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Стабилизация положения перевернутого маятника на тележке является одной из самых 

распространенных задач в современной теории автоматического управления, поскольку 

представляет собой неустойчивую нелинейную систему, у которой часть степеней свободы не 

управляется напрямую. Такие сложности системы приводят к тому, что простые регуляторы 

[1], например, ПИД не обеспечивает необходимые переходные характеристики, поскольку для 

стабилизации положения маятника необходимы минимальное перерегулирование и время 

переходного процесса. 

Наиболее распространенными методами, применяемыми для решения данной задачи, 

являются: модальный регулятор (Modal regulator), линейно-квадратичный регулятор (LQ 

regulator) [2], регуляторы, основанные на методах искусственного интеллекта: нейронных 

сетей (Neural networks) [3], нечеткой логики (Fuzzy logic) [4], генетического алгоритма (Genetic 

algorithm)) [5]. Для настройки модального и линейно-квадратичного регуляторов, необходима 

математическая модель объекта управления, по которой настраивают корни системы 

стабилизации таким образом, чтобы обеспечить требуемое время переходного процесса и 

перерегулирование. Однако преимуществом линейно-квадратичного регулятора является его 

оптимальность, что позволяет ему достичь лучших характеристик чем модальный регулятор 

[2]. 

Проведем дополнительное сравнение работы данных регуляторов на примере 2-х 

степенного маятника на тележке, кинематическая схема которого приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема тележки с перевернутым 2-х степенным маятником 

Для получения динамической модели данного объекта опишем кинетическую и 

потенциальную энергии системы и применим к ним формализм Лагранжа. Тогда полученная 

система дифференциальных уравнений в матричном виде примет следующий вид: 
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Используя данные уравнения, была произведена линеаризация модели в точке 

вертикального положения маятника. Далее были синтезированы модальный и линейно-

квадратичный регулятор, переходные характеристики по всех выходным переменным 

приведены на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Графики переходного процесса 

По данным графикам видно, что при сопоставимом значении перерегулирования, 

время переходного процесса линейно-квадратичного регулятора значительно ниже – около 0.4 

секунды, т.е. он позволяет добиться более качественного переходного процесса. Тем не менее, 

оба вида регулятора могут быть применены к данной задаче.  
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