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1. Ââåäåíèå

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ ïðîáëåì
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå. Èçìåðÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
çíà÷åíèÿ òîëüêî ÷àñòè ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû. Ïðè÷èíûíåïîëíîòûèçìåðÿåìîéèíôîðìàöèèìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå:
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü óñòàíîâêè äàò÷èêîâ, òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è ò.ï.
Îäíèì èç ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè íà

îñíîâå èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íàáëþäàòåëÿ. Íàáëþäàòåëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿíèå êîòîðîé ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè äîñòàòî÷íî áûñòðî, íàïðèìåð àñèìïòîòè÷åñêè, ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå íàáëþäàòåëÿ â ïðîèçâîëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â
ýòîò ìîìåíò âðåìåíè.
Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàáëþäàòåëåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè

ñèíòåçå ñòàáèëèçèðóþùèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ ñòàáèëèçàöèè ïðè íåïîëíîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï
ðàçäåëåíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëüíîì
ïîñòðîåíèè ñòàáèëèçèðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ è íàáëþäàòåëÿ ñ
ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé â îáðàòíóþ ñâÿçü ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàòåëÿ âìåñòî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
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Ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ñòàáèëèçèðóþùèå óïðàâëåíèÿ äëÿ
ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [1, 2]. Îäíàêî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàáèëèçà-
öèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â îáùåì ñëó÷àå ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ
íåïðèìåíèì [3, 4]. Ïðè÷èíà ýòîãî { âîçìîæíûé íåîãðàíè÷åííûé ðîñò çà êî-
íå÷íîå âðåìÿ ðåøåíèé ñèñòåìû c óïðàâëåíèåì, ïîëó÷åííûì çàìåíîé â ñòà-
áèëèçèðóùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà åãî îöåíêó
íàáëþäàòåëåì [3, 4]. Èçâåñòíû òîëüêî íåêîòîðûå êëàññû íåëèíåéíûõ ñèñòåì,
äëÿ êîòîðûõ ïðèíöèï ðàçäåëåíèÿ ñïðàâåäëèâ è ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñòàáèëèçàöèè â óñëîâèÿõ äîñòóïíîñòè èçìåðåíèÿì òîëüêî ÷àñòè âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ [4].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè çàäàííîãî ïîëîæå-

íèÿ êîðàáëÿ íà ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ðàçäåëüíîãî ïîñòðî-
åíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ è íàáëþäàòåëÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé ïîäñòàíîâêîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàáëþäàòåëåì â îáðàòíóþ
ñâÿçü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ïëîñêîãî
äâèæåíèÿ êîðàáëÿ âûïîëíåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà
ðàçäåëåíèÿ.

2. Ìîäåëü äâèæåíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîðàáëÿ íà ïëîñêîñòè, èìåþùèå ñëåäóþ-
ùèé âèä [5, 6]:

η̇ = J(η)ν,

ν̇ = Aν +Bτ,
(1)

ãäå η = (x, y, ψ)
ò ∈ R3, ν = (u, v, r)

ò ∈ R3 îáðàçóþò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû;
τ = (τ1, τ2, τ3)

ò ∈ R3 { óïðàâëåíèå; A = −M−1D, B = M−1 { ïîñòîÿííûå
ìàòðèöû ðàçìåðà 3× 3, ìàòðèöà J(η) èìååò âèä

J(η) =

 cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

.
Çäåñü x, y { êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ êîðàáëÿ â ôèêñèðîâàííîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé; ψ { óãîë ðûñêàíüÿ; u è v { ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè êîðàáëÿ â ñèñòåìå
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êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ êîðïóñîì; r { óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîðà-
áëÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè; τ { âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ñèë è ìîìåíòà,
ñîçäàâàåìûõ ãðåáíûìè âèíòàìè â êîðìîâîé ÷àñòè êîðàáëÿ è âñïîìîãàòåëüíûìè
äâèæèòåëÿìè; ìàòðèöûM = M

ò
> 0 èD > 0 ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíòîâ èíåð-

öèè è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ èìåþò âèä

M =

 m11 0 0

0 m22 m23

0 m32 m33

, D =

 d11 0 0

0 d22 d23

0 d32 d33

.
Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) îïèñûâàåò äèíàìèêó êîðàáëÿ ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, íàïðèìåð, ïðè øâàðòîâêå.
Ðåøèì çàäà÷ó ïðèâåäåíèÿ êîðàáëÿ èç ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà ïëîñêî-

ñòè â çàäàííîå. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçìåðåíèÿì äîñòóïíû òîëüêî êîîðäè-
íàòû x, y öåíòðà ìàññ êîðàáëÿ è óãîë ðûñêàíüÿ ψ, òî åñòü èçìåðÿåìûé âûõîä
ñèñòåìû (1) èìååò âèä y = η. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðóåìîãî ïîëîæåíèÿ êîðàáëÿ
ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì η = 0. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ
òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü çàêîí óïðàâëåíèÿ â âèäå îáðàòíîé ñâÿçè, èñïîëüçóþùåé
çíà÷åíèÿ òîëüêî èçìåðÿåìîãî âûõîäà ñèñòåìû, ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè ñòà-
áèëèçèðóþùèé ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ η = 0, ν = 0, τ = 0 ñèñòåìû (1).

3. Ñèíòåç îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ è íàáëþäàòåëÿ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [5], àñèìïòîòè÷åñêèé íàáëþ-
äàòåëü, ðàáîòàþùèé ãëîáàëüíî, äëÿ ñèñòåìû (1) ñ ðàññìàòðèâàåìûì âûõîäîì
y = η èìååò âèä

˙̂η = J(η)ν̂ + L1(η̂ − η),
˙̂ν = Aν̂ + L2(η̂ − η) +Bτ,

(2)

ãäå L1 = −P−1
1 Q1, L2 = −P−1

2 J
ò
(η)P1. Çäåñü P1 = P

ò
1 > 0 è Q1 = Q

ò
1 > 0 {

ïðîèçâîëüíûå ñèììåòðè÷åñêèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ìàòðèöû, P2 =

= P
ò
2 > 0 è Q2 = Q

ò
2 > 0 { ñèììåòðè÷åñêèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå

ìàòðèöû, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà

1

2
(A

ò
P2 + P2A) = −Q2. (3)
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Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàòðèöàA = −M−1D èìååò ñîáñòâåííûå ÷èñëà
òîëüêî ñ îòðèöàòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ëþáîé
ôèêñèðîâàííîé ìàòðèöå Q2 = Q

ò
2 > 0 ðåøåíèå P2 = P

ò
2 > 0 óðàâíåíèÿ

Ëÿïóíîâà (3) ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî.
Â ñëó÷àå, êîãäà äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíåíî, àñèìïòîòè÷åñêèé

íàáëþäàòåëü, ðàáîòàþùèé ãëîáàëüíî, äëÿ ñèñòåìû (1) ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [7].
Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå íàáëþäàòåëÿ (2) îñíîâàíî íà àñèìïòîòè÷åñêîé

ñòàáèëèçàöèè ïðè ïîìîùè ñòàòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûõîäó ñèñòåìû,
îïèñûâàþùåé äèíàìèêó îøèáêè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (1) è èìåþùåé
âèä

˙̃η = J(η)ν̃ + L1η̃,
˙̃ν = Aν̃ + L2η̃,

(4)

ãäå η̃ = η̂ − η, ν̃ = ν̂ − ν. Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] ïðè óêàçàííîì âûáîðå ìàòðèö
L1 è L2 ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ η̃ = 0, ν̃ = 0 ñèñòåìû (4) ýêñïîíåíöèàëüíî
óñòîé÷èâî â öåëîì.
Íàéäåì çàêîí óïðàâëåíèÿ â âèäå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ, ãëîáàëüíî

àñèìïòîòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþùèé ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ η = 0, ν = 0, τ = 0

ñèñòåìû (1). Èñïîëüçóåì ìåòîä íåëèíåéíîé ñòàáèëèçàöèè, ðàññìîòðåííûé â
ðàáîòå [8]. Â ïåðåìåííûõ

η = η, ξ = J(η)ν, (5)

ãäå ξ = (ξ1, ξ2, ξ3)
ò, ïðè óïðàâëåíèè

τ = k̃(η, ν) = B−1J
ò
(η)(−J(η)S(r)ν − J(η)Aν −K1η −K2ξ) (6)

ñèñòåìà (1) áåç âûõîäà ïðèìåò âèä

ẋ = ξ1,

ẏ = ξ2,

ψ̇ = ξ3,

ξ̇1 = −κ1
11x− κ2

11ξ1,

ξ̇2 = −κ1
22y − κ2

22ξ2,

ξ̇3 = −κ1
33ψ − κ2

33ξ3,

(7)
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ãäå κj
ii > 0, i = 1, 3, j = 1, 2, { ïðîèçâîëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.

Â âûðàæåíèè (6) ìàòðèöû K1, K2 è S(r) èìåþò âèä K1 = diag(κ1
11,κ1

22,κ1
33),

K2 = diag(κ2
11,κ2

22,κ2
33) è

S(r) =

 0 −r 0

r 0 0

0 0 0


ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ η = 0, ξ = 0 ñèñòåìû (7) ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé-

÷èâî â öåëîì. Òàê êàê ñîîòíîøåíèÿ (5) çàäàþò îòîáðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ
äèôôåîìîðôèçìîì ïðîñòðàíñòâ R6 = {η, ν} è R6 = {η, ξ}, è ñïðàâåäëèâî
ðàâåíñòâî ‖(ηò, νò)ò‖ = ‖(ηò, ξò)ò‖, òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ η = 0, ν = 0 ñè-
ñòåìû (1) ñ óïðàâëåíèåì (6) òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâî â öåëîì. Òîãäà
ñîãëàñíî ðàáîòå [9] ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà V (η, ν) òàêàÿ, ÷òî ïðè âñåõ
(η
ò
, ν
ò
)
ò ∈ R6 âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

c1‖(η
ò
, ν
ò
)
ò‖2 ≤ V (η, ν) ≤ c2‖(η

ò
, ν
ò
)
ò‖2
,∥∥∥ ∂V (η, ν)

∂(ηò, νò)ò

∥∥∥ ≤ c3‖(η
ò
, ν
ò
)
ò‖, (8)

∂V (η, ν)

∂(ηò, νò)ò
F̃ (η, ν) ≤ −c4‖(η

ò
, ν
ò
)
ò‖2
, (9)

ãäå F̃ (η, ν) = ((J(η)ν)
ò
, (Aν + Bk̃(η, ν))

ò
)
ò; c1, c2, c3, c4 { íåêîòîðûå ïîëîæè-

òåëüíûå êîíñòàíòû. Çäåñü è äàëåå â ðàáîòå ‖ · ‖ - åâêëèäîâà íîðìà.

4. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ îáùèé âèä

ẋ = f(x, u),

y = h(x),
(10)

ãäå x ∈ Rn { âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, u ∈ Rm { âõîä (óïðàâëåíèå), y ∈ Rp {
èçìåðÿåìûé âûõîä ñèñòåìû, f(·, ·) è h(·) { íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå
ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ, f(0, 0) = 0, h(0) = 0.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç xu(t, x0) ðåøåíèe x = x(t) ñèñòåìû (10) ñ ïðîèçâîëüíîé
íåïðåðûâíîé è îãðàíè÷åííîé íà èíòåðâàëå [0,+∞) ôóíêöèåé u = u(t) íà
âõîäå, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ x(0) = x0. Çäåñü xu(0, x0) = x0

Ï ð å ä ï î ë î æ å í è å 1. 1) Cóùåñòâóåò íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü u = k(x), k(0) = 0, òàêàÿ, ÷òî ñèñòåìà (10) ïðè óïðàâëåíèè
u = k(x) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà â öåëîì â òî÷êå x = 0; 2) V (x) > 0 {
ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà äëÿ çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ u = k(x) ñèñòåìû (10),
óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðè âñåõ x ∈ Rn íåðàâåíñòâàì

α1(‖x‖) ≤ V (x) ≤ α2(‖x‖), (11)

∂V (x)

∂x
f(x, k(x)) ≤ −α3(‖x‖), (12)

ãäå αi(·), i = 1, 2, { íåêîòîðûå ôóíêöèè êëàññà K∞, à α3(·) { ôóíêöèÿ êëàññà
K.
Ï ð å ä ï î ë î æ å í è å 2. 1) Ñèñòåìà (10) äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå íàáëþäà-

òåëÿ
˙̂x = g(x̂, h(x), u), g(0, 0, 0) = 0, (13)

óðàâíåíèå îøèáêè e = x̂− x îöåíêè êîòîðûì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èìååò âèä

ė = g(xu(t, x0) + e, h(xu(t, x0)), u(t))− f(xu(t, x0), u(t)) =

= F (xu(t, x0), e, u(t)), F (xu(t, x0), 0, u(t)) = 0 ∀t ≥ 0; (14)

2) ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ e = 0 ñèñòåìû (14) ñ ïðîèçâîëüíîé íåïðåðûâíîé è
îãðàíè÷åííîé íà èíòåðâàëå [0,+∞) ôóíêöèåé u(t) ïðè ïðîèçâîëüíîì ðåøåíèè
xu(t, x0) ñèñòåìû (10) ñ u = u(t) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî â öåëîì.
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [4], ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþ-

ùóþ òåîðåìó.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû (10) âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ 1, 2 è ïðè

âñåõ x̂ ∈ Rn, e ∈ Rn ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

∂V (x̂)

∂x̂
(f(x̂− e, k(x̂))− f(x̂, k(x̂))) ≤ %1(‖x̂‖) + %2(‖e‖), (15)

∂V (x̂)

∂x̂
F (x̂− e, e, k(x̂)) ≤ φ1(‖x̂‖) + φ2(‖e‖), (16)
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ãäå%i(·)èφi(·), i = 1, 2, { íåêîòîðûåôóíêöèèêëàññàK∞. Òîãäà ïðèóïðàâëåíèè
u = k(x̂) ñèñòåìà

ẋ = f(x, u),
˙̂x = g(x̂, h(x), u),

(17)

ñîñòàâëåííàÿ èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (10) è óðàâíåíèé íàáëþäàòåëÿ (13), àñèì-
ïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà â öåëîì â òî÷êå x = 0, x̂ = 0, åñëè α̃(s) = α3(s)−%1(s)−
− φ1(s), s ∈ [0,+∞), ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êëàññàK∞.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (1) ñ âûõîäîì y = η âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëî-

æåíèÿ 1 è 2. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (1) è íàáëþäàòåëÿ (2) ñïðàâåäëèâû
íåðàâåíñòâà (15) è (16). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âñåõ (η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò ∈ R6 è (η̃

ò
, ν̃
ò
)
ò ∈ R6

èìååì

∂V (η̂, ν̂)

∂(η̂ò, ν̂ò)ò

(
J(η̂ − η̃)(ν̂ − ν̃)− J(η̂)ν̂

−Aν̃

)
≤

≤ c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖

∥∥∥∥∥
(
J(η̂ − η̃)(ν̂ − ν̃)− J(η̂)ν̂

Aν̃

)∥∥∥∥∥ ≤
≤ c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖J(η̂ − η̃)(ν̂ − ν̃)− J(η̂)ν̂‖+ c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖Aν̃‖ ≤

≤ c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖J(η̂ − η̃)− J(η̂)‖‖ν̂‖+ c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖J(η̂ − η̃)‖‖ν̃‖+

+ c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖A‖‖ν̃‖ ≤ 2

√
3c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖2 +

√
3c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖+

+ c3‖A‖‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖ =

= 2
√

3c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖2 + (

√
3c3 + c3‖A‖)‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖.

Âîñïîëüçîâàâøèñü íåðàâåíñòâîì Þíãà

xy ≤ 1

ε
xp + ε

1
p−1y

p
p−1 , ∀x ≥ 0, ∀y ≥ 0, ∀p > 1, ∀ε > 0, (18)

ïîëó÷èì

∂V (η̂, ν̂)

∂(η̂ò, ν̂ò)ò

(
J(η̂ − η̃)(ν̂ − ν̃)− J(η̂)ν̂

−Aν̃

)
≤

≤ 2
√

3c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖2 +

1

ε
(
√

3c3 + c3‖A‖)‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖2+

+ ε(
√

3c3 + c3‖A‖)‖(η̃
ò
, ν̃
ò
)
ò‖2 = %1(‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖) + %2(‖(η̃

ò
, ν̃
ò
)
ò‖).
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Çäåñü %1(s) = (2
√

3c3 +
1

ε
(
√

3c3 + c3‖A‖))s2, %2(s) = ε(
√

3c3 + c3‖A‖)s2, s ∈
∈ [0,+∞), ε > 0 { ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.
Äàëåå ïðè âñåõ (η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò ∈ R6 è (η̃

ò
, ν̃
ò
)
ò ∈ R6 ñïðàâåäëèâà îöåíêà

∂V (η̂, ν̂)

∂(η̂ò, ν̂ò)ò

(
J(η̂ − η̃)ν̃ + L1η̃

Aν̃ + L2η̃

)
≤

≤ c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖

∥∥∥∥∥
(

J(η̂ − η̃)ν̃ − P−1
1 Q1η̃

Aν̃ − P−1
2 J

ò
(η̂ − η̃)P1η̃

)∥∥∥∥∥ ≤
≤ c3‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖J(η̂−η̃)ν̃−P−1

1 Q1η̃‖+c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖Aν̃−P−1

2 J
ò
(η̂−η̃)P1η̃‖ ≤

≤
√

3c3‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖+ c3‖P−1

1 ‖‖Q1‖‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖+

+
√

3c3‖P−1
2 ‖‖P1‖‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖+

+ c3‖A‖‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖ = (

√
3c3 + c3‖P−1

1 ‖‖Q1‖+
+
√

3c3‖P−1
2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)‖(η̂

ò
, ν̂
ò
)
ò‖‖(η̃ò, ν̃ò)ò‖.

Âîñïîëüçîâàâøèñü íåðàâåíñòâîì Þíãà (18), ïîëó÷èì

∂V (η̂, ν̂)

∂(η̂ò, ν̂ò)ò

(
J(η̂ − η̃)ν̃ + L1η̃

Aν̃ + L2η̃

)
≤

≤ 1

ε
(
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖2+

+ ε(
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)‖(η̃
ò
, ν̃
ò
)
ò‖2 =

= φ1(‖(η̂
ò
, ν̂
ò
)
ò‖) + φ2(‖(η̃

ò
, ν̃
ò
)
ò‖).

Çäåñüφ1(s) =
1

ε
(
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)s2,φ2(s) =

= ε(
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)s2, s ∈ [0,+∞), ε > 0 {
ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.
Ïðè c4 > 2

√
3c3 è

ε >
(2
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ 2c3‖A‖)
c4 − 2

√
33

ïðè âñåõ s > 0 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

α̃(s) = α3(s)− %1(s)− φ1(s) = c4s
2 − (2

√
3c3 +

1

ε
(
√

3c3 + c3‖A‖))s2−

−1

ε
(
√

3c3 + c3‖P−1
1 ‖‖Q1‖+

√
3c3‖P−1

2 ‖‖P1‖+ c3‖A‖)s2 > 0,
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òî åñòü ôóíêöèÿ α̃(·) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êëàññà K∞. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
c4 > 2

√
3c3 ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ñèñòåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç óðàâíåíèé ñèñòåìû

(1) è óðàâíåíèé íàáëþäàòåëÿ (2) ñ óïðàâëåíèåì τ = k̃(η̂, ν̂), àñèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâà â öåëîì â òî÷êå η = 0, ν = 0, η̂ = 0, ν̂ = 0.

Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñèñòåìû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íàáëþäàòåëÿ (ïóíêòèð)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1) è íàáëþäàòåëÿ (2) ïðè
óïðàâëåíèè τ = k̃(η̂, ν̂) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è íàáëþäàòåëÿ:
m11 = 1.1274,m22 = 1.8902,m23 = m32 = −0.0744,m33 = 0.1278, d11 = 0.0358,
d22 = 0.1183, d23 = −0.0124, d32 = −0.0041, d33 = 0.0308 (ñîáñòâåííûå ÷è-
ñëà ìàòðèöû A = −M−1D èìåþò âèä λ1 = −0.2428, λ2 = −0.0627, λ3 =

= −0.0318), P1 = diag(5, 5, 5), Q1 = diag(5, 5, 5), Q2 = diag(1, 1, 1), K1 =

= diag(0.0225, 0.0225, 0.0225),K2 = diag(0.3, 0.3, 0.3),

(x(0), y(0), ψ(0), u(0), v(0), r(0))
ò
= (3, 3, 3.14, 0.05, 0.05, 0.01)

ò
,

(x̂(0), ŷ(0), ψ̂(0), û(0), v̂(0), r̂(0))
ò
= (3.5, 3.5, 3, 0.2, 0.2, 0.1)

ò
.
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Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mij è dij , i = 1, 3,
j = 1, 3, ñîîòâåòñòâóþò ñ ó÷åòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðåàëüíîãî ñóäíà [5, 6].

5. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè çàäàííîãî
ïîëîæåíèÿ êîðàáëÿ íà ïëîñêîñòè íà îñíîâå ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ïëîñêîãî äâèæåíèÿ êîðàáëÿ âû-
ïîëíåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ. Ñèíòåç
óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëåí ïðè ïîìîùè ðàçäåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþ-
ùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ è íàáëþäàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûíàáëþäàòåëåì â îáðàòíóþ ñâÿçü. Ïîëó÷åííûå òåîðå-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíàïðèïîääåðæêå ãðàíòàÐÔÔÈ¹11-01-00733èÏðîãðàììû

Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò
¹ÍØ-4144.2010.1).
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This note deals with a ship positioning control problem. The dynamics considered
are nonlinear ship dynamics on the plane. Only the center of mass coordinates and
yaw angle are supposed to be physically measured.
The main result states that separation principle holds for the nonlinear model in
question. Specifically, the stabilizing control law is synthesized in two steps. First,
the state feedback control law is found using the feedback linearization technique.
Then, the global asymptotical observer is designed and the observer's state is put
into the state feedback control instead of the system's state.
The resulting system in closed-loop with the observer state feedback is shown to
be globally asymptotically stable. The proved theoretical results are also illustrated
through simulation.
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