSP430 通用 IO

口模拟。 

 其中三极管用于 IO口控制液晶背

光是否开启。 

 

6666、、、、电源电源电源电源电路电路电路电路    

电源芯片使用 TI 的 LDO 标准三端稳压器 TLV1117、

UA7805 和 UA7810，其中： 

TLV1117-3.3：800mA，内部电流限制、过热保护，低压

降。主要给 MSP430 供电。 

UA7805：5V，1.5A，为了尽量避免干扰，一路给 430

等数字器件供电，一路专给舵机供电。 

UA7810：10V，1.5A，考虑到本题对电机精确控制的要求，为了防止因电池电量不

同而对电机速度有所影响，专门使用 7810 对电机供电。 

此外，因使用单电源供电，电气干扰不可避免，设计时增加了许多大电容和滤波电

容，如 14V 电池两端的 2200uF 电解，三端稳压器的 106钽电容，和各芯片 VCC处的 104。 

 



软件设计与主要模块工作流程软件设计与主要模块工作流程软件设计与主要模块工作流程软件设计与主要模块工作流程 

1111、、、、 整体流程图整体流程图整体流程图整体流程图    

 

2222、、、、边边边边界扫描界扫描界扫描界扫描    

 为了鉴别板面和地面（最小距离只差板高 16mm），需要对红外发射和接收光路精确

控制，接收和发射管都套上了遮光用的黑色热缩管，同时光斑面积和接收面积都减小到

需要提高发射光强才能正常工作。 

这里引用
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= × ，式中 T0 为脉冲周期， td 为脉冲宽度。通常发射管所能

开始 人机交互 

上板过程 

系统模式 模式二 

以全速延时 行驶至 C 点附近 

模式一 

走 64ms 停止 检测倾角， 取十次平均值 是否在±40 以内 

否 

停止，发出鸣叫 

是 

计时是否到 

计时五秒 否 

以全速行驶 是否检测到边界 

否 

停止，等待五秒 从 B 到 A 以全速行驶 

是否检测到边界 

否 

停止，显示总时间 

是 

是 



承受的 Im是一定的，提高 T0/td的比值就可以提高 Ip的值，即红外发出的瞬间功率可

以提高。假设 Im=30mA，在小车行进的同时我们使用定时中断 96ms 扫描数据，T0=96ms,td
实测只有 400us,则 Ip 约为 465ma，我们采用 5V 供电，33欧姆限流电阻，可以达到瞬间

110ma的电流强度，而不会烧掉，同时由于功率增加，也起到避免环境光干扰的作用。 

 

 3333、、、、转向控制转向控制转向控制转向控制    

由于采用了边界检测，事实上所采回的只是开关量：0或者 1。这样就不能根据车的

偏斜程度予以不同角度的校正。为解决这一弊端，我们通过建立一个数组，用于存储前

五次的边界情况，这样就可以根据舵机的出界情况及时间长短做出相应的反应。 

 倒车的算法和正走不同，因为用后轮调整方向存在很大的滞后性，这里设计倒退算

法分为 3步，最后还要依据出界的情况进行大角度校正，使小车回到直线行使状态。 

 

 

系统测试系统测试系统测试系统测试    

    

表 1 基本要求部分 A→C时间 平衡用时 C→B时间 B→A时间 全程时间 平衡高度差 次数 指标 实测 指标 实测 指标 实测 指标 实测 实测 指标 实测 1 30 7.8 60 27.2 30 5.8 60 13.7 64 40 34 2 30 7.8 60 20.2 30 5.8 60 13.8 57 40 10 3 30 7.8 60 22.3 30 5.8 60 13.7 59 40 0 
表 2 扩展要求部分 平衡 1 平衡 2 全程时间 次数 时间 高度差 时间 高度差 指标 实测 1 37.8 10 23.4 20 180 105 2 14.0 4 24.2 10 180 82 3 33.4 10 16.6 4 180 94 

    

 从以上实测数据看，本系统很好的完成了题中的各项要求，各项数据都比指标有较

大提高，且实物做工精美，这说明本设计是成功的，具有优良的性能。 


