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Введение 

Понятие импульсного управления возникло для описания воздействий, кото-

рые вызывают мгновенные изменения в состояниях системы. Импульсное управ-

ление находит многочисленные приложения в технике, экономике, финансах, ин-

форматике, медицине и т.д. [1]. Одни из первых постановок задач оптимального 

импульсного управления приводятся в [2, 3]. Методы исследования игровых задач 

из [4, 5] успешно применялись в [6–8] для изучения динамических игр в системах 

с управлениями импульсного типа, а в [9] — в системах, претерпевающих им-

пульсные возмущения в дискретные моменты времени. В [10, 11] решалась задача 

об оптимальном импульсном управлении стохастической системой. 

Исследование задачи оптимального импульсного управления мы иллюстри-

руем на примере радиотехнической системы — электрического четырехполюсни-

ка. Динамика подобных систем в общем случае описывается дифференциально-

алгебраическими уравнениями и поэтому эти системы относятся к классу де-

скрипторных систем. Такие сосредоточенные системы хорошо известны в тео-

рии управления [12–15] (см. также библиографию в этих работах). Конечномер-

ные дескрипторные системы управления можно использовать для аппроксима-

ции бесконечномерных систем управления типа Соболева или неявных систем, 

например [16–18]. 

Введем обозначения: );,0(2
nTL R  — пространство вектор-функций со зна-

чениями в ,n
R  суммируемых с квадратом нормы на ];,0[ T  );,0(2

nk TW R  — про-

странство Соболева порядка k  вектор-функций из ),;,0(2
nTL R  у которых обоб-

щенные производные до порядка k  включительно принадлежат ).;,0(2
nTL R  

Функции из );,0(1
2

nTW R  будем считать непрерывными на ],,0[ T  изменив их, 

если необходимо, на множестве нулевой меры. Символы  ,  и   обозначают 

скалярное произведение и норму в соответствующих пространствах, символ E  

обозначает единичную матрицу надлежащей размерности, транспонированную 
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матрицу к матрице K  обозначаем ,K   сопряженный оператор к оператору   

обозначаем .*  Если 0  — квадратная нулевая матрица, то полагаем .00 E  

1. Постановка задачи для электрической цепи 

Для демонстрации предлагаемого метода исследования оптимального им-

пульсного управления рассмотрим электрическую цепь, изображенную на рисун-

ке. Цепь имеет два источника напряжения: )(te  и );(1 tu  )(te  — заданная функция 

от времени, )(1 tu  — управляемый источник напряжения. Параллельно с емкостя-

ми 21, CC  включены проводимости ., 21 gg  На внутренней ветви расположены 

индуктивность L  и сопротивление .r  

 
 

Токи LCC IIIII ,,,,
21 21 gg  и напряжения LrCC UUUU ,,,

21
 удовлетворяют 

законам Кирхгофа 

 euUUeUUUIIIII CCrLCLCC  121121
,,

21 gg  (1) 

и уравнениям 

 ,2,1,,,,  jUIU
dt

d
CIrIUI

dt

d
LU jCjjCjCLrLL j

g
jg

 (2) 

где jjCrL g,,,  — положительные постоянные. Состояние электрической цепи 

характеризуется вектором 
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состоящим из «энергетических» компонент, которые отвечают инерционным эле-

ментам. С помощью (1), (2) получаем систему трех дифференциально-алгебра-

ических уравнений относительно «энергетических» компонент: 
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Перепишем систему уравнений (3) в векторной форме относительно вектора со-

стояний :)(tx  
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 ),()()()]([ 11 tuKtftBxtAx
dt

d
  (4) 

где 
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Как и в [19], допускаем, что в модели электрической системы рассматривается 

идеализированное устройство, способное мгновенно создавать или разрушать путь 

для прохождения электрического тока. Это влечет за собой возникновение переход-

ного процесса. Идеализаций такого типа является источник импульсных воздействий. 

Для цепи, изображенной на рисунке, предполагаем, что ток )(tIL  регулируется им-

пульсными воздействия в моменты времени :],0[...,,, 21 TN   

 ....,,1,)0()0(|)( NkwIItI kkLkLtL k
   (6) 

Здесь Nww ...,,1  — интенсивности или веса, отвечающие моментам импульсных 

воздействий. Математически импульсы описываются с помощью  -функции Дирака 

)(t  (распределение или обобщенная функция). Регулирование системой (4) с помо-

щью импульсных воздействий (6) реализуется в виде импульсного управления 

 



N

k
kk twu

1
2 ).(  (7) 

С помощью импульсного управления (7) и матрицы 2K  при импульсном управлении 
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система (4) с импульсными воздействиями (6) преобразуется к виду 

 .)()()()]([ 2211 uKtuKtftBxtAx
dt

d
  (9) 

Равенства и операции в (9) понимаются в смысле теории распределений или 

обобщенных функций. Это означает, что вместо уравнения (9) мы рассматриваем 

уравнение (4) для ,kt   а в точках k  рассматриваем импульсные воздействия: 

 ....,,1,)0)(()0)(( 2 NkwKAxAx kkk   

Математическая модель электрической цепи с нелинейными сосредоточен-

ными элементами, когда токи и напряжения подвергаются импульсным воздей-

ствиям, описана в [20]. В этой работе изучались переходные процессы в электри-

ческой цепи, импульсное управление не рассматривалось. 

Регулирование системы (9) осуществляется с помощью управления u  

},),({ 21 utu  в котором )(1 tu  — «обычное управление», в дальнейшем называе-

мое измеримым управлением, а 2u  — чисто импульсное управление с весами kw  

и моментами приложения импульсов .k  Задача оптимального импульсного 

управления в системе (3) состоит в выборе входного (управляющего) напряже-

ния )(1 tu  и импульсного управления 2u  (7), реализующих минимум «энергетиче-

ского» квадратичного функционала с импульсными интенсивностями: 



8 ISSN 0572-2691 

 



N

k
k

T

CCL LwdttutUCtUCtLIuJ
1

2

0

2
1

2
2

2
1

2 .)]()()()([)(
21

 (10) 

Интегральное слагаемое характеризует энергию инерционных элементов цепи и 

измеримого управления, сумма — интенсивности импульсов в моменты време-

ни ....,,1 N  

2. Постановка задачи оптимального  

импульсного управления для дескрипторной системы 

В данном разделе уравнение (9) будем рассматривать в более общем виде, 

когда A  и B  — вещественные матрицы размеров ,nn  1K и 2K  — веще-

ственные матрицы размеров 1mn  и 2mn  соответственно, )(tf  — n-мерная 

вектор-функция со значениями в .nR  Уравнение (9) является не разрешенным 

относительно производной, т.е. дифференциально-алгебраическим, а система 

управления, состояния которой описываются этим уравнением, — дескрип-

торной. Управление }),({ 21 utuu   состоит из 1m -мерного измеримого («обыч-

ного») вектора-управления )(1 tu  и чисто импульсного управления 2u  (7) с 

2m -мерными векторами-интенсивностями импульсов 2m
kw R  в моменты k  

приложения этих импульсов. Уравнение (9) будем рассматривать на отрезке 

].,0[ T  Заметим, что в случае явного уравнения с единичной матрицей EA   

такое описание системы с импульсным управлением согласуется с описанием 

динамики импульсно управляемых систем из монографии [6].  

Для исследования задачи оптимального импульсного управления в дескрип-

торной системе придерживаемся схемы исследования из работ [21, 22]. В отличие 

от работы [22], здесь мы не налагаем никаких ограничений на резольвенту харак-

теристического пучка матриц, отвечающего уравнению динамики системы. Это 

ограничение также снято в задаче оптимального импульсного управления в [21]. 

Однако, в отличие от [21], в данной статье исследования проводятся в веществен-

ных пространствах, а управление состоит из двух составляющих: чисто импульс-

ной и измеримой.  

Для исследования задачи оптимального импульсного управления для урав-

нения (9) опишем решения этого уравнения при различных допустимых управ-

лениях }.),({ 21 utuu   Пусть ),;,0()( 2
nTLtf R  ).;,0()( 1

21
m

TLtu R  Из чисел 

NT  ...,,,,,0 21  выберем различные и расположим их в возрастающем порядке 

так, чтобы ....0 110 Tttt m    Тогда импульсное управление 2u  (7) допус-

кает представление 
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whtthu
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





  

Если среди чисел k  нет равных 0  или ,T  то положим 00 h  или .01 mh  Под 

решениями уравнения (9) на отрезке ],0[ T  будем понимать распределения типа 

функций );,0()( 2
nTLtx R  таких, что );,()( 1

1
2

n
jj ttWtAx R  для ,...,,0 mj   и 

таких, что при почти всех ],0[ Tt  справедливо уравнение (4), а в точках jt  вы-

полняются равенства (импульсные воздействия) 

 ....,,0,)0)(()0)(( 2 mjhKtAxtAx jjj   
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Функции )(tAx  считаются непрерывными на ]1,[ jj tt  после возможного измене-

ния на множестве нулевой меры (непрерывность в точках jt  и 1jt  понимается 

справа и слева). Значение )0)(()0)(( 0  AxtAx  задается и играет роль началь-

ного условия:  

 .)0( qAx   (11) 

Управлению }),({ 21 utuu   отвечает n-мерный вектор решения );()( utxtx   на-

чальной задачи (9), (11).  

Известно, что пучок матриц BA  существенно влияет на динамику диффе-

ренциально-алгебраического уравнения. Основное ограничение в данной работе 

состоит в том, что характеристический пучок матриц BA  дифференциально-

алгебраического уравнения (9) регулярный, т.е. его определитель отличен от тож-

дественно нуля. Положим 
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где   — контур, ограничивающий все собственные числа пучка; H  — нильпо-

тентная матрица (см. [21] и библиографию в этой работе). В случае вещественных 

матриц A  и B  матрица I  также является вещественной. Пусть   — индекс 

нильпотентности матрицы :H .0,0 1   HH  В случае 1  предполагаем, что 

);,0()( 2
nTWtfH R

   для .1...,,1   

Предположим, что матрицы 1K  и 2K  при измеримом и чисто импульсном 

управлениях удовлетворяют ограничениям 

 .,0 221 KAIKHK   (13) 

Эти ограничения выполняются для явного уравнения, когда .EA   Применим ре-

зультат из [21] (см. формулу для решения (9)) относительно существования и 

единственности решения начальной задачи для дифференциального уравнения с 

импульсными воздействиями. Ограничение (8) из [21] на начальный вектор q  (11) 

принимает вид 
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Тогда существует единственное решение );()( utxtx   начальной задачи (9), (11), 

и это решение допускает представление (ср. с формулой (1.24) из [6] для явного 

уравнения) 
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где )(t  — функция Хевисайда, равная нулю для отрицательных значений аргу-

мента и единице — для положительных. 
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Пусть }...,,{ 1 Nwww  — вектор пространства ,2Nm
R  }...,,{ 1 N  — век-

тор пространства .N
R  Эти векторы отвечают чисто импульсному управлению 2u  

в (7). Введем множество векторов ]}.,0[:{ Tk
N  R  Импульсное управ-

ление 
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twutuu  управляет системой (9), (11) путем изме-

нения измеримого управления ),;,0()( 1
21

m
TLtu R  моментов импульсных 

воздействий   и соответствующих интенсивностей импульсов .2Nm
w R  

Множество всевозможных допустимых импульсных управлений обозначим .U  

Для оценки качества управления системой (9), (11) определим функционал 

 .,])(),()(),([)( 2111

0

  wwFdttutuFtxtRxuJ
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 (17) 

Здесь 21,, FFR  — вещественные матрицы размеров ,nn  ,11 mm   ,22 NmNm   

которые неотрицательно-определенные и, более того, 

 .2,1,0,  jEF jj  (18) 

Задача оптимального импульсного управления системой (9), (11) заключается в 

нахождении минимума 

 )(min uJ
Uu

 (19) 

функционала качества )(uJ  (17) на решениях );()( utxtx   системы. Управление 

,)(),( **
1

*2*1* Utwutuu kk

N

k














 


 на котором достигается минимум (19), т.е. 

),(min)( * uJuJ
Uu

  будем называть оптимальным управлением, а отвечающее ему 

решение );()( ** utxtx   системы (9), (11) — оптимальным решением. Соответ-

ственно в рассмотрение вводится термин оптимальное состояние (или траектория). 

3. Схема метода исследования задачи оптимального  

импульсного управления для дескрипторной системы 

В данном разделе метод исследования задачи оптимального импульсного 

управления распределенными системами [21, 22] распространяется на сосредото-

ченные системы, динамика которых описывается дифференциально-алгебраичес-

ким уравнением (9) в вещественном пространстве с импульсным управлением 

}),({ 21 utuu   и начальным условием (11). Сначала управление системой осу-

ществляется изменением измеримого управления );,0()( 1
21

m
TLtu R  и интен-

сивностей Nm
w 2R  в фиксированные моменты времени .  Такая задача за-

ключается в нахождении следующего минимума функционала качества )(uJ  

),,( 1 wuJ  (17): 

 ).,,(min 1

2
21

wuJ

Nm
w

Lu






R

 (20) 
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Управление ,*u  на котором достигается минимум (20), называется -опти-

мальным управлением, а соответствующее ему решение );()( **   utxtx  систе-

мы (9), (11) — -оптимальным решением. Установим условия существования и 

единственности -оптимального управления задачи (9), (11), (20). Подобная зада-

ча решена в [21] (см. теорему 1) в случае чисто импульсного управления, т.е. ко-

гда отсутствовало измеримое управление ),(1 tu  и в [22] (см. теорему 2) в случае, 

когда индекс нильпотентности матрицы H  в (12) равен 1. В предлагаемой ниже 

теореме 1 мы отказываемся от указанных ограничений, а также проводим иссле-

дования в вещественных пространствах, что существенно для теории управления. 

Теорема 1. Предположим, что справедливы следующие ограничения: харак-

теристический пучок матриц BA  дифференциально-алгебраического уравне-

ния (9) является регулярным; );;,0()( 2
nTLtf R  если индекс нильпотентности   

матрицы H  больше 1, то );,0()( 2
nll TWtfH R  для ;1...,,1 l  матрицы 1K  и 

2K  при измеримом и чисто импульсном управлениях удовлетворяют соотноше-

ниям (13); вектор q  в начальном условии (11) удовлетворят соотношению (14). 

Тогда для любых моментов импульсных воздействий   существуют един-

ственные измеримое управление ),;,0( 1
2*1

m
TLu R  вектор интенсивностей  

импульсов 
Nm

Nwww 2}...,,{ *1** R   и соответствующее им -оптимальное 

управление }),({ *2*1*   utuu  с ),(*
1

*2 kk

N

k

twu  


   на котором достигается 

минимум (20) функционала качества (17). 

Доказательство. При доказательстве придерживаемся схем доказательств 

теоремы 1 из [21] и теоремы 2 из [22]. Представим функционал (17) как квадра-

тичную форму в декартовом произведении пространств  );,0( 1
2

m
U TLH R  

.2Nm
R  Введем ограниченные линейные операторы },{},{ 2111 wFuFwuF   из UH  

в UH  и   из UH в :);,0(2
nTL R  

  
 )(][)(},{ 11

1
11

)(

0

1
1 tuKAIEGdssuAIKeGwu stW

t

 

 .)( 2
)(

1

1
k

tW
k

N

k

wAIKetG k



    (21) 

Тогда решение )(tx  (15) записывается в виде .},{)( 1  wutx  Следова-

тельно, функционал )(uJ  (17) допускает представление 

 ,},{},,{},{),},{()( 1111 2 UHL wuwuFwuwuRuJ   (22) 

где функция );,0()( 1
2

m
TLt R  определена в (16). С помощью ограниченного 

линейного оператора 

 UU HHRFM  :*
 (23) 

выражение (22) принимает вид 

 .,},{,2},{},,{)(
21

*
11 LHH RwuRwuwuMuJ

UU
  
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В силу ограничений (18) оператор M  имеет ограниченный линейный обрат-

ный UU HHM  :1  такой, что справедлива оценка его нормы .11  M  По-

этому подобно [22] устанавливаем, что управление вида 

  
 RMutuu *1

*2*1* }),({  (24) 

— единственное -оптимальное управление, так как при всех Uu  имеем 

 .},{)()(
2

**11*
UH

wwuuuJuJ    

Это завершает доказательство теоремы. 

Теперь можно осуществить оптимизацию не только путем изменения изме-

римого управления );,0()( 1
21

m
TLtu R  и интенсивностей ,2Nm

w R  но и мо-

ментов времени .  Займемся задачей оптимального импульсного управления, 

заключающейся в поиске минимума (19) функционала качества (17). Имеет место 

следующая теорема. 

Теорема 2. Предположим, что справедливы ограничения теоремы 1. Тогда 

существует единственное оптимальное управление ,* Uu   на котором достигает-

ся минимум (19) функционала качества (17). 

Доказательство. В силу теоремы 1 при любых моментах импульсных воз-

действий   существует единственное -оптимальное управление *u  (24). 

Рассмотрим функционал качества (17) для этих управлений как функцию от 

: .uJJ R  :)()( **  Покажем, что функция )(* J  непрерывная. Дей-

ствительно, оператор )(  (21) зависит от  и сильно непрерывен по .  

Сильно непрерывным по   также является его сопряженный :)(**   

:);,0(2 U
n HTL R  

 ,)()(},,{

2

1

1)(
21

*

m

k

sW
T

dssxGeAIKwwux k

k 



 












   

 ).()]([)()()( 1
1

1)(
11 txGAIEKdssxGeAIKtu

T

t

tsW     

Оператор )( MM  (23) и его равномерно ограниченный обратный )(1 M  

сильно непрерывные по .  Отсюда следует непрерывность функции 

).)()(()( *1
*   RMJJ  Тогда достигается минимум ).()(min *** 


JJ  

Следовательно, оптимальное управление ,*u  на котором достигается мини-

мум (19), есть 

 

.)()(}),({

,)(),(

*
*

*
1

**1

*
1

**1** *




















 

RMwtu

twtuuu k

N

k
k

 

Теорема доказана. 

В теории оптимального управления для практических приложений опти-

мальное управление и оптимальное состояние строятся путем перехода к со-

пряженному состоянию и сопряженной системе [23]. Следуя идеям доказа-
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тельств теоремы 3 из [21] и следствия 1 из [22], -оптимальное управление для 

задачи (9), (11), (20) можно построить с помощью сопряженного состояния 

),;,0()( 2
nTLtp R  которое выражается состоянием )(tx  системы (9), (11) как 

 ).()]()([)()()()( 11)( tRxGAIEdssRxGeAItp tsW
T

t

    

Имеем следующую теорему. 

Теорема 3. Предположим, что справедливы ограничения теоремы 1. Тогда 

для любого   краевая задача 

  

N
kkN

kk

N

k

pAIKF

TpAqAx

TttRxtpBtpA
dt

d

tKtpKFKtftBxtAx
dt

d

12
1

21

1
21

1
11

)}({}...,,{

,0)(,)0(

],,0[,)()()]([

),()()()()]([














 

 (25) 

имеет единственное решение ),;,0()()( 2*
nTLtxtx R   ).;,0()( 2

nTLtp R  Уп-

равление  

 












 





 )(),()(
1

*21
1

1*1* kk

N

k

tutpKFtuu  (26) 

является -оптимальным управлением, а функция )(* tx   — соответствующим  

-оптимальным решением задачи (9), (11), (20). 

4. Приложение к исследованию переходных  

режимов радиотехнического фильтра 

 Вернемся к задаче оптимального импульсного управления переходными ре-

жимами (3) электрической цепи на рисунке из разд. 1. Как было показано ранее, 

система (3) записывается в общем виде (9) с параметрами (5), (8), а энергетиче-

ский функционал качества (10) — в виде (17). Начальное условие (11) предпола-

гает задание в начальный момент времени следующих значений: ,)0( 1qLIL   

.)0()0( 221 21
qUCUC CC   Здесь ,3n  .121 mm  Пучок матриц BA  ре-

гулярный. Для несобственных чисел 

 

21122112

12

12

12

12

,

,
1

,,
2

4

ggg

gg









CCC

LC

r
b

L

r

C
La

baa 2

 

существует обратная матрица 

 ,

1)()()(1

)()()(1

)(1)()(

)()(

211

311

332
11























 

ddd

ddd

ddd

dBA  

 

.1)]()()[()(

,2,1,)(,)(

321

11



 

dddd

jgCdrLd jjj
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Находим матрицы в (12): 

 ,

1
0

1
0

0
1

,

110

0,

000

10

01

1212

1212

12

2

1
12

2

12

2

12

2















































































 

CC

CC

LC

C

L

G

C

C

C

C
L

G

C

C

AI  

 

.,,

,

000

1

1

,0

12

2112
21

12

212

12

12

12

2

12

C

CC
CC

LC

CL

CL

LC

LrC

CL

r

WH

gg

gg


































 

Здесь индекс нильпотентности нулевой матрицы H  равен .1  В пред-

ставлении (17) для энергетического функционала (10) имеем ,11 F  ,2 LEF   

}.,,{diag 21 CCLR   Пусть напряжение )(te  принадлежит классу ).,0()( 2 TLte   

Относительно начального вектора 


















3

2

1

q

q

q

q  (11) предполагаем, что .03 q  Второе 

условие в (13) на матрицу 2K  (8) выполняется. Множество U  допустимых им-

пульсных управлений состоит из элементов 












 


)(),(
1

21 k

N

k
k twutuu , где 

),,0()( 21 TLtu   .Rkw  

В силу теоремы 2 существует единственное оптимальное управление 

,)(),( **
1

*2*1* Utwutuu kk

N

k














 


 на котором достигается минимум )(min uJ
Uu

 

функционала качества (10). Оптимальное управление *u  ищется с помощью -

оптимального управления *u  как ,
***  uu  где *  решает задачу минимизации 

 













 








)()(),(min)(min 1

1
**

0

* k

N

k

T

pLdttxtRxuJ . 

Сопряженная задача (25) принимает вид 

 ,

)()(

0

)()()(

)()]([

3

1
1
































tpte

tpLte

tBxtAx
dt

d

kk

N

k
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 ],,0[п.в.,)(},,{diag)()]([ 21 TttxCCLtpBtpA
dt

d
  (27) 

 .0)()(,)0()0(,)0( 212322111  TpTpqxCxCqLx   

В силу теоремы 3 существует единственное решение )}(),({ tptx  краевой задачи 

(27), с помощью которого находим -оптимальное состояние электрической цепи 

),()(* txtx   а также по формуле (26) — компоненты -оптимального управления 

)()()( 3*11 tptutu    и ).()(1
1

*22 kk

N

k

tpuu  


  

Размерность задачи (27) понижается до четырех переменных: )(),(1 tytx  

)(),(),()( 213221 tptptxCtxC   и мы приходим к следующей краевой задаче: 

 

,0)()(,)0(,)0(

],,0[п.в.,

0

0

0

)()(

)(

)(

)(

)(

)(

)(
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)(

)(

21211
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2
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1
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
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

































 


TpTpqyqLx
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Решение задачи (28) представим в виде формулы вариации постоянных для урав-

нения с импульсными воздействиями (ср. с формулой (1.24) из [6]): 
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Правая часть формулы (29) содержит 2m  неизвестных величин ),(1 jtp  

,...,,1,0 mj   и ).0(2p  Напомним, что здесь моменты m
jjt 0}{   — различные мо-

менты импульсов из ,}{ 1
N
kk   расположенные в возрастающем порядке. Указан-

ные неизвестные можно найти из системы 2m  линейных алгебраических урав-

нений, которая получится, если в третьем соотношении в (29) положить jtt   для 

,...,,1 mj   в четвертом положить ,1 Ttt m    а моменты импульсов k  выразить 

через моменты .jt  Эта система линейных алгебраических уравнений имеет един-

ственное решение в силу существования и единственности решения двухточечной 

краевой задачи (27). 

Заключение 

Рассмотрена задача оптимального импульсного управления дескриптор-

ной системой, заключающаяся в нахождении минимума квадратичного функ-

ционала качества с импульсными интенсивностями. Динамика подобных си-

стем описывается дифференциально-алгебраическими уравнениями, не разре-

шенными относительно производной. Основное предположение при иссле-

довании поставленной задачи состоит в регулярности характеристического 

пучка матриц, отвечающего уравнению. Это предположение позволяет пред-

ставить решение импульсного дифференциально-алгебраического уравнения в 

виде формулы вариации постоянных и гарантировать существование и един-

ственность решения поставленной задачи оптимального импульсного управ-

ления. Через решение сопряженной двухточечной краевой задачи строятся оп-

тимальное импульсное управление и оптимальная траектория системы. 

Предложенный метод исследования проиллюстрирован на примере опти-

мального импульсного управления переходными режимами одного радиотехни-

ческого фильтра с энергетическим функционалом качества. С помощью формулы 

вариации постоянных описаны переходные режимы фильтра при импульсных 

возмущениях токов и напряжений. Предложенный в работе метод исследования 

задачи оптимального импульсного управления позволил построить оптимальное 

импульсное управление и отвечающий ему оптимальный переходной режим ра-

диотехнического фильтра. 

 

Л.А. Власенко, А.Г. Руткас, В.В. Семенець, А.О. Чикрій 

ПРО ОПТИМАЛЬНЕ ІМПУЛЬСНЕ КЕРУВАННЯ 

В ДЕСКРИПТОРНИХ СИСТЕМАХ  

Вивчаємо задачу оптимального імпульсного керування з квадратичним 

функціоналом якості для дескрипторної системи. Еволюція системи опи-

сується диференційно-алгебраїчним рівнянням, що не розв’язне відносно 

похідної стану. Керування системою здійснюється шляхом зміни вимірно-

го керування та чисто імпульсного керування. Чисто імпульсне керування 

характеризується інтенсивностями імпульсів та моментами прикладання 

імпульсів. Основне обмеження полягає в тому, що характеристичний жму-

ток матриць, що відповідає рівнянню станів, є регулярним. У термінах ха-

рактеристичного матричного жмутка встановлюються умови існування і 

єдиності оптимального керування та відповідного оптимального стану. Оп-

тимальне керування та оптимальний стан будуються за допомогою спряже-

ного стану, що є розв’язком спряженої двоточкової крайової задачі.  Резуль-

тати ілюструються на прикладі дескрипторної системи, що описує перехі-
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дні режими у радіотехнічному фільтрі. Для цієї системи розглядається 

енергетичний функціонал якості з імпульсними інтенсивностями, що харак-

теризує енергію інерційних елементів та вхідної напруги фільтру, а також 

інтенсивності та моменти прикладання імпульсів. Перехідні режими при 

імпульсних збуреннях струмів і напруг описуються за допомогою формули 

варіації сталих для імпульсної дескрипторної системи. 

Ключові слова: дескрипторна система, диференціально-алгебраїчне рівняння, 

квадратичний функціонал якості, інтенсивності імпульсів, моменти прикладан-

ня імпульсів, оптимальне імпульсне керування, спряжений стан, двоточкова 

крайова задача, радіотехнічний фільтр, перехідний режим. 

L.A. Vlasenko, A.G. Rutkas, V.V. Semenets, A.A. Chikrii 

ON THE OPTIMAL IMPULSE CONTROL 

IN DESCRIPTOR SYSTEMS 

We study the optimal impulse control problem with quadratic perfomance func-

tional for a descriptor system. The system evolution is described by a linear 

differential-algebraic equation not solved with respect to the derivative of the 

state. The system is controlled by changing the measurable control and the pure 

impulse control. The pure impulse control is characterized by impulse intensi-

ties and moments of impulse applications. The main restriction is that the char-

acteristic matrix pencil corresponding to the state equation is regular. In terms 

of the characteristic matrix pencil, we establish the conditions for the existence 

and uniqueness of the optimal control and the corresponding optimal state. The 

optimal control and the optimal state are constructed by using the adjoint state, 

which is a solution to the adjoint two-point boundary value problem. The re-

sults are illustrated on an example of descriptor system that describes transient 

states in a radio technical filter. For this system, we consider an energetic per-

fomance functional with impulse intensities characterizing the energy of iner-

tial elements and input voltage of the filter and also moments of impulse appli-

cations. Transient states under impulsive perturbations of currents and voltages 

are described by using the formula of variation of constants for the impulsive  

descriptor system. 

Keywords: descriptor system, differential algebraic equation, quadratic performance 

functional, impulse intensities, moments of impulse applications, optimal impulse 

control, adjoint state, two-point boundary value problem, radio technical filter, tran-

sient state. 
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