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Аннотация. В работе предложен метод нейросетевой оптимизации областей существования 

скользящего режима в проекциях фазового пространства объекта управления с целью последующего 
синтеза систем управления со скользящими режимами. Расширение областей существования сколь-
зящего режима предоставляет большую свободу в выборе поверхностей скольжения, в том числе 
нелинейных, и позволяет рассчитывать на повышение качества управления. Цель исследования за-
ключается в определении применимости современных методов машинного обучения, в частности 
нейронных сетей и генетических алгоритмов, в задачах оптимизации областей существования 
скользящего режима на примере нелинейной системы 4-го порядка. Материалы и методы. Для ре-
шения задачи применяются численные методы машинного обучения нейронных сетей и стохастиче-
ского направленного поиска, в частности генетические алгоритмы. Также применяется метод анали-
за двумерных проекций фазового пространства многомерной системы. Результаты. Предложна 
структурная классификация проекций фазового пространства с нейросетевой оптимизацией облас-
тей существования скользящего режима для обеспечения автоматизированного синтеза алгоритмов 
управления. На примере импульсного преобразователя 4-го порядка рассмотрены особенности про-
екций фазовых пространств многомерных систем. Предложен способ формирования линий пере-
ключения для скользящего режима на основе проекций фазового пространства, позволяющий клас-
сифицировать проекции с точки зрения их пригодности к организации управления в скользящем ре-
жиме. Произведена максимизация областей существования скользящего режима с помощью стохас-
тического генетического алгоритма и с использованием нейронной сети в виде многослойного пер-
цептрона. Сеть реализована на базе библиотеки для построения и обучения нейронных сетей 
TensorFlow. Для обновления модели применен оптимизатор Adam. Показано, что оптимизация с по-
мощью генетического алгоритма и нейронной сети позволяет значительно увеличить потенциал 
выбора алгоритмов управления за счет расширения областей существования скользящего режима  
в проекциях фазового пространства. Заключение. Результаты применения генетического алгоритма 
и многослойной нейронной сети демонстрируют, что предложенный метод расширяет область при-
менения проекций фазового пространства в задачах синтеза управления многомерными нелинейны-
ми системами и открывает новые возможности для повышения эффективности управления в сколь-
зящих режимах. 

Ключевые слова: проекции фазового пространства, качественный анализ фазового пространства, 
скользящий режим, нейронные сети, многослойный перцептрон, генетический алгоритм 
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Abstract. The paper proposes a method for neural network optimization of the regions of existence of  

a sliding mode in the projections of the phase space of a control object for the purpose of subsequent syn-
thesis of control systems with sliding modes. Expanding the regions of existence of a sliding mode provides 
greater freedom in choosing sliding surfaces, including nonlinear ones, and allows us to expect an im-
provement in the quality of control. The purpose of the study is to determine the applicability of modern 
machine learning methods, in particular neural networks and genetic algorithms, in problems of optimizing 
the regions of existence of a sliding mode using the example of a 4th order nonlinear system. Materials 
and Methods. To solve the problem, numerical methods of machine learning of neural networks and sto-
chastic directed search, in particular, genetic algorithms, are used. A method for analyzing particular two-
dimensional projections of the phase space of a multidimensional system is also used. Results. A structural 
classification of phase space projections with neural network optimization of the regions of existence of  
a sliding mode is proposed to ensure automated synthesis of control algorithms. The paper considers  
the features of phase space projections of multidimensional systems using a fourth-order pulse converter as 
an example. It proposes a method for constructing switching lines for a sliding mode based on phase space 
projections, which allows classifying projections in terms of their suitability for organizing control in a sli-
ding mode. The sliding mode existence regions are maximized using a stochastic genetic algorithm and  
a neural network in the form of a multilayer perceptron. The network is implemented using the TensorFlow 
library for constructing and training neural networks. The Adam optimizer is used to update the model. It is 
shown that optimization using a genetic algorithm and a neural network allows for a significant increase in 
the potential for selecting control algorithms by expanding the sliding mode existence regions in phase 
space projections. Conclusion. The results of the application of the genetic algorithm and training of a mul-
tilayer neural network demonstrate that the proposed method expands the scope of application of phase 
space projections in problems of synthesis of control of multidimensional nonlinear systems and opens up 
new possibilities for increasing the efficiency of control in sliding modes. 

Keywords: phase space projections, qualitative phase space analysis, sliding mode, neural networks, 
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Введение 
Системы, работающие в существенно нелинейных режимах, обладают большим потенциа-

лом для разработки эффективных алгоритмов управления. Например, в работах [1, 2] предложен 
метод автоматизированного синтеза управления, основанный на качественном анализе графиче-
ских представлений фазовых пространств. Такой подход является универсальным и позволяет 
существенно упростить синтез управления. По структуре фазового пространства можно опреде-
лять многие значимые характеристики, такие как устойчивость, быстродействие, ошибки и т. д. 
Однако метод [1] имеет и ряд недостатков. Хотя он применим к системам любой размерности, 
анализ фазовых пространств при увеличении порядка модели требует все больше вычислитель-
ных затрат. Кроме того, для систем порядка выше 3-го затруднена визуализация результатов.  

Авторы [3] продемонстрировали, что для синтеза управления нет нужды использовать фазо-
вые пространства полной размерности. Можно анализировать не все фазовое пространство сис-
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темы, а лишь его часть, то есть некоторое фазовое подпространство. При этом наиболее просто 
описываются и хорошо визуализируются подпространства в виде двумерных проекций. 

Однако переход от многомерного фазового пространства к двумерной проекции приводит к 
потере значимых данных. Фазовое пространство любой системы представляет собой семейство 
непересекающихся друг с другом фазовых траекторий (за исключением состояний равновесия и 
циклов). Эти траектории содержат полную информацию о системе, что позволяет использовать 
их для синтеза управления. При этом особое место занимают скользящие режимы, которые не 
слишком требовательны к форме фазовых траекторий. Для поддержания скользящего режима 
достаточно, чтобы фазовые траектории в окрестности линии переключения (скольжения) были 
направлены к ней. Это позволяет синтезировать алгоритмы управления на основе анализа проек-
ций пространства [2]. Использование нескольких проекций открывает возможность компенсиро-
вать недостаток данных для организации управления в одной проекции за счет учета особенно-
стей траекторий в других проекциях. Тем не менее выбор оптимальной линии скольжения пред-
ставляет собой сложную задачу, и для расширения областей существования скользящего режима 
в проекциях фазового пространства представляется перспективным использовать современные 
методы машинного обучения, в частности нейронные сети и генетические алгоритмы.  

 
1. Общая схема синтеза управления на основе анализа структуры фазового пространства 
Синтез управления на основе качественного анализа фазового пространства, в том числе в 

скользящем режиме, включает следующие основные шаги [4]. 
Шаг 1. С помощью численных методов строятся траектории дискретизированного фазового 

пространства системы в заданной области, после чего найденные траектории заменяются направ-
ленными графами, отражающими векторы фазовой скорости. 

Шаг 2. Проводится анализ полученной численной модели фазового пространства методами 
численной геометрии с целью его разделения на области существования скользящего режима, 
зоны управляемости, участки однообразного движения и т. д. 

Шаг 3. Вся собранная информация применяется для синтеза алгоритма управления согласно 
установленным критериям качества. 

Такой подход позволяет работать не с траекториями в полном фазовом пространстве, а с их 
проекциями на набор фазовых плоскостей или подпространств более высокой размерности. При 
этом вместо массива векторов фазовых траекторий полной размерности создается несколько мас-
сивов для подпространств, а задача сводится к согласованию движения по проекциям. 

 
2. Фазовые пространства импульсного преобразователя напряжения 4-го порядка  
В качестве примера рассмотрим импульсный преобразователь 4-го порядка, схема которого 

представлена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Схема импульсного преобразователя для моделирования 

Fig. 1. Schematic diagram of a pulse converter for simulation 
 
Математическая модель этого преобразователя [5] с учетом паразитных активных сопротив-

лений индуктивностей: 
ଵݔଵ̇ܮ = ଵݔଵݎ− − (1 − ଶݔ(ݑ +  ;ܧ
ଶݔଶ̇ܥ = (1 − ଵݔ(ݑ +  ;ଷݔݑ
ଷݔଷ̇ܮ = ଶݔݑ− − ଷݔଶݎ −  ;ସݔ
ସݔସ̇ܥ = ଷݔ − ଵ

௥ಽ
 ;ସݔ

ݕ =  ,ସݔ
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где x ∈ R4 – вектор состояния; x1
денсаторе C2; x3 – ток через катушку индуктивности 
E – напряжение питания; r1 – активное сопротивление катушки индуктивности 
сопротивление катушки индуктивности 
воздействие; y – выходная переменная, доступная измерению.

На рис. 2 представлены двумерные фазовые портреты в зависимости от положения ключа 
(u = 0 и u = 1) для пяти начальных условий, полученные методами численного моделирования. 
Программное обеспечение реализовано на языке 
Numpy. Пересечения на рис. 2 обусловлены наложением кривых, относящихся к разным знач
ниям управляющего воздействия. Эти значения формируют две структуры, зависящие от пол
жения ключа S.  

 

Рис. 2. Вид проекций (x4, x1), (x4, 
Fig. 2. View of the projections (x4, 
 
Предварительный анализ показывает, что углы векторов фазовых скоростей изменяются в 

широких диапазонах, что указывает на возможность реализации скользящего режима.
 
3. Синтез поверхностей для организации скользящего режима
В теории систем управления со скользящими режимами [6

в основном задачи синтеза управления по заранее заданной поверхности скольжения. Однако 
численный анализ фазового пространства открывает возможности автоматического синтез
поверхностей, в том числе с оптимизацией современными 
методами машинного обучения. 

Рассмотрим построение линии переключения для дв
мерной системы или в двумерной проекции фазового пр
странства. Будем считать, что все пространство дискретиз
ровано на ячейки. На рис. 3 проведены линии через вершины 
одной из таких ячеек. Это прямые, проходящие через отре
ки, соединяющие правую верхнюю и левую верхнюю верш
ны с левой нижней и правой нижней вершинами ячейки соо
ветственно. Например, уравнение линии меж
ней и правой нижней вершинами:

= ݕ ݔ݇  + ܾ, 

݇ = ௬೅೚೛_ಽ೐೑೟ି௬ಳ೚೟೟೚೘_ೃ೔೒೓೟

௫ಳ೚೟೟೚೘_ಽ೐೑೟ି௫೅೚೛_ೃ೔೒೓೟
, ܾ

Если попробовать синтезировать скользящий режим н
посредственно по данной линии, скорее всего, скольжение будет невозможно, поскольку линия 
полностью принадлежит плоскости фазовой проекции и не зависит от переменных состояния вне 
этой плоскости, а, как показывают векторные поля для таких вырожденных случа
зовой скорости обычно практически сонаправлены.
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1 – ток через катушку индуктивности L1; x2 – 
ток через катушку индуктивности L4; x4 – напряжение на конденсаторе 

активное сопротивление катушки индуктивности 
сопротивление катушки индуктивности L4; rL – сопротивление нагрузки; u ∈ (0, 1) 

выходная переменная, доступная измерению. 
2 представлены двумерные фазовые портреты в зависимости от положения ключа 

= 1) для пяти начальных условий, полученные методами численного моделирования. 
Программное обеспечение реализовано на языке Python c привлечением библиотек Matpl

umpy. Пересечения на рис. 2 обусловлены наложением кривых, относящихся к разным знач
ниям управляющего воздействия. Эти значения формируют две структуры, зависящие от пол

, x2) и (x4, x3) фазового пространства для разных начальных условий
, x1), (x4, x2) and (x4, x3) of the phase space for different initial conditions

Предварительный анализ показывает, что углы векторов фазовых скоростей изменяются в 
широких диапазонах, что указывает на возможность реализации скользящего режима.

3. Синтез поверхностей для организации скользящего режима 
В теории систем управления со скользящими режимами [6–8] традиционно рассматриваются 

в основном задачи синтеза управления по заранее заданной поверхности скольжения. Однако 
численный анализ фазового пространства открывает возможности автоматического синтез
поверхностей, в том числе с оптимизацией современными 
методами машинного обучения.  

Рассмотрим построение линии переключения для дву-
мерной системы или в двумерной проекции фазового про-
странства. Будем считать, что все пространство дискретизи-

3 проведены линии через вершины 
одной из таких ячеек. Это прямые, проходящие через отрез-
ки, соединяющие правую верхнюю и левую верхнюю верши-
ны с левой нижней и правой нижней вершинами ячейки соот-
ветственно. Например, уравнение линии между левой верх-
ней и правой нижней вершинами: 

= ௢௣_௅௘௙௧்ݕ −  .஻௢௧௧௢௠_௅௘௙௧ݔ݇

Если попробовать синтезировать скользящий режим не-
посредственно по данной линии, скорее всего, скольжение будет невозможно, поскольку линия 
полностью принадлежит плоскости фазовой проекции и не зависит от переменных состояния вне 
этой плоскости, а, как показывают векторные поля для таких вырожденных случа
зовой скорости обычно практически сонаправлены. 

Рис. 3. Ячейка с линиями скольжения
Fig. 3. Cell with
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 напряжение на кон-
напряжение на конденсаторе C4;  

активное сопротивление катушки индуктивности L1; r2 – активное 
(0, 1) – управляющее 

2 представлены двумерные фазовые портреты в зависимости от положения ключа  
= 1) для пяти начальных условий, полученные методами численного моделирования. 

привлечением библиотек Matplotlib и 
umpy. Пересечения на рис. 2 обусловлены наложением кривых, относящихся к разным значе-

ниям управляющего воздействия. Эти значения формируют две структуры, зависящие от поло-
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посредственно по данной линии, скорее всего, скольжение будет невозможно, поскольку линия 
полностью принадлежит плоскости фазовой проекции и не зависит от переменных состояния вне 
этой плоскости, а, как показывают векторные поля для таких вырожденных случаев, векторы фа-

 
Рис. 3. Ячейка с линиями скольжения 

with the sliding lines 
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Это утверждение можно верифицировать, рассмотрев линию переключения в виде
= ݕ − – ݔ݇  ܾ. Условие существования скользящего режима, как известно [9], имеет вид 

На рис. 4 представлены три проекции фазового пространства импульсного преобразователя 
4-го порядка, классифицированные на области, в которых скользящий режим на линии возможен, 
и области, в которых скользящий режим отсутствует. Классификация производилась с использ
ванием меток выполнения условия существования скользящего режима (зеленые кружки указ
вают на возможность организации скользящего режима, а красные крестики 
можности). Как и предполагалось, синтезировать управление в скользящем режиме в 
виях практически невозможно.

 

Рис. 4. Проекции фазового пространства (

Fig. 4. Projections of the phase space (

 
Для решения этой проблемы можно модифицировать линию скольжения таким образом, 

чтобы учитывались все переменные состояния. Для этого добавим в формулу линии скольжения 
линейную комбинацию отсутствующих координат. Тогда линия скольжения будет описываться 
выражением ܵ = ݕ − ݔ݇ −  ܾ −
исходной проекции. 

Выбор коэффициентов для 
вого пространства, представляет собой отдельную сложную задачу. 
ласти существования скользящего режима в проекциях и тем самым расширить возможности 
синтеза управления в скользящем режиме, выполним оптимизацию коэффициентов 
дами машинного обучения. 

 
4. Оптимизация областей существования 
Для решения поставленной задачи можно использовать различные методы численной опт

мизации – нейронные сети, генетические алгоритмы и т.
щего синтеза управления имеет значение как общий размер областей с
режимов во всех проекциях, так и площадь этих областей в приоритетных двумерных проекциях.

Для начала попробуем оптимизировать области существования скользящего режима с пом
щью генетических алгоритмов [10]. Используем метод диффере
хастический метод глобальной оптимизации, эффективный для задач с непрерывными параме
рами. Он отличается гибкостью, устойчивостью к локальным оптимумам, так как механизмы 
тации и рекомбинации обеспечивают глобальный поиск, и
тический алгоритм реализуем на базе библиотеке SciPy. Основные параметры конфигурации DE
(подобраны эмпирически). 

 Стратегия best1bin: комбинация best (лучшая особь) и bin (биномиальное скрещивание) 
обеспечивает устойчивый поиск без преждевременной сходимости.

 Популяция (popsize = 15)
 Мутация (mutation = (0.5, 1
 Рекомбинация (recombination = 
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Это утверждение можно верифицировать, рассмотрев линию переключения в виде
Условие существования скользящего режима, как известно [9], имеет вид 
представлены три проекции фазового пространства импульсного преобразователя 

го порядка, классифицированные на области, в которых скользящий режим на линии возможен, 
и области, в которых скользящий режим отсутствует. Классификация производилась с использ
ванием меток выполнения условия существования скользящего режима (зеленые кружки указ
вают на возможность организации скользящего режима, а красные крестики 
можности). Как и предполагалось, синтезировать управление в скользящем режиме в 
виях практически невозможно. 

Рис. 4. Проекции фазового пространства (x4, x1), (x4, x2) и (x4, x3) с метками 
существования скользящего режима 

Fig. 4. Projections of the phase space (x4, x1), (x4, x2) and (x4, x3) with labels 
of the existence of a sliding mode 

Для решения этой проблемы можно модифицировать линию скольжения таким образом, 
чтобы учитывались все переменные состояния. Для этого добавим в формулу линии скольжения 
линейную комбинацию отсутствующих координат. Тогда линия скольжения будет описываться 

− αଵݒ − αଶݖ, где αଵ и αଶ – коэффициенты переменных состояния вне 

Выбор коэффициентов для координат, не принадлежащих рассматриваемой проекции фаз
вого пространства, представляет собой отдельную сложную задачу. Чтобы 
ласти существования скользящего режима в проекциях и тем самым расширить возможности 
синтеза управления в скользящем режиме, выполним оптимизацию коэффициентов 

4. Оптимизация областей существования скользящего режима 
Для решения поставленной задачи можно использовать различные методы численной опт

нейронные сети, генетические алгоритмы и т. д. При этом с точки зрения последу
щего синтеза управления имеет значение как общий размер областей существования скользящих 
режимов во всех проекциях, так и площадь этих областей в приоритетных двумерных проекциях.

Для начала попробуем оптимизировать области существования скользящего режима с пом
щью генетических алгоритмов [10]. Используем метод дифференциальной эволюции (DE) 
хастический метод глобальной оптимизации, эффективный для задач с непрерывными параме
рами. Он отличается гибкостью, устойчивостью к локальным оптимумам, так как механизмы 
тации и рекомбинации обеспечивают глобальный поиск, и хорошей скоростью сходимости. Ген
тический алгоритм реализуем на базе библиотеке SciPy. Основные параметры конфигурации DE

: комбинация best (лучшая особь) и bin (биномиальное скрещивание) 
поиск без преждевременной сходимости. 

Популяция (popsize = 15): оптимальна для 2D-пространства поиска (2 коэффициента).
0.5, 1)): динамический диапазон для адаптации скорости поиска.

Рекомбинация (recombination = 0.8): высокая вероятность сохраняет полезные признаки.
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и области, в которых скользящий режим отсутствует. Классификация производилась с использо-
ванием меток выполнения условия существования скользящего режима (зеленые кружки указы-
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можности). Как и предполагалось, синтезировать управление в скользящем режиме в таких усло-
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Результаты работы генетического алгоритма для проекции (x2, x4) представлены на рис. 5. 
Очевидно, что благодаря оптимизации доступная область организации движения в скользящем 
режиме значительно расширилась – достаточно сравнить количество зеленых точек на рис. 5 и на 
среднем изображении на рис. 4.  

 

 
Рис. 5. Результаты оптимизации области существования скользящего режима в проекции (x2, x4)  

с помощью генетического алгоритма (зеленые точки – скользящий режим существует) 
Fig. 5. Results of optimization of the region of existence of the sliding mode in the projection (x2, x4)  

using a genetic algorithm (green dots – the sliding mode exists) 
 
Теперь решим эту же задачу с помощью нейронной сети. Используем многослойный перцеп-

трон [11–13]. Это наиболее подходящий вид нейронной сети, так как рассматриваемая задача 
сводится к регрессии, входные данные обладают малой размерностью, а многослойный перцеп-
трон позволяет гибко настраивать архитектуру и добавлять регуляризацию для предотвращения 
переобучения, что важно в задачах с малым массивом данных. Кроме того, веса перцептрона эф-
фективно оптимизируются с использованием стохастического градиентного спуска, что легко 
реализуется с использованием современных библиотек, таких как TensorFlow. 

Рассмотрим архитектуру сети. Данные подаются на входной слой из 4 нейронов (по числу 
координат импульсного преобразователя). Первый скрытый слой содержит 64 нейрона с функци-
ей активации ReLU (Rectified Linear Unit) и формулой активации ReLU(z) = max(0, z). ReLU ис-
пользуется для введения нелинейности в модель. Вероятность отключения нейронов в слое 
Dropout равна 0,2 (20 % нейронов случайно отключаются во время обучения для предотвраще-
ния переобучения). Второй скрытый слой содержит 32 нейрона с такой же функцией активации. 
Вероятность отключения Dropout также составляет 0,2. Третий скрытый слой содержит 16 ней-
ронов с функцией активации ReLU. Выходными данными являются 2 коэффициента линейной 
комбинации переменных состояния объекта управления. Для обучения используем Adam – ин-
теллектуальный оптимизатор, который сам подстраивает шаг обучения для каждого параметра, 
ускоряя сходимость и работая лучше обычного градиентного спуска [14, 15]. 

Результаты работы нейронной сети для проекции (x2, x4) представлены на рис. 6. Очевидно, 
что в сравнении с генетическим алгоритмом (см. рис. 5) область существования скользящего ре-
жима расширилась. Поэтому результат нейросетевой оптимизации следует считать весьма ус-
пешным. 
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Рис. 6. Результаты нейросетевой оптимизации области
в проекции (x

Fig. 6. Results of neural network optimization of the region of existence of the sliding mode 
in the projection (

 
Важно отметить, что линии скольжения строятся отдельно для каждой ячейки в каждой пр

екции фазового пространства. Это открывает возможность синтезировать сложные линии скол
жения, обеспечивающие достижение нужных показателей качества в скользящем 
тая отдельные участки скольжения. В дальнейшем найденные кусочно
аппроксимировать нелинейными функциями, используя, например, полиномиальные модели или 
нейронные сети с относительно

 
Заключение 
В работе предложен метод структурной классификации проекций фазового пространства с 

точки зрения их пригодности к организации управления в скользящем режиме. Его основу с
ставляет оптимизация областей существования скользящего режима, что позволяет расширить
возможности синтеза алгоритмов управления.

На примере импульсного преобразователя 4
фазовых пространств многомерных систем, а также ограничения, присущие таким проекциям с 
точки зрения синтеза законов управления
фазового пространства к двумерным проекциям сопряжен с потерей части информации.

Рассмотрен способ формирования линий переключения для скользящего режима на основе 
проекций фазового пространства. Оптимизаци
увеличить потенциал синтеза алгоритмов управления.

Оптимизация параметров выполнена с помощью нейронной сети в виде многослойного пе
септрона с оптимизатором Adam
ренциальной эволюции (DE), представляющим собой стохастический метод глобальной оптим
зации, эффективный в задачах с непрерывными параметрами. В обоих случаях результаты чи
ленной оптимизации в проекциях фазового пространства показали значительное
ластей существования скользящего режима, что подтверждается численным моделированием для 
импульсного преобразователя 4
сложных моделей, таких как рекуррентные и сверточные нейронны
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Рис. 6. Результаты нейросетевой оптимизации области существования скользящего режима 
x2, x4) (зеленые точки – скользящий режим существует)

Fig. 6. Results of neural network optimization of the region of existence of the sliding mode 
in the projection (x2, x4) (green dots – the sliding mode exists) 

Важно отметить, что линии скольжения строятся отдельно для каждой ячейки в каждой пр
екции фазового пространства. Это открывает возможность синтезировать сложные линии скол
жения, обеспечивающие достижение нужных показателей качества в скользящем 
тая отдельные участки скольжения. В дальнейшем найденные кусочно-линейные функции можно 
аппроксимировать нелинейными функциями, используя, например, полиномиальные модели или 

но простой структурой. 

работе предложен метод структурной классификации проекций фазового пространства с 
точки зрения их пригодности к организации управления в скользящем режиме. Его основу с
ставляет оптимизация областей существования скользящего режима, что позволяет расширить
возможности синтеза алгоритмов управления. 

На примере импульсного преобразователя 4-го порядка рассмотрены особенности проекций 
фазовых пространств многомерных систем, а также ограничения, присущие таким проекциям с 
точки зрения синтеза законов управления. Продемонстрировано, что переход от многомерного 
фазового пространства к двумерным проекциям сопряжен с потерей части информации.

Рассмотрен способ формирования линий переключения для скользящего режима на основе 
проекций фазового пространства. Оптимизация параметров этих линий позволяет значительно 
увеличить потенциал синтеза алгоритмов управления. 

Оптимизация параметров выполнена с помощью нейронной сети в виде многослойного пе
Adam. Также для сравнения проведена оптимизация мето

ренциальной эволюции (DE), представляющим собой стохастический метод глобальной оптим
зации, эффективный в задачах с непрерывными параметрами. В обоих случаях результаты чи
ленной оптимизации в проекциях фазового пространства показали значительное
ластей существования скользящего режима, что подтверждается численным моделированием для 
импульсного преобразователя 4-го порядка. В будущем представляет интерес исследование более 
сложных моделей, таких как рекуррентные и сверточные нейронные сети. 
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Fig. 6. Results of neural network optimization of the region of existence of the sliding mode  
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фазового пространства к двумерным проекциям сопряжен с потерей части информации. 

Рассмотрен способ формирования линий переключения для скользящего режима на основе 
я параметров этих линий позволяет значительно 

Оптимизация параметров выполнена с помощью нейронной сети в виде многослойного пер-
. Также для сравнения проведена оптимизация методом диффе-

ренциальной эволюции (DE), представляющим собой стохастический метод глобальной оптими-
зации, эффективный в задачах с непрерывными параметрами. В обоих случаях результаты чис-
ленной оптимизации в проекциях фазового пространства показали значительное расширение об-
ластей существования скользящего режима, что подтверждается численным моделированием для 

го порядка. В будущем представляет интерес исследование более 
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Таким образом, предложенный метод расширяет область применения проекций фазового 
пространства в задачах синтеза управления многомерными системами и открывает новые воз-
можности для повышения эффективности управления в скользящих режимах. 
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