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Аннотация
В статье описывается разработанный для исследования робастных свойств систем автома-
тического управления с интервальными параметрами программный комплекс SLIS. Данный 
программный комплекс позволяет при различных типах неопределенности коэффициентов 
характеристического полинома системы определять границы областей локализации полюсов 
и нулей; строить многопараметрические интервальные корневые годографы; получать пе-
реходные процессы и импульсные характеристики интервальных систем в вершинах много-
гранника коэффициентов характеристического полинома. Программный комплекс SLIS имеет 
возможность проводить имитационное моделирование систем управления с интервальными 
параметрами в автоматическом или диалоговом режимах. Работа программного комплекса SLIS 
апробирована на примере имитационного моделирования канала управления движением не-
обитаемого подводного аппарата вдоль его продольной оси.
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Abstract
The article describes the SLIS software package developed to study the robust properties of automatic 
control systems with interval parameters. This software package allows at various types of uncertainty 
in the coefficients of the characteristic polynomial of the system to determine the boundaries of the 
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Введение

При моделировании сложных динамических систем управле-
ния с нестабильными параметрами желательно использовать 
современную вычислительную технику и программные про-
дукты. На их основе создаются вычислительные среды, по-
зволяющие описывать исследуемые интервальные системы 
управления (ИСУ), автоматически переводить это описание 
на язык компьютера, проводить необходимые исследования. 
Примером такой среды является пакет MATLAB1 [1-5]. Следует 
отметить, что с расширением функциональных возможностей 
пакета появились программные модули2 [6-10], которые по-
зволяют исследовать ИСУ с интервальной неопределенностью 
коэффициентов интервального характеристического полино-
ма (ИХП).  Однако, в этих модулях отсутствует возможность 
имитационного моделирования при более реальных типах 
неопределенности коэффициентов ИХП. Поэтому для имита-
ционного моделирования с различными типами неопределен-
ности коэффициентов ИХП представляет интерес разработка 
программного комплекса, способного решать поставленные 
выше задачи. 
Заметим, что каждый язык программирования имеет и пре-
имущества, и недостатки. Критерии оценки могут быть как 
объективные (простота, гибкость, надежность), так и субъек-
тивные, если особые требования предъявляет, например, за-
казчик программного продукта3 [11]. С учетом этого в качестве 
основного языка программирования был выбран язык С++, а 
в качестве графического и вычислительного инструмента – 
язык программирования MATLAB. 

Методы, используемые в программном 
модуле имитационного моделирования
В программном модуле вычислительные процедуры прово-
дятся на основе следующих методов. Для построения области 
локализации полюсов и нулей интервальной СУ на первом 
этапе вычисляется количество итераций цикла для нулей и 
полюсов СУ. Для этого определяются длины интервальных ко-
эффициентов полиномов числителя и знаменателя замкнутой 
передаточной функции (ПФ) СУ или ее интервального параме-
тра, которые делятся на оптимальное число разбиений. Далее, 
с помощью встроенной математической функции roots() ите-
рационно вычисляются нули и полюсы СУ и они отображаются 
на корневую плоскость, используя plot()  встроенные графиче-
ские возможности программной среды MATLAB.
Построение многопараметрического интервального корнево-

1 Дьяконов В., Круглов В. MATLAB. Анализ, идентификация и моделирование систем: Специальный справочник. СПб. : Питер, 2002. 448 с.; Кондрашов В. Е., 
Королев С. Б. MATLAB как система программирования научно-технических расчетов. М. : Мир : Ин-т стратег. стабильности Минатома РФ, 2002. 350 с.; Порш-
нев С. В. Компьютерное моделирование физических процессов в пакете MATLAB : учеб. пособие. 2-е изд., испр. СПб : Лань, 2011. 736 с.; Черных И. В. SIMULINK: 
среда создания инженерных приложений / под ред. В. Г. Потемкина. М. : ДИАЛОГ-МИФИ, 2003. 496 с. 
2 Автоматизация функционального проектирования электромеханических систем и устройств преобразовательной техники : монография / Ю. А. Шурыгин, 
В. М. Дмитриев, А. Г. Гарганеев, Т. Н. Зайченко. Томск : ТГУ, 2000. 286 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25788358 (дата обращения: 27.06.2022); 
Кунцевич А. В., Кунцевич В. М. Инструментальная система "Robust stability" анализа робастной устойчивости динамических систем // Автоматика. 1990. № 
6. С. 3-8; Солодкин Г.И. Пакет прикладных программ исследования и синтеза динамических систем с переменными параметрами на основе использования 
корневых методов. Минск : ОИПИ НАНБ, 2005. 186 с.; Колесов Ю., Сениченков Ю. Моделирование систем. Динамические и гибридные системы. СПб : БХВ-Пе-
тербург, 2006. 224 с. 
3 Бен-Ари М. Языки программирования. Практический сравнительный анализ. М. : Мир, 2000. 366 с.
4 Журавлев С. С. Краткий обзор методов и средств имитационного моделирования производственных систем // Проблемы информатики. 2009. № 3(4). С. 
47-53. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15523074 (дата обращения: 27.06.2022).

го годографа для полюсов СУ проводится аналогично проце-
дуре построения областей локализации полюсов и нулей ин-
тервальной СУ. 
При построении переходных процессов интервальной СУ 
используется встроенная в MATLAB функция step(). Далее 
полученные зависимости преобразуем в графический вид, 
используя встроенную функцию plot(). При этом количество 
итераций, необходимых для построения переходных процес-
сов интервальной СУ, определяется так же, как в процедуре 
построения областей локализации полюсов и нулей СУ. 
Построение импульсных характеристик интервальной СУ 
проводится в цикле на основе использования встроенных в 
MATLAB функций impulse () и plot(). Количество итераций, не-
обходимых для построения импульсных характеристик, опре-
деляется так же, как в процедуре построения областей локали-
зации полюсов и нулей СУ. 
Для нахождения вершины многогранника, определяющей 
наихудший режим работы СУ, используются методики и про-
граммные модули анализа показателей качества интерваль-
ной системы с различными типами неопределенностью ИХП4 
[12-16]. 

Функции программного модуля 
имитационного моделирования
В данном программном модуле при различных типах неопре-
деленности коэффициентов ИХП реализуются следующие 
функции:
1) Функция IBuild () для построения области локализации 
полюсов и нулей СУ с интервальным типом неопределенности 
(ИТН) коэффициентов ИХП.
2) Функция ABuild () для построения области локализации 
полюсов и нулей СУ с аффинным типом неопределенности 
(АТН) коэффициентов ИХП. 
3) Функция PBuild () для построения области локализации 
полюсов и нулей СУ с полилинейным типом неопределенно-
сти коэффициентов ИХП. 
4) Функция PlBuild () для построения области локализации 
полюсов и нулей СУ с полиномиальным типом неопределен-
ности коэффициентов ИХП.
5) Функция IBuildCP () для построения многопараметриче-
ского интервального корневого годографа интервальной СУ с 
ИТН коэффициентов ИХП.
6) Функция ABuildCP () для построения многопараметриче-
ского интервального корневого годографа с АТН коэффициен-
тов ИХП. 
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7) Функция PBuildCP () для построения многопараметриче-
ского интервального корневого годографа с полилинейным 
типом неопределенности коэффициентов ИХП. 
8) Функция PlBuildCP () для построения многопараметриче-
ского интервального корневого годографа с полиномиальным 
типом неопределенности коэффициентов ИХП.
9) Функция Istep () для построения переходных характери-
стик СУ с ИТН коэффициентов ИХП.
10) Функция Astep () для построения переходных характери-
стик СУ с АТН коэффициентов ИХП. 
11) Функция Pstep () для построения переходных характери-
стик СУ с полилинейным типом неопределенности коэффици-
ентов ИХП. 
12) Функция Plstep () для построения переходных характери-
стик СУ с полиномиальным типом неопределенности коэффи-
циентов ИХП.
13) Функция Iimpulse () для построения импульсных характе-
ристики СУ с ИТН коэффициентов ИХП.
14) Функция Aimpulse () для построения импульсных характе-
ристик СУ с АТН коэффициентов ИХП. 
15) Функция Pimpulse () для построения импульсных характе-
ристик СУ с полилинейным типом неопределенности коэффи-
циентов ИХП. 

16) Функция Plimpulse () для построения импульсных характе-
ристик СУ с полиномиальным типом неопределенности коэф-
фициентов ИХП.

Принцип работы программного модуля 
имитационного моделирования
Программный модуль SLIS работает под управлением опера-
ционной системы Microsoft Windows. С его помощью можно 
проводить имитационное моделирование интервальной СУ в 
автоматическом или диалоговом режимах. 
Для начала работы в программном модуле SLIS необходимо за-
пустить файл SLIS.exe, после чего откроется главное окно про-
граммного модуля SLIS (рисунок 1а), где необходимо выбрать 
тип неопределенности коэффициентов ИХП. 
После этого откроется окно имитационного моделирования 
(рисунок 1б или 1 в). В поле 1 (рисунок 1б) необходимо вы-
брать действия для задания информации о СУ с ИТН коэффи-
циентов ИХП, или же в соответствующем поле (рисунок 1в) 
задать исходную информацию о СУ с АТН коэффициентов ИХП. 
Далее в поле 2 (рисунок 1б или 1в) выбрать необходимую для 
решения задачу. 

а) главное окно
а) main window

б) окно имитационного моделирования СУ с ИТН коэффициентов ИХП
б) CS simulation window with ITU of ICP coefficients

в) окно имитационного моделирования СУ с АТН коэффициентов ИХП
в) CS simulation window with ATU of ICP coefficients

Р и с. 1. Окна программного модуля SLIS
На рисунке 1б обозначены: 1 – поле для задания информации о СУ с ИТН коэффициентов ИХП

F i g. 1. Windows of the SLIS software module 
Figure 1б shows: 1 - Field for specifying information about SU with ITN of ICP coefficients (СУ – Control System; ИТН – ITU - interval type of uncertainty; 

ИХП – ICP - interval characteristic polynomial; АТН - ATU - affine type of uncertainty)
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При выборе в поле 1 расчета значений коэффициентов ПФ 
замкнутой СУ вида:
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откроется окно, где пользователь может получить значения 
коэффициентов ПФ (1) по известным выражениям и значени-
ям физических параметров. Расчет значений коэффициентов 
ИХП проводится так же, как и расчет значений коэффициентов 
ПФ СУ.
При задании вершинной ПФ предлагается ввести передаточ-
ную функцию вида:
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где V - вершина многогранника интервальных коэффициен-
тов ИХП, 
g - номер вершины. 

Задание ПФ СУ или ИХП с интервальной неопределенностью 
коэффициентов предусматривает ввод соответственно из-
вестной ПФ (1). 
2– Поле выбора решаемой задачи. 
На рисунке 1в обозначены:
1 – поле задания исходной информацию о СУ с АТН коэффици-
ентов ИХП. При выборе расчета значений коэффициентов ПФ 
замкнутой СУ вида:
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откроется окно, где пользователь сможет получить значения 
интервальных параметров [ ]hT  и [ ]jT , а также коэффици-
ентов полиномов B(s) и A(s) ПФ (3) по известным выражениям 
и значениям физических параметров. Расчет значений коэф-
фициентов ИХП проводится так же, как и расчет значений ко-
эффициентов ПФ СУ.
При задании вершинной ПФ предлагается ввести передаточ-
ную функцию вида: 
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При задании ПФ СУ или ИХП необходимо задать соответствен-
но передаточную функцию вида (3).
2 – Поле, аналогичное полю на рисунке 1б. 
Если в поле 2 (рисунок 1б или 1в) выбрать опцию «Старт», то 
запускается автоматический режим выполнения операций в 
порядке, показанном на рисунке 2. 

Формирование ПФ СУ с выбранным 
типом неопределенности 

коэффициентов ИХП

Построение области локализации 
полюсов и нулей СУ

Построение переходных характеристик 
СУ во всех вершинах многогранника

Построение импульсных характеристик   
СУ во всех вершинах многогранника

Формирование вершинной ПФ СУ с 
выбранным типом неопределенности 

коэффициентов ИХП

Построение переходных характеристик 
СУ в наихудшей вершине 

многогранника

Построение импульсных характеристик 
СУ в наихудшей вершине 

многогранника

Формирование ИХП с выбранным типом 
неопределенности коэффициентов ИХП

Построение многопараметрического 
интервального корневого годографа

Р и с. 2. Порядок выполнений операций
F i g. 2. The order of operations

Окна имитационного моделирования СУ с полилинейным и 
полиномиальным типом неопределенности коэффициентов 
ИХП имеют такую же структуру, как и у окна имитационного 
моделирования СУ с аффинным типом неопределенности ко-
эффициентов ИХП (рисунок 1в). 

Пример применения модуля имитационного моделирования
Для применения программного модуля SLIS рассмотрим канал 
управления движением необитаемого подводного аппарата 
(НПА) вдоль его продольной оси. Модель такой системы вклю-
чает в себя модель процесса движения НПА вдоль его продоль-
ной оси с учетом вязкости жидкости; модель части движитель-
но-рулевого комплекса НПА, осуществляющей исследуемый 
тип движения, а также модель части навигационной системы, 
измеряющей регулируемую координату НПА. Рассмотрим мо-
делирование перечисленных частей исследуемой системы 
[17-25].
При моделировании процесса движения НПА вдоль его про-
дольной оси будем считать, что движение осуществляется 
только в указанной степени свободы. Уравнение такого дви-
жения имеет следующий вид [13]:

2 23( ) 0.5x
õ x x x

dvm T c V v
dt

λ ρ+ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅�x

, (5)

где m – масса НПА, �x – присоединенная масса воды, 
xv – скорость движения НПА вдоль его продольной оси,
xT  – упор движителей НПА, 
xc  – гидродинамический коэффициент силы лобового сопро-

тивления,ρ  – плотность воды, 
V  – водоизмещение НПА. 
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Пусть параметры �x и xc  будут интервальными. Тогда пере-
даточная функция, связывающая упор маршевых движителей 
и скорость движения НПА, будет иметь вид:

[ ] [ ]
2

3

1( )
( ) 0.5

xv T

x x

W s
m s c k Vλ ρ

=
+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

, (6)

где k  – коэффициент интервальной секторной линеаризации.
Моделировать движитель НПА предлагается с помощью апе-
риодического звена первого порядка: 

( )
1

T
Ä

T

KW s
T s

=
⋅ +

Д

, (7)

где TK  – передаточный коэффициент движителя; 

TT  – постоянная времени движителя. 
Пусть при этом датчик в системе управления имеет единич-
ный коэффициент передачи, а регулятор реализует ПИ-закон 
регулирования 
  

( ) Ð I
ðåã

K s KW s
s
+

=рег
р

. 

В результате получаем передаточную функцию вида:

0 1
4 3 2

4 3 2 1 0

( )
[ ] [ ] [ ]

b b sW s
a s a s a s a s a

+ ⋅
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

, (8)

где [ ]4[ ] 2 ( );  T xa T m λ= +

[ ] [ ]
2

3
3[ ] 2( ) k;  x x Ta m c T Vλ ρ= + +

[ ]
2

3
2[ ] k;  xa c V ρ=

1 4 ;P Ta K K=

0 4 I Ta K K= , 

1 4 ;P Tb K K=

0 4 P Tb K K=
. 

Следовательно, ИХП системы управления НПА имеет вид:
4 3 2

4 3 2 1 0( ) s s s sD s d d d d d= + + + +
, (9)

где 4 4 3 3 2 2 1 1 0 0[ ] [ ];  [ ] [ ];  [ ] [ ];  ;  d a d a d a d a d a= = = = =  .

Пусть параметры НПА и системы управления имеют следую-
щие значения: TT=1с; m= 20 кг; V=0.02 м3; ρ=1000 кг/м3; k=2; 
KT=2.5; cx=[3; 4]  и �x=[50; 70] кг. 

Требуется построить многопараметрический интервальный 
корневой годограф интервальной СУ и переходные характе-
ристики СУ в вершине многогранника, определяющей наихуд-
ший режим работы системы.
На рисунках 3 и 4 приведены результаты применения про-
граммного модуля SLIS для решения поставленной задачи.

Р и с. 3. Многопараметрический интервальный корневой годограф 
интервальной СУ

F i g. 3. Multi-parameter interval root hodograph of interval CS

Р и с. 4. Переходная характеристика СУ в вершине многогранника, 
определяющей наихудший режим работы системы

F i g. 4. The transient response of the control system at the vertex of the 
polyhedron, which determines the worst operating mode of the system

Заключение

В работе описан программный комплекс SLIS, позволяющий 
для систем управления с интервальными параметрами про-
водить анализ их робастных свойств на основе построения 
областей локализации полюсов и нулей системы, а также ее 
многопараметрического интервального корневого годографа; 
исследовать указанные системы во временной области на ос-
нове построения переходных процессов и импульсных харак-
теристик. Программный комплекс SLIS позволяет проводить 
имитационное моделирование интервальных систем как в ав-
томатическом режиме, так и в диалоговом. Работа программ-
ного комплекса SLIS апробирована на примере имитационного 
моделирования управления движением подводного аппарата. 
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