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参赛题目 直线驱动摆及倒立摆综合实验 

负责人姓名 性别 出生年月 专业 年级 

杨穗佳 女 1993 年 1 月 电子科学与技术 大三 

手机，email 18810300710，yangsuijia@qq.com 

队员姓名 性别 出生年月 专业 年级 

张俊喆 男 1993 年 2 月 自动化 大三 

刘哲宇 男 1993 年 2 月 电子信息科学与技术 大三 

1 设计原理与方法： 

1.1 系统概述 

倒立摆系统是在运动模块上装有倒立摆装置，是机器人技术、控制理论、计算机控制等多个领

域、多种技术的有机结合，本身是一个不稳定、高阶次、多变量、强耦合的非线性系统。其控制难

点主要为从静止到直立和直立状态下受外界干扰后的回复过程。本实验设计制作了一个直线倒立摆

实验装置，同时实现有阻尼单摆、驱动摆、倒立摆的特性研究。 

实验主要分为 3个部分： 

（1） 大角度下阻尼对单摆摆动频率的影响 

（2） 直线型驱动摆的幅频特性、固有频率的探究与测定 

（3） 利用固有频率实现倒立摆快速直立，完成稳定性测试 

1.2 模型分析 

无电机驱动时，摆杆运动状态符合单摆的规律。 

外加电机规律性驱动力后，摆杆表现出规律性的幅频特性。 

直立后，对于倒立摆系统，经过小心的假设忽略掉一些次要的因素后，它就是一个典型的运动

的刚体系统，可以在惯性坐标系内应用经典力学理论建立系统的动力学方程。 

1.3 实验设计 

1.3.1 大角度下阻尼对单摆摆动频率的影响 

    无阻尼情况下，单摆的运动微分方程为 ̈     
       ， 

式中：  
     ,  为偏离平衡位置的角位移，g 是重力加速度，l 是单摆的长度。 

解单摆周期并忽略高次项的小量，可取单摆周期近似为： 

                                 (
 

 
)
 
      

 
  

 

 
        

 
                        (1.1) 

实验具体内容： 

（1） 摆杆摆长 l =19.35cm，取不同角度的第一个周期的频率测量值近似为该角度无阻尼情况下运

动的频率，与利用计算所得的理论值进行比较。 

（2） 测量连续摆动下频率 f 与周期序数 n 的关系 

摆杆初始角度为 60°。 

1.3.2 直线型驱动摆的幅频特性、固有频率的探究与测定 

（1）程序控制单片机输出周期性 PWM 波驱动直流电机，使导轨中滑块速度变化成正弦变化规律，
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振幅固定，带动摆杆运动。摆杆一段时间后运动状态稳定，通过程序采集编码器信号，测量摆杆振

幅。在摆杆稳定后改变驱动频率，测量出频率由高到低、由低到高两条幅频特性曲线。 

（2）通过数学物理分析，建立方程 

                                        (1.2) 

     解析方程，和实验数据相对比。 

（3）物体的固有频率是物体的一种物理特征,由它的结构、大小、形状等因素决定,通常和物体共振

频率大约相等。由理论分析知，共振频率下，很小的周期振动便可产生很大的振动，故可通过观测

摆杆振幅突变点，推导共振频率即约为固有频率 fo 。 

1.3.3 倒立摆快速直立、稳定性测试 

（1）以上一部分实验得出的固有频率驱动滑块，实现摆杆快速直立。并验证理论推导的倒立状态

运动方程： 

                                      ̈     ̈                              (1.3) 

                                       ̈     ̈                               (1.4) 

（2）实际应用中，倒立摆需要一定的稳定性，本实验即通过对直立后的倒立摆进行外力刺激，分

析其回复过程。 

2. 实验仪器与装置: 

直流稳压源、编码器、单片机等。 

自行设计并制作导轨、滑块连接传动等机械部分； 

 
图2.1 倒立摆全貌 

 

直流电机驱动整个系统； 

双编码器实现角度、速度、位移测量和运动控制； 

加速度计实现滑块运动时加速度的测量。 

      
图2.2电机连接导轨处                       图2.3滑块和摆杆 

滑块质量          摆杆质量         ，长度          。 

3 数据测量与分析: 



3. 1 大角度下阻尼对单摆摆动周期的影响 

3.1.1 无阻尼状态下周期的实验值与理论值的对比 

所得数据经 MATLAB 拟合得此图，可看出实验值变化规律和理论值基本吻合。 

 

图 3.1 频率-初始角度 

3.1.2 连续摆动下周期 T 与周期序数 n 的关系 

    分析由 60 度释放时由虚拟示波器记录的运动图像 ，发现摆杆摆角逐渐降低，读取每个周期的

摆角值，同样经过 MATLAB 分析，得出此图。 

 

图 3.2 频率（振幅）-摆动次数 

 

   图中横坐标为运动周期数，绿线为每周期摆杆摆幅，蓝线为运动频率，可看出整个运动过程中，

摆幅逐渐减小，运动频率逐渐增大。 

3.2 直线型驱动摆的幅频相频特性、固有频率的探究与测定 

3.2.1 幅频特性测量 



    摆杆长度为 19.3cm 时，测量幅频特性曲线如下。 

 

图 3.3 幅频特性 1  

    频率变化方向不同，振幅跳变点不同，即中间区域出现两态共存。且实验中观察到频率由高到

低变化发生跳变时，滑块和摆杆运动相位从反相变为同相，频率由低到高变化时，从同相到反相。 

 

3.2.2 固有频率 

    增加摆长为 34.5cm 后，重新测量幅频特性如下。 

 
图 3.4 幅频特性 2 

    理论分析可知，幅频曲线跳变点即在摆杆固有频率附近，所以加长摆杆时，固有频率降低，跳

变点、两态共存区对应频率也减小。数值解析建立的方程，可绘出与实验数据同样变化规律的幅频

曲线图。 

3.3 起振探究 

控制滑块左右摆动，频率为上一个实验中所测得的固有频率，尝试倒立摆的起振。 

，记录数据并经 Matlab 绘图如下： 



 

图 3.5 起振过程 

 

如图所示，摆杆在滑块两个运动周期之内迅速起振到直立状态。摆杆摆角维持在一个很小的的

范围内小幅调整。滑块不断左右移动，维持倒立摆不稳定的直立平衡状态。 

将测量出的运动参数带入公式(1.3),(1.4)左右两边，进行拟合，下图为拟合图像。 

 

图3.6 起振过程中数据与运动公式的拟合 

   如图所示，倒立摆进入直立平衡状态后，运动参数和理论公式推导几乎完全吻合。 

3.4 稳态测试 

在倒立摆直立后，以外物进行撞击，测试自回复能力。将采集的数据绘图如下： 

 

图3.7 直立扰动曲线 

如图所示，滑块速度急剧调节处为受外力扰动时，系统自回复过程，图像类似阻尼运动。整个调节

过程，摆杆角度几乎不变，一直保持直立。 

 

结论： 

（1） 本实验探究了大角度下阻尼对单摆摆动周期的影响、直线型驱动摆的相频幅频特性，

利用固有频率完成了倒立摆的迅速起振及稳定。 



（2） 同一装置研究多种摆，实现装置复合利用。 

（3） 驱动摆部分的的两态共存现象，为偶然发现，经自主建立方程推导后，完成了解析。 

（4） 倒立摆部分，区别于传统的全程闭环控制方法，本实验起摆部分利用物理性质实现

开环起摆，接近直立位置时才开始闭环控制。 

 

制作成本（明细）： 

项目名称 金额 项目名称 金额 

圆柱导轨杆 40 导轨支架 16 

导轨滑块 27 皮带 40 

皮带轮 48 联轴器 15 

电机 240 合计 426 
 

 


