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гообразий.
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В работе рассматривается математическая модель мобильного робота с двумя
ведущими колесами [1]. Робот представляет собой сложную электро-механическую си-
стему, характерной особенностью которой является наличие процессов с существенно
различными скоростями протекания.

Математическая модель робота представляет собой сингулярно возмущенную
дифференциальную систему вида

ẋ1 = x
2
2 + y1

ẋ2 = −x1x2 + y2
εẏ1 = −x1 − y1 + uσ
εẏ2 = −νx2 − y2 + uδ,

(1)

где безразмерные переменные x1, x2 характеризуют механические процессы (линей-
ная скорость точки и угловая скорость платформы), y1, y2 характеризуют электри-
ческие процессы (токи во внешних цепях электродвигателей), безразмерный параметр
ν отражает массо-габаритные характеристики робота. Предполагается малость по-
стоянной времени ε = L/R переходного процесса в цепях электродвигателя, харак-
теризующей «время запаздывания» в цепях управления ведущими колесами. Здесь L
— обобщенная индуктивность цепи электродвигателя, R — омическое сопротивление
цепи ротора. Управляющими воздействиями являются uσ = u1 + u2, uδ = u1 − u2,
где u1, u2 — ЭДС, приложенные к электродвигателям.

Следуя [2] можно доказать, что у системы (1) существует притягивающее инте-
гральное многообразие медленных движений вида

y1 = h1(x1, x2, ε), y2 = h2(x1, x2, ε), (2)

где функции h1, h2 могут быть построены с любой степенью точности в виде асим-
птотических разложений по степеням малого параметра ε

hi(x1, x2, ε) = h
(0)
i (x1, x2) + εh

(1)
i (x1, x2) + ∙ ∙ ∙ , i = 1, 2 (3)

из уравнений

ε ∂h1
∂x1
(x22 + h1) + ε

∂h1
∂x2
(−x1x2 + h2) = −x1 − h1 + uσ,

ε ∂h2
∂x1
(x22 + h1) + ε

∂h2
∂x2
(−x1x2 + h2) = −νx2 − h2 + uδ

(4)
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Подставляя (3) в уравнения (4) и приравнивая коэффициенты при одинаковых степе-
нях малого параметра, ввиду линейности системы (1) по быстрым переменным y1, y2,
получаем линейные алгебраические системы относительно коэффициентов асимптоти-
ческих разложений интегрального многообразия

−x1 − h
(0)
1 + uσ = 0, −νx2 − h

(0)
2 + uδ = 0,

∂h
(0)
1
∂x1
(x22 + h

(0)
1 ) +

∂h
(0)
1
∂x2
(−x1x2 + h

(0)
2 ) = −h

(1)
1 ,

∂h
(0)
2
∂x1
(x22 + h

(0)
1 ) +

∂h
(0)
2
∂x2
(−x1x2 + h

(0)
2 ) = −h

(1)
2 .

(5)

Решая системы (5), получаем

h1(x1, x2, ε) = −x1 + uσ + ε(x22 − x1 + uσ) +O(ε
2)

h2(x1, x2, ε) = −νx2 + uδ + ε(−νx1x2 + νuδ − ν2x2) +O(ε2).
(6)

Система
ẋ1 = x

2
2 + h1(x1, x2, ε)

ẋ2 = −x1x2 + h2(x1, x2, ε),
(7)

описывающая движение на интегральном многообразии медленных движений (2),
представляет собой редуцированную модель рассматриваемой системы (1). С точно-
стью до членов порядка O(ε) она принимает вид

ẋ1 = x
2
2 − x1 + uσ + ε(x

2
2 − x1 + uσ)

ẋ2 = −x1x2 − νx2 + uδ + ε(−νx1x2 + νuδ − ν2x2).
(8)

Система (8) имеет размерность в два раза меньше исходной, не содержит разнотемпо-
вых переменных, но, тем не менее, адекватно отражает поведение исходной системы.
Если в системе (8) положить ε = 0, получим хорошо изученную порождающую си-
стему.

На основе анализа редуцированной модели (8) изучен характер устойчивости ста-
ционарных решений системы при фиксированных значениях управляющих параметров
uσ = const, uδ = 0 для различных соотношений между параметрами системы.
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