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Аннотация
В статье разработан программный комплекс RASLIS, в основу которого положены полученные 
авторами алгоритмы робастного анализа и синтеза интервальных систем управления с аффин-
ной неопределенностью коэффициентов характеристического полинома. Программный ком-
плекс RASLIS позволяет формировать на основе многогранника коэффициентов полинома гра-
ничный вершинно-реберный маршрут и в результате его отображения на корневую плоскость 
определять корневые показатели робастного качества системы. Он также позволяет проводить 
параметрический синтез линейных робастных регуляторов на основе критерия максимальной 
степени робастной устойчивости. Программный комплекс RASLIS имеет возможность анализи-
ровать и синтезировать указанные системы в автоматическом или диалоговом режимах. Рабо-
та программного комплекса RASLIS апробирована на примере анализа корневых показателей 
робастного качества и синтеза робастного регулятора системы управления движительно-руле-
вым комплексом подводного аппарата. 
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Abstract
In the article, the RASLIS software package is developed, which is based on the algorithms of robust 
analysis and synthesis of interval control systems obtained by the authors with affine uncertainty of 
the coefficients of the characteristic polynomial. The RASLIS software package allows you to form a 
boundary vertex-edge route based on the polyhedron of polynomial coefficients and, as a result of its 
mapping to the root plane, determine the root indicators of the robust quality of the system. It also 
allows parametric synthesis of linear robust controllers based on the criterion of the maximum degree 
of robust stability. The RASLIS software package has the ability to analyze and synthesize these systems 
in automatic or interactive modes. The work of the RASLIS software package was tested on the example 
of the analysis of the root indicators of robust quality and the synthesis of a robust controller of the 
control system of the propulsion and steering complex of the underwater vehicle.

Keywords: research of robust properties, synthesis of controllers, software package, interval control 
systems

Funding: The study is funded by the Science State Program as part of the project No. FSWW-2020-
0014.

Conflict of interests: The authors declare no conflict of interest.

For citation: Ezangina T.A., Gayvoronskiy S.A. Software for Studying Robust Properties and Synthesis 
of Regulators of Automatic Control Systems with Interval Parameters. Modern Information Technologies 
and IT-Education. 2022;18(4):734-743. doi: https://doi.org/10.25559/SITITO.18.202204.734-743



736 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ИНФОРМАТИКИ, ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ,  
КОМПЬЮТЕРНЫХ НАУК И КОГНИТИВНО-ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Т. А. Езангина, 
С. А. Гайворонский

Том 18, № 4. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Введение

При исследовании сложных динамических систем управления 
с нестабильными параметрами желательно использовать со-
временную вычислительную технику и программные продук-
ты. На их основе создаются вычислительные среды, позволя-
ющие описывать исследуемые интервальные системы управ-
ления (ИСУ), автоматически переводить это описание на язык 
компьютера, проводить необходимые вычисления. Примером 
такой среды является пакет MATLAB1. Следует отметить, что 
с расширением функциональных возможностей пакета появи-
лись программные модули2 [1-9], которые позволяют исследо-
вать ИСУ с интервальной неопределенностью коэффициентов 
интервального характеристического полинома (ИХП).  Одна-
ко, в этих модулях отсутствует возможность анализа показа-
телей качества ИСУ и синтеза их регуляторов с учетом более 
реальной аффинной неопределенности коэффициентов ИХП, 
в выражения которых входят физические интервальные па-
раметры ИСУ. Поэтому для анализа и синтеза ИСУ с аффинной 

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.; 
Поршнев 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: 21.07.2022); 
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.
3 Бен-Ари М. Языки программирования. Практический сравнительный анализ. М. : Мир, 2000. 366 с.

неопределенностью коэффициентов ИХП представляет инте-
рес разработка программного комплекса, способного решать 
поставленные выше задачи [10]. 
Заметим, что каждый язык программирования имеет и пре-
имущества, и недостатки. Критерии оценки могут быть как 
объективные (простота, гибкость, надежность), так и субъ-
ективные, если особые требования предъявляет, например, 
заказчик программного продукта3. С учетом этого в качестве 
основного языка программирования был выбран язык С++, а 
в качестве графического и вычислительного инструмента – 
язык программирования MATLAB. 

Архитектура программного комплекса

Для реализации на ПЭВМ полученных в работах [11, 12] ме-
тодик разработан программный комплекс Robust Analysis and 
Syntheses of the Liner Interval Systems (RASLIS). Структура про-
граммного комплекса RASLIS приведена на рисунке 1.

Р и с. 1. Структура программного комплекса RASLIS
F i g. 1. Structure of the RASLIS software package

Программный комплекс включает два основных модуля:
– модуль анализа корневых показателей робастного каче-
ства ИСУ;
– модуль синтеза робастных регуляторов ИСУ.
Модуль анализа позволяет выполнять следующие функции:
– формировать граничный вершинно-реберный маршрут 
[11] и на его основе определять прямые корневые показатели 
качества ИСУ;

– определять прямые корневые показатели качества ИСУ 
[11].
Модуль синтеза позволяет:
– проводить параметрический синтез робастных регуля-
торов при аффинной неопределенности коэффициентов ИХП 
на основе критерия максимальной степени робастной устой-
чивости [12].
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Разработка модуля анализа линейных 
ИСУ с аффинным типом 
неопределённости коэффициентов ИХП
2.1. Методы, используемые в программном модуле
В модуле анализа корневых показателей робастного качества 
вычислительные процедуры проводятся на основе следующих 
методов. Для получения ИХП вида:
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где [ ] [T ;T ]i i iT = , могут использоваться правила интер-
вальной арифметики [13]. С помощью комбинаторного ана-
лиза4 создается массив из всех возможных комбинаций iT , 

[T ,T ]i i iT ∈ , которые соответствуют вершинам многогранника 
интервальных параметров.  Для нахождения прямого гранич-
ного реберного маршрута с помощью выражений [11]:
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полученных из основного фазового соотношения метода кор-
невого годографа, вычисляются углы выхода q

iΘ  и проверя-
ется выполнение условия граничности корневого узла [11]:

1 180Vq Vq
mΘ −Θ < ° .     (4)

Если вершина оказывается граничной, то с помощью сорти-
ровки массива q

iΘ  функцией sort() из библиотеки algorithm5

определяется последовательность 
q
iΘ  и формируется соот-

ветствующий ей прямой реберный маршрут. Для анализа воз-
можности пересечения реберных ветвей на граничном марш-
руте формируются массивы ( )iA s  по количеству переменных 

iT . Для выбранной вершины, используя алгебру комплексных 
чисел6, ИХП разделяется на вещественную и мнимую части и 
далее проверяется выполнение условий [11]: 

4 Черных И. В. SIMULINK: среда создания инженерных приложений / под ред. В. Г. Потемкина. М. : ДИАЛОГ-МИФИ, 2003. 496 с.; Белашов В. Ю., Чернова Н. М . 
Эффективные алгоритмы и программы вычислительной математики. Магадан : СВКНИИ ДВО РАН, 1997. 160 с.
5 Черных И. В. SIMULINK: среда создания инженерных приложений / под ред. В. Г. Потемкина. М. : ДИАЛОГ-МИФИ, 2003. 496 с.
6 Окулов С. М. Программирование в алгоритмах. М : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2002. 341 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28372781 (дата об-
ращения: 21.07.2022); Кострикин А. И. Введение в алгебру. Ч. I. Основы алгебры : учеб. для вузов. М.:  Физико-математическая литература, 2000. 272 с.; 
Яцкин Н. И. Алгебра. Теоремы и алгоритмы : учеб. пособие. Иваново : ИвГУ, 2006. 506 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19450611 (дата обращения: 
21.07.2022).
7 Белашов В. Ю., Чернова Н. М . Эффективные алгоритмы и программы вычислительной математики. Магадан : СВКНИИ ДВО РАН, 1997. 160 с.
8 Кострикин А. И. Введение в алгебру. Ч. I. Основы алгебры : учеб. для вузов. М.:  Физико-математическая литература, 2000. 272 с.
9 Там же. 
Яцкин Н. И. Алгебра. Теоремы и алгоритмы : учеб. пособие. Иваново : ИвГУ, 2006. 506 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19450611 (дата обращения: 
21.07.2022).
10 Березина Л. Ю. Графы и их применение. Изд. 2-е, испр. и доп. М. : ЛИБРОКОМ, 2009. 146 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20046438 (дата обраще-
ния: 21.07.2022); Цапко И. В. Структуры и алгоритмы обработки данных : учеб. пособие. Томск : Изд-во ТПУ, 2007. 184 с.
11 Черных И. В. SIMULINK: среда создания инженерных приложений / под ред. В. Г. Потемкина. М. : ДИАЛОГ-МИФИ, 2003. 496 с.
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или на основе метода Гаусса7 решается система уравнений 
[12]:
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С помощью дифференциального исчисления8 и алгебры ком-
плексных чисел9 на основе [11]: 
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∂ − −
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,

проводится анализ типа реберных ветвей. Добавление и уда-
ление ребер в маршруте производится с помощью метода 
поиска в глубину10. Для отображения на корневую плоскость 
полученного граничного вершинно-реберного маршрута ис-
пользуются встроенные графические (plot()) и математиче-
ские (roots()) возможности программной среды MATLAB11.

2.2. Функции и алгоритмы модуля
Функции ConstructionDT(double *D, int summ) по правилам ин-
тервальной арифметики формируют ИХП соответственно 
вида (5.1).
Функция ConstructionT(double*Tmt, int mc1) создает массив 
минимальных и максимальных параметров Tmt[mc], где 

min maxmc m m= + – количество интервальных параме-
тров.
Функция ConstructionRT(double*RTmt, int mc1) создает мас-
сив ребер RTmt[mc1], где ребра определяются как возраста-
ющими, так и убывающими интервальными параметрами 
(  1 1min 1maxmc m m= + – количество ребер).
Функция ConstructionV(double *V, int q1) возвращает массив из 
всех возможных комбинаций интервальных параметров, кото-
рые соответствуют вершинам многогранника интервальных 
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ConstructionT(double*Tmt, int mc1)
Tmt[mc]

min maxmc m m

ConstructionRT(double*RTmt, int mc1)
RTmt[mc1]

1 1min 1maxmc m m
ConstructionV(double *V, int q1)

2.1. Методы, используемые в программном модуле
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параметров. 
Функция Сalculationphi(double*phi, int mphi) вычисляет углы 
выхода и возвращает массив их значений. 
Функция Sortroute (double*RTs, int ms, double* Vs, int q2) реализу-
ет сортировку и возвращает отсортированные массивы ребер 
RTs[ms] и вершин Vs[q2].
Функция Sroute (double *RTres, int mres, double*Vres, int qres, int q, 
double Vq) строит прямой реберный маршрут. Она возвращает 
массивы ребер RTres[mres], вершин Vres[qres] и интервальных 
параметров Vq[q] в граничной вершине q. 
Функция SGroute (double *GG, int gmres) анализирует возможно-
сти пересечения реберных ветвей одной грани и возвращает 
массив граней GG[gmres], образы ребер которых могут пере-
секаться. 
Функция SRroute (double *RTres1, int mres1) анализирует тип 

реберных ветвей одной грани и возвращает массив ребер вто-
рого типа. 
Функция SGRroute (double *RTres2, int mres2, double *GG1, int 
gmres1, double*Vres1, int qres1) строит граничный вершин-
но-реберный маршрут. Она возвращает массивы ребер 
RTres2[mres2], граней GG1[gmres1] и вершин Vres1[qres1]. 
Функция Analis (double alpha, double beta, double *Vqalpha, int 
iqalpha, double TRalpha, int imqalpha) отображает граничный 
вершинно-реберный маршрут на корневую плоскость и воз-
вращает значение степени робастной устойчивости α , значе-
ние степени робастной колебательности β , номер вершины 
или номер ребра. 
Блок-схема алгоритма формирования граничного вершин-
но-реберного маршрута представлена на рисунке 2.

Р и с. 2. Блок-схема формирования граничного вершинно-реберного маршрута
F i g. 2. Flow diagram of the boundary vertex-edge route formation

На рисунке 2 обозначены: RTIg1[mtgres1] – массив ребер по-
сле добавления ребер граней и удаления повторяющихся 
ребер, mtgres1 – количество элементов массива ребер гра-
ничного маршрута RTIg1, itgres1 – номер элемента массива 
ребер RTIg1, RTIg2[mtgres2] – вспомогательный массив ребер, 
mtgres2=mtgres – количество элементов массива RTIg2, itgres2 
– номер элемента массива ребер RTIg2, RTIg[mtgres] – массив 
ребер, образованный после добавления ребер граней, mtgres– 
суммарное количество элементов массива ребер прямого 

маршрута и добавленных ребер, itgres – номер элемента мас-
сива ребер RTIg, Viqres[mqtres] – массив вершин после добавле-
ния вершин граней, mqtres – суммарное количество элементов 
массива вершин прямого маршрута и добавленных вершин, 
iqtres – номер элемента массива вершин Viqres, Viqres1[mqtres1] 
– массив вершин после добавления и удаления вершин граней, 
mqtres1 – количество элементов массива вершин граничного 
маршрута, iqtres1–номер элемента массива вершин Viqres1.
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Разработка модуля параметрического 
синтеза линейного робастного 
регулятора ИСУ
3.1. Методы, используемые в программном модуле
Для определения максимальной степени робастной устойчи-
вости и обеспечивающих ее настроек регулятора с помощью 
алгебры комплексных чисел12 разделяется на вещественную и 
мнимую части и дифференциального исчисления формирует-
ся ИХП вида ( ) ( ) ( ), , Re , , Im , ,q q qD k D k D kα β α β α β= +

   . 

Далее на основе метода Гаусса-Зейделя13 решается система [12]:

( )
( )
( )
( )

( )
( )

Re , , 0; 

Im , , 0;

Re , , / 0;

Im , , / 0;

Re , , / 0;

Im , , / 0.

q

q

q

q

c q c

c q c

D k

D k

D k

D k

D k

D k

α β

α β

α β α

α β α

α β α

α β α

=

=

∂ ∂ =

∂ ∂ =

∂ ∂ =

∂ ∂
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 (3)

12 Кострикин А. И. Введение в алгебру. Ч. I. Основы алгебры : учеб. для вузов. М.:  Физико-математическая литература, 2000. 272 с.; Яцкин Н. И. Алгебра. 
Теоремы и алгоритмы : учеб. пособие. Иваново : ИвГУ, 2006. 506 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19450611 (дата обращения: 21.07.2022).
13 Кочегурова Е. А. Теория и методы оптимизации : учеб. пособие. Томск : Изд-во ТПУ, 2013. 134 с.

3.2. Функции и алгоритмы модуля 
Функции SynthesisQHPI(double k01, double k11, double etamaxk12) 
и SynthesisНQPI(double k02, double k12, double etamaxk13) реали-
зуют синтез робастных ПИ-регуляторов квазимаксимальной 
степени maxη  робастной устойчивости при ограничении на 
максимальную колебательность [14-23] и соответственно при 
условиях 1q h− ≤  и 2q h− ≥
Функции SynthesisQHPID(double k03, double k13, double k2, double 
etamaxk14) и SynthesisHQPID(double k04, double k14, double k21, 
double etamax15) реализуют синтез робастных ПИД-регулято-
ров квазимаксимальной степени maxη  робастной устойчиво-
сти при ограничении на колебательность и добротность [22] 
соответственно при условиях 2q h− ≤  и 3q h− ≥ . 
Функции SynthesisPI(double k05, double k15, double alphamaxk) 
и SynthesisPID(double k06, double k16, double k23, double 
alphamaxk1) реализуют синтез соответственно робастных 
ПИ и ПИД-регуляторов максимальной степени *α  робастной 
устойчивости при аффинной неопределенности коэффициен-
тов ИХП. Блок-схема указанной функции для ПИ-регулятора 
приведена на рисунке 3.

Р и с. 3. Блок-схема алгоритма синтеза робастных ПИ-регуляторов 
F i g. 3. Flow Diagram of Robast PI Regulator Synthesis Algorithm
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4. Применение программного комплекса 
для анализа и синтеза ИСУ ДРК НПА
На рисунке 4 приведены результаты применения программ-
ных дулей для анализа и синтеза ПИ-регулятора СУ движи-
тельно-рулевого комплекса необитаемого подводного аппа-
рата (ДРК НПА) [24, 25]. Структурная схема данной системы 
приведена в работе [24].

а)

б)

Р и с. 4. Результаты применения программного комплекса: 
а) синтез робастного регулятора; б) анализ показателей качества

F i g. 4. Results of application of the software package: а) robust controller synthesis; б) analysis of quality indicators

Заключение

На основе полученных алгоритмов анализа [11] и синтеза [12] 
ИСУ с аффинной неопределенностью коэффициентов ИХП раз-
работан программный комплекс RASLIS, позволяющий: 
– формировать граничный вершинно-реберный маршрут 
и на его основе определять корневые показатели робастного 
качества ИСУ;

–  проводить синтез линейных робастных регуляторов при 
аффинной неопределенности коэффициентов ИХП на основе 
критерия максимальной степени робастной устойчивости.
Программный комплекс RASLIS позволяет анализировать и 
синтезировать ИСУ как в автоматическом режиме, так и в ди-
алоговом. Работа программного комплекса RASLIS апробиро-
вана на примере анализа корневых показателей робастного 
качества и синтеза робастного регулятора СУ ДРК НПА. 
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