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隊 伍 名 稱 : 擺渡人 

作 品 名 稱 : 擺盪之間：從共振抑制到動態穩定 

科學概念 1 :        共振現象 

　　共振現象發生於當外部周期性驅動力的頻率接近物體的固

有頻率時，系統會吸收大量能量，導致振幅劇增。這是由於在

共振頻率下，外力與物體的振動節奏相匹配，從而增強了物體

的振動。 

科學概念 2 :        單擺理論 

　　單擺是描述物體在懸掛狀態下受重力影響進行擺動的基本

物理模型。在單擺系統中，擺動的頻率（或週期）由擺長和重力

加速度決定。具體來說，擺動的周期T與擺長L之間的關係為： 

其中，g是重力加速度，L是擺長。 



決賽成果報告書內文 
1. 發想動機： 

　　纜車是山區常見的交通觀光工具，能夠克服地形限制，提供便利的運輸方式。然

而，當纜車受到外部風力或其他影響時產生擺盪，不僅會影響舒適度，更可能存在

風險，例如，在風速較大的情況下，纜車可能因擺動幅度過大而暫時停止行駛，甚

至有可能發生纜繩過度受力而損壞的危險。如何有效減少風力影響，提升纜車的穩

定性，是一個值得探討的問題。 

　　現有纜車大多依靠固定結構、增加重量、機械阻尼或調整纜繩張力等方式來減

少擺動。但這些方法只能在設計階段進行調整，無法主動應付突來的強風。因此，

我們希望透過實驗探討不同吊臂長度與角度對纜車抗風能力的影響，找出較佳的

設計方案，以提供更穩定的運行方式。 

　　本實驗透過簡易風洞(風扇+整流段)模擬不同的風速和風頻的環境，初步測試吊

臂的不同幾何因素(如長度、角度)對纜車擺盪的影響。並發想是否能藉由改變纜車

的質心位置，觀察其對擺盪頻率與振幅的影響，評估有效減少擺動，在後續篇幅將

具體說明理論依據以及執行方式與應用藍圖。 

2. 作品創意性： 

a. 現有纜車大多依靠固定結構抵抗陣風。我們發想，透過改變系統內部配重位

置來調控擺盪行為，來達到穩定的概念，思考利用可移動配重達成破壞共

振。這樣的設計不僅能改變重心，還能實現主動穩定控制。我們先研究了各

種不同長度(和纜車的長度比1.25倍、1.5倍、1.75倍 )和不同角度的吊臂在陣

風下的擺盪程度，使用MPU6050偵測纜車的晃動，透過 Arduino 進行即時

數據記錄與分析。 

　　改變纜車配重的位置來穩定擺盪也許是一種可行的方法，類似於「主動調

節質心」的概念，在航太與機械領域已有相關應用，例如：飛機油箱的燃油重

新分配來改變重心位置，提高穩定性；自平衡機器人利用內部移動配重來保

持平衡。 
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b. 研究流程圖 

 

3. 硬體及電路架構： 

(圖一)硬體及電路 
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4. 實驗： 

a. 實驗一、吊臂幾何因素對纜車擺動影響 

i. 實驗裝置：不同長度(和纜車的長度比1.25倍、1.5倍、1.75倍)；不同

角度(90度、180度、45度)的吊臂、纜車、MPU6050、Arduino開發版、

簡易風洞 

ii. 初始設定：將纜車掛載於纜繩中央，確保起始角度一致 

iii. 實驗流程： 

　　(i)啟動簡易風洞，保持風速與風頻穩定 

　　(ii)透過 MPU6050 讀取纜車的角度（pitch/roll）與角速度　　　　（

gyro） 

　　(iii)使用 Arduino 將資料即時傳送至電腦並記錄 

　　(iv)更換吊臂不同長度角度以及調整纜繩張力 

　　(v)擺盪指數 = 最大擺角變化 × 最大角速度，比較不同吊臂　　　　　

設計下的擺盪強度 

 

　　　(圖二)不同長度角度的吊臂　　　　　　 (圖三)不同幾何因素影響擺盪、X軸震盪幅度 
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5. 作品成果報告： 

　　針對不同吊臂長度與角度對纜車穩定性的影響進行實驗，並利用MPU6050 六

軸感測器量測纜車在風場中的擺盪狀態，以獲得量化數據。實驗結果顯示，當纜車

位於纜繩中段時，不同設計的吊臂在擺盪幅度上差異不大；但當纜車接近纜繩兩端

時，90 度與 180 度吊臂的擺動角度衰減較快，回到穩定狀態的速度也較快。 

　　根據單擺模型的理論，吊臂越長，其擺盪週期越長、擺動速度越慢；吊臂越短，則

擺動越快。實驗數據與理論模型整體一致，但也顯示較長吊臂雖擺動較慢，卻可能

更容易在特定風速下與風場產生共振，反而導致更大的擺幅。因此，在吊臂設計時

，除了長度外，還需考慮阻尼、配重與風力條件，以提升整體穩定性。 

　　本研究所建立的實驗方法可延伸應用於其他懸吊系統，例如橋梁防擺設計、建

築結構抗震、或無人機吊掛系統的穩定性優化等領域。 

 

(圖四)90度吊臂來回角度隨時間變化之

關係圖 

 

 

 
 

 

 

(圖五)45度吊臂來回角度隨時間變化

之關係圖 
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(圖六)180度吊臂來回角度隨時間變

化之關係圖 

 

 

 

 

 

6. 實驗與裝置改良： 

a. 實驗設計： 

　　為了提升纜車模型在遭遇側向陣風時的穩定性，我們設計了一組結合

MPU6050 姿態感測器與ULN2003 步進馬達模組的主動調節構造。核心構

想為利用一條半圓形滑槽與一顆鋼珠構成的動態配重系統，透過馬達調整滑

槽傾斜角度，引導鋼珠向特定方向滾動，以改變整體重心來達到平衡。 

 

 

(圖七)(圖八)改良後的纜車+Arduino 

 

 

b. 主動傾斜控制機制並使用步進馬達作為執行元件： 
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　　當MPU6050檢測到纜車偏右（X 軸加速度 > baseX + threshold），表示

風從左側吹來，控制步進馬達使滑槽向左傾斜，讓鋼珠向左滾動，產生反向

配重。反之，若偏左（X 軸加速度 < baseX - threshold），則控制滑槽向右傾

斜，鋼珠向右滾動。使用 ULN2003 驅動模組控制步進馬達，透過程式精確

地進行方向與步數的調整。單次轉動設為固定步數（ stepsPerMove = ），以

避免過度調節導致震盪。 

c. 簡易風洞： 

i. 風力來源：風力來源採用775型直流馬達，透過連接風扇葉片模擬強風

環境，提供穩定可控的氣流以進行擺盪測試。 

ii. 整流段：風口前方加裝以蜂巢結構為主體的整流器，模擬風洞系統中

常見的流線整流裝置。結構能消除亂流與渦流，讓風場在進入實驗區

域前趨於均勻，提升實驗條件的可控性與重現性。 

iii. 風速可調系統：馬達接入可調式電壓控制模組，操作者可精確調節風

扇轉速，進而模擬不同等級的風力，作為測試纜車穩定性與擺盪行為

的依據。系統供電採用標準ATX電源。

(圖九)簡易風洞 

d. 資料傳輸與可視化： 

　　所有感測資料透過 Serial.println() 輸出，搭配 Arduino IDE 的 Serial 

Plotter 即時繪圖，在螢幕中顯示纜車的角速度以及角加速度以便於觀察加

6 



速度變化與控制效果。並隨時間間隔（10秒）紀錄纜車的擺盪情形以便後續

整理。 

(圖十)Serial Plotter 即時繪圖例圖 

e. 這項設計的目標在於探索「主動動態配重」於小型系統中抑制擺動的可行性

與實用性。我們將持續調整滑槽曲率、鋼珠質量與門檻參數，以優化整體穩

定效果。 

7. 結論：本研究聚焦於纜車在強風環境中所產生的擺盪問題，並以「從共振抑制到動

態穩定」為核心，探討如何透過結構設計與動態調控機制，提升整體系統的穩定性

與安全性。透過結合理論分析與實驗觀察，我們得出以下幾項主要發現： 

a. 首先，實驗結果顯示，纜車吊臂的幾何參數（長度與角度）對於擺盪行為具有

顯著影響。在相同風速條件下，當吊臂角度設定為 90 度或 180 度 時，纜車

的擺角會以較快速度衰減，能有效降低持續擺幅，並加速恢復至穩定狀態。

這反映出某些角度組合具有天然的阻尼效果。此外，吊臂長度的變化也直接

影響擺動的頻率與週期，與單擺理論相符：吊臂越長，擺動越緩慢，週期越

長。然而，若缺乏有效的阻尼設計，較長的吊臂也可能更易進入共振狀態。 

b. 針對此一問題，我們進一步提出一項創新設計概念——移動配重系統，作為

主動控制擺盪的手段。藉由改變配重位置以調整纜車重心，我們嘗試打破共

振條件並穩定擺動行為。模擬與實作初步證實此方法具備可行性，其控制邏

輯與航空領域中飛機藉由燃料再分配來穩定飛行的策略類似。相較於單純依

賴結構剛性來抑制震盪，這種具動態反應能力的設計更能應對突發風況等外

部擾動。 
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c. 為了實現即時控制與資料回饋，我們採用了 MPU6050 六軸感測器搭配 

Arduino 系統，建立一套能即時監測纜車擺盪狀態的感測架構。在不同設計

條件下所收集到的數據，不僅驗證了理論模型的準確性，也為後續整合演算

法與控制系統提供了寶貴依據。這樣的硬體整合方式提升了研究的實作深度

，也展現此系統發展為智慧化平台的潛力。 

d. 本研究所採用的方法與概念亦具高度延展性，未來可應用於橋梁防震、高樓

避震系統，乃至無人機懸掛物體的擺盪抑制等多種工程領域，具有良好的發

展潛力與跨域應用價值。 

8. (附錄)Arduino程式碼 

a. 設定和初始化 
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b. loop 
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