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народження економічного мислення як інтелектуальної практики, де 
поєднуються логічна строгість і когнітивна гнучкість, аналітична точність і 
гуманітарна чутливість. Отже, розвиток економічного мислення стає не лише 
психолого-педагогічною проблемою, а й стратегічним чинником 
інтелектуального суверенітету нації. Від того, наскільки система освіти здатна 
виховати покоління економістів, які мислять критично, діють аналітично та 
творять інноваційно, залежить потенціал сталого розвитку економіки у XXI 
столітті. 
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ПЕДАГОГІЧНІ АСПЕКТИ ПРОВАДЖЕННЯ ТЕМАТИК СИНТЕЗУ 
ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ РУХОМ ОБЕРНЕНОГО МАЯТНИКА  

З РУХОМОЮ ТОЧКОЮ ПІДВІСУ 
 

Актуальність 
Одним із важливих питань сучасної освітньої діяльності є розробка 

раціональних педагогічних прийомів викладу тем, які пов’язані із керуванням 
маятниковими системами. Складність провадження цієї діяльності обумовлена 
складністю розуміння концепцій технічних дисциплін загалом [1] та 
динамічних систем, задач керування, оптимізації зокрема. 

Дійсно, обернений маятник є одним із найвідоміших і найскладніших 
прикладів нестійких нелінійних динамічних систем, що широко 
використовуються в сучасній інженерії. Ця модель має фундаментальне 
значення для робототехніки, мехатроніки, автоматичного керування, 
балансування мобільних платформ та розробки алгоритмів стабілізації.  
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Завдяки поєднанню простоти конструкції й складності динаміки, 
обернений маятник став еталонним об’єктом для перевірки нових методів 
керування — від класичних лінійних регуляторів до сучасних підходів 
машинного навчання та адаптивного керування. 

Дослідження такої системи дозволяє не лише краще зрозуміти закони 
руху нестійких об’єктів, але й формує практичні навички побудови, аналізу й 
стабілізації технічних систем, які перебувають під впливом зовнішніх збурень 
або невизначеностей.  

Таким чином, вивчення моделі оберненого маятника має важливе 
наукове, навчальне та прикладне значення, оскільки забезпечує фундамент для 
створення систем керування роботами, дронами, автономними транспортними 
засобами та іншими нестійкими платформами. 

Мета роботи 
Метою роботи є розроблення математичної моделі руху оберненого 

маятника, її аналітичний та чисельний аналіз, а також моделювання поведінки 
системи за різних початкових умов і параметрів. 

У межах дослідження передбачено: 
 виведення рівнянь руху системи за методом Ейлера–Лагранжа, що 

базується на принципі мінімуму дії; 
 аналіз рівноважних положень маятника та визначення умов їх стійкості; 
 лінеаризацію рівнянь поблизу точок рівноваги для оцінки поведінки 

системи при малих відхиленнях; 
 чисельне моделювання динаміки системи за допомогою середовищ 

Mathematica Cloud, а також візуалізацію результатів у вигляді часових графіків, 
фазових траєкторій та анімацій руху. 

Особлива увага приділяється порівнянню аналітичних і чисельних 
результатів, оцінці впливу параметрів системи (довжини маятника, маси, 
коефіцієнтів тертя тощо) на її динаміку, а також розробці підходів до 
стабілізації системи навколо вертикального положення рівноваги. 

Короткий опис 
У роботі розглядається механічна система з двома ступенями вільності - 

візок, на якому закріплено обернений маятник [2]. На основі аналізу 
кінематичних і динамічних властивостей системи побудовано рівняння руху, 
що враховують кінетичну та потенціальну енергії елементів. Отримана система 
нелінійних диференціальних рівнянь другого порядку описує взаємозв’язок між 
переміщенням візка та кутовим відхиленням маятника. 

Результати дослідження дозволили визначити рівноважні стани системи, 
провести аналіз стійкості за допомогою власних значень матриці 
лінеаризованої системи, а також зробити висновки щодо ефективності 
керуючих впливів для стабілізації маятника у вертикальному положенні. 
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У контексті педагогічної діяльності проведення досліджень за напрямком 
оптимального керування рухом маятниковою системою є важливою діяльністю, 
оскільки напрацювання результатів можливе лише при глибокому осмисленні 
задач наукових досліджень та опануванні наукового методу. Отримання хоч 
яких небудь значимих результатів із кліповим мисленням є неможливим [3]. 

Висновок 
Отримані результати мають освітнє, наукове та практичне значення. Вони 

можуть бути використані при викладанні дисциплін з мехатроніки, динаміки 
систем і теорії автоматичного керування, а також як основа для розроблення 
реальних систем балансування - мобільних роботів, стабілізаторів камер, 
транспортних платформ тощо. Проведене дослідження сприяє глибшому 
розумінню принципів функціонування нестійких об’єктів і формує базу для 
подальших наукових робіт у галузі керування нелінійними системами. 
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