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Рис. 4. Усредненные графики зависимости прогибов колонн КЗ-0.1 и КЗ-0.2 (а), КПС-1.3 и  
КПС-1.4 (б) по длине в зависимости от нагрузки  
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Рис. 5. Усредненные графики зависимости прогибов колонн КПС-2.11 и КПС-2.12 по длине в зави-
симости от нагрузки 
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Рис. 6. Общий вид колонн КЗ-0.1 (а), КПС-1.3 (б), КПС-2.11 (в) при нагрузке 133 кН 

f 

мм 

L 
мм 

119



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

 

 
 
 
 
Рис. 7. Усредненные графики прогибов центрального прогибомера колонн КЗ-0.1 и КЗ-0.2,  

КПС-1.3 и КПС-1.4, КПС-2.11 и КПС-2.12 
 
 

Табл. 1. Результаты прогибов экспериментальных образцов 

Прогиб серии колонн  f, мм N, 
кН КЗ-0 КПС-1 КПС-2 

Разница 
между  
КЗ-0 и  

КПС-1, мм 

Разница 
между 
 КЗ-0 и  

КПС-2, мм 

Эффект 
увеличения 
жёсткости 
КПС-1, % 

Средний 
эффект, 

% 

Эффект 
увеличения 
жёсткости 
КПС-2, % 

Средний 
эффект, %

0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0,5 0,29 0,12 0,21 0,38 42,0 76,0 

20 1,07 0,49 0,32 0,58 0,75 54,2 70,1 

30 2,15 0,74 0,77 1,41 1,38 65,6 64,2 

40 3,75 1,95 1,32 1,8 2,43 48,0 64,8 

50 5,31 2,79 2,07 2,52 3,24 47,5 61,0 

60 7,01 4,23 3,22 2,78 3,79 39,7 54,1 

70 8,79 6,25 4,35 2,54 4,44 28,9 50,5 

80 10,3 7,68 5,58 2,63 4,73 25,5 45,9 

90 11,8 9,16 6,82 2,64 4,98 22,4 42,2 

100 13,5 10,8 7,99 2,74 5,55 20,2 41,0 

110 15,6 12,57 9,19 3,02 6,4 19,4 41,1 

120 18,6 14,35 10,38 4,21 8,18 22,7 44,1 

130 23,8 15,75 11,86 8,02 11,91 33,7 50,1 

133 30 16,21 12,42 13,77 17,56 45,9 

36,8 

58,6 

54,5 
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Из табл. 1 видно, что для образцов 
серии КПС-1 (усиленных лентой шири-
ной 25 мм) больший эффект увеличения 
жёсткости наблюдался до уровня нагрузки 
60 кН (ориентировочно 40…65 %). Сред-
ний эффект при погрузке 70…120 кН 
уменьшался и составлял 20…30 %. Да-
лее на завершающих этапах нагруже-
ния, равного 120…133 кН, что соответ-
ствует разрушению неусиленных образ-
цов КЗ-0, происходит интенсивное уве-
личение жёсткости усиленных колонн, а 
именно на 35…45 %. 

В образцах серии КПС-2 (ширина 
ленты 50 мм) при нагрузках меньше  
60 кН эффект повышения жёсткости со-
ставляет 55…75 %, что на 15…20 % 
больше, чем для образцов серии КПС-1, 
при нагрузке 70…120 кН – соответст-
венно 40…50 %, что на 20 % больше, 
чем в КПС-1. На заключительных эта-
пах нагрузки перед разрушением неуси-
ленных колонн серии КЗ-0 эффект по-
вышения жёсткости в образцах серии 
КПС-2 составлял 50…60 %, что на 15 % 
больше, чем в образцах серии КПС-1, 
усиленных лентой шириной 25 мм. 

Средняя величина уменьшения про-
гибов опытных образцов внецентренно 
сжатых колонн и, соответственно, увели-
чения их жёсткости при использовании 
углеродной ленты шириной 25 мм со-
ставляла 36,8 %, а ленты шириной  
50 мм – 54,5 %. Это подтверждает эф-
фективность применения метода усиле-
ния с помощью материалов CFRP для 
увеличения жёсткости внецентренно 
сжатых колонн. Однако при увеличении 
внешнего армирования в усиленных об-
разцах в 2 раза (50 мм по сравнению с 
25 мм) достигается уменьшение прогиба 
колонн лишь в 1,5 раза. 

Дополнительно проанализирован 
график на рис. 7. Отмечено, что в об-
разцах, усиленных лентой шириной  
25 мм (КПС-1), прогиб при исчерпании 
несущей способности ( exp

uN 173,2 кН= ) 
составлял 31,3 мм, что на 10,1 мм (47,6 %) 
больше прогиба неусиленных колонн КЗ-0 

(21,2 мм) при exp
uN 128 кН= . При этом 

предельная нагрузка увеличилась на 
35,3 % от 128,0 кН (серия КЗ-0) до  
173,2 кН (серия КПС-1) [1]. 

Аналогично для образцов, усилен-
ных лентой шириной 50 мм (КПС-2), 
предельный прогиб составлял 27,3 мм    
( exp

uN 214,8 кН= ), что на 6,1 мм  
(28,8 %) больше прогиба неусиленных 
колонн КЗ-0 (21,2 мм). При этом пре-
дельная нагрузка увеличилась на 67,8 % 
от 128,0 кН (серия КЗ-0) до 214,8 кН 
(серия КПС-2) [1]. 

Выводы 

1. Экспериментальные исследова-
ния показали, что в усиленных углерод-
ной лентой внецентренно сжатых ко-
лоннах достигается повышение жёстко-
сти в сравнении с неусиленными образ-
цами. 

2. В усиленных углеродной лен-
той шириной 25 мм образцах при этапе 
нагрузки 0…60 кН эффект повышения 
жёсткости от усиления составлял 
40…65 %, при нагрузке 70…120 кН – 
20…30 %, при нагрузке 120…133 кН – 
35…45 %. Средний эффект от усиления 
составил 36,8 %. 

3. В усиленных углеродной лен-
той шириной 50 мм образцах при этапе 
нагрузки 0…60 кН эффект повышения 
жесткости от усиления составлял 
55…75 %, при нагрузке 70…120 кН – 
40…50 %, при нагрузке 120…133 кН – 
50…60 %. Средний эффект от усиления 
составил 54,5 %. 

4. При увеличении внешнего ар-
мирования при усилении в 2 раза (50 мм 
по сравнению с 25 мм), уменьшение 
прогибов колонн происходит лишь в  
1,5 раза, что необходимо учитывать для 
оптимального проектирования при уси-
лении конструкций. 

В колоннах, усиленных системой 
CFRP, предельная нагрузка, соответст-
вующая предельным деформациям в 
арматуре, была больше соответственно 
на 35,3 % для серии КПС-1 и на 67,8 % 
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для серии КПС-2. При этом величины 
прогибов, соответствующие этим на-
грузкам, были больше от неусиленных 
колонн для серии КПС-1 на 47,6 %, а 

для серии КПС-2 на 28,8 %, что тоже 
подтверждает увеличение жёсткости 
конструкций. 
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ПРЯМОЕ ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА   
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
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V. T. Vishnerevsky, I. S. Stasenko, А. А. Korneyev, G. S. Lenevsky 

DIRECT DIGITAL CONTROL IN THE ELECTRIC DRIVE SYSTEM WITH 
DISTRIBUTED PARAMETERS 
 

 

Аннотация 
Рассматриваются вопросы применения прямого цифрового управления для создания замкнутых 

систем управления электроприводами, которые содержат в механической подсистеме элементы с рас-
пределенной упругостью. Представлено описание мультипроцессорной системы, предназначенной для 
измерения координат вектора состояния исследуемой электромеханической системы (ЭМС) в режиме 
реального времени и формирования управляющего воздействия для силового преобразователя. Отмече-
ны преимущества систем такого рода, а также приведено описание характеристик и потенциальных воз-
можностей разрабатываемой системы. 

Ключевые слова:  
электропривод, распределенные параметры, прямое цифровое управление, микроконтроллер, ин-

формационно-измерительные системы. 
 
Abstract 
The presented paper deals with the application of direct digital control to create closed systems for 

controlling electric drives, which have elements with distributed elasticity in their mechanical subsystem. The 
paper gives the description of a multiprocessor system designed to measure the coordinates of the state vector of 
the investigated electromechanical system (EMS) in the real time mode and to form the control action for a 
power converter. The advantages of such systems are considered, and the characteristics and capabilities of the 
system under development are described.  

Key words: 
electric drive, distributed parameters, direct digital control, microcontroller, information-measuring 

systems. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

В настоящее время в связи с по-
всеместным распространением средств 
микропроцессорной техники актуаль-
ным становится создание цифровых 
систем управления электроприводами. 
Большинство выпускаемых силовых 
преобразователей снабжены последова-
тельными цифровыми интерфейсами, 

предназначенными для ввода значения 
управляющего воздействия. Собствен-
ные системы управления преобразова-
телей частоты, широтно-импульсных 
преобразователей и управляемых вы-
прямителей почти всегда построены на 
базе специализированных микрокон-
троллеров [1]. В связи с этим целесооб-

© Вишнеревский В. Т., Стасенко И. С., Корнеев А. А., Леневский Г. С., 2014 
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разно полное исключение аналогового 
канала передачи управляющего воздей-
ствия в системе электропривода. Также 
следует принять во внимание то, что 
подавляющее большинство современ-
ных датчиков положения, скорости и 
ускорения являются дискретными. По-
этому наиболее предпочтительным ста-
новится создание полностью цифровых 
систем управления, в которых преду-
смотрена возможность аналого-цифро-
вого преобразования сигналов обратных 
связей по электрическим величинам, 
таким как токи в обмотках электриче-
ских машин. 

Системы электропривода с распре-
деленными параметрами в механиче-
ской подсистеме характеризуются спе-
цифическими свойствами, касающимися 
их частотных характеристик [2]. Если 
речь идет об электроприводе шахтных 
подъемников с высотой подъема более 
1000 м, то при синтезе системы управле-
ния такой установкой необходимо учи-
тывать возможность возникновения не-
желательных колебаний, а также запаз-
дывание, обусловленное временем про-
хождения волны упругой продольной 
деформации по упругому элементу [3]. 
Для удовлетворения требований, предъ-
являемых к системам управления элек-
троприводами установок такого рода [4], 
требуется повышение точности измере-
ния значений координат вектора со-
стояния ЭМС путем применения дис-
кретных датчиков положения, скорости 
и ускорения, а также повышение быст-
родействия системы с целью снижения 
периода дискретизации. Следовательно, 
в данном случае целесообразно приме-
нение полностью цифровой системы 
управления с упразднением цифроана-
логовых преобразователей. 

При синтезе систем управления 
электроприводами с распределенными 
параметрами важным является получе-
ние достоверных сведений о свойствах 
объекта управления и его адекватного 
математического описания. На кафедре 
«Электропривод и автоматизация про-

мышленных установок» ГУ ВПО «Бе-
лорусско-Российский университет» ра-
нее были проведены исследования, на-
правленные на получение эксперимен-
тальных частотных характеристик ли-
нейного элемента с распределенной уп-
ругостью [3]. Однако были выявлены 
существенные недостатки лабораторной 
установки. В связи с этим было принято 
решение изменить способ приложения 
входного воздействия к исследуемому 
линейному элементу с распределенны-
ми параметрами, а также усовершенст-
вовать информационно-измерительную 
систему [5, 6]. В данном случае функ-
ции измерения координат вектора со-
стояния ЭМС и управления данной 
ЭМС целесообразно совместить в одном 
устройстве. Подразумевается наличие 
одного центрального микроконтролле-
ра, который будет выполнять функции 
опроса измерительных устройств, связи 
с пультом управления или персональ-
ным компьютером, а также расчета 
управляющего воздействия для силово-
го преобразователя. Существуют два 
основных режима работы лабораторной 
установки: режим получения частотных 
характеристик и режим исследования 
переходных процессов в скорректиро-
ванной и нескорректированной систе-
мах. Дополнительно предусмотрен ре-
жим ревизии для облегчения наладки 
микропроцессорной системы и провер-
ки работоспособности.  

Функциональная схема разрабо-
танной микропроцессорной системы 
представлена  на рис. 1. 

На рис. 1 выделены функции, ко-
торые выполняет центральный микро-
контроллер. При построении замкну-
тых систем электроприводов с упруги-
ми связями токи обмоток электриче-
ских машин, а также скорости и уско-
рения движения сосредоточенных масс 
механической части электропривода 
[8–10] являются основными координа-
тами, по которым осуществляются об-
ратные связи. При построении замкну-
тых систем управления электроприво-
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дами с распределенными параметрами 
используются дополнительные обрат-
ные связи по скоростям и ускорениям 
движения точек, лежащих на протя-
женности упругого элемента [2]. По-
скольку в данном случае величина си-
лы тока якоря приводного двигателя 
лабораторной установки изменяется 

как в положительном, так и в отрица-
тельном направлении относительно ну-
левого значения, возникла необходи-
мость применения внешнего преобра-
зователя с дифференциальным входом 
для получения цифровых значений 
данного сигнала.  

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема микропроцессорной системы 
 
 
Измерение скоростей вращения ва-

ла приводного двигателя и перемещения 
исполнительного органа производится 
при помощи энкодеров с использовани-
ем устройств квадратурного счета, кото-
рые аппаратно реализованы в централь-
ном микроконтроллере. Процессы изме-
нения указанных выше координат долж-
ны быть зарегистрированы для дальней-
шей обработки и определения показате-
лей качества регулирования. Функция 
измерения скоростей и ускорений про-
межуточных точек элемента с распреде-

ленными параметрами возложена на сис-
темы более низкого уровня для того, 
чтобы уменьшить поток задач, выпол-
няемых центральным микроконтролле-
ром, а также обеспечить защиту переда-
ваемой информации от помех путем пе-
редачи по интерфейсу RS232 [7]. 

Функция определения положения 
исполнительного органа, предназначен-
ная для предупреждения ударов и за-
клинивания механической части лабо-
раторной установки, реализована с по-
мощью внешней интеллектуальной сис-
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темы, которая формирует сигнал о вы-
ходе исполнительного органа из допус-
тимой пространственной области. Ука-
занный сигнал поступает на вход внеш-
него прерывания центрального микро-
контроллера. Функция хранения данных 
используется для записи в массивы то-
чек кривых переходных процессов из-
меряемых координат с целью после-
дующей передачи на персональный 
компьютер и дальнейшего анализа. Рас-
чет управляющего воздействия может 
быть выполнен либо центральным мик-
роконтроллером, либо более мощным 

вычислительным контроллером, кото-
рый соединен с центральным микрокон-
троллером при помощи параллельной 
шины передачи данных. Функция защит 
и блокировок предназначена для ава-
рийного отключения электропривода 
при выходе исполнительного механизма 
из допустимой области, а также для ре-
лейного ограничения тока якоря при 
слишком высокой скорости его нарас-
тания. 

Структурная схема разработанной 
микропроцессорной системы представ-
лена на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 2. Структурная схема микропроцессорной системы 
 
 
На рис. 2 приняты следующие обо-

значения: ЦМК – центральный микрокон-
троллер (Atxmega128A1); АЦП – аналого-
цифровой преобразователь (AD7328); 
ШИП – широтно-импульсный преобра-
зователь; ВМК1 – группа вспомогатель-
ных микроконтроллеров, предназначен-
ных для получения мгновенных значе-
ний координат скорости и ускорения 

промежуточных точек элемента с рас-
пределенной упругостью; ВМК2 – вспо-
могательный микроконтроллер, предна-
значенный для определения положения 
механизма; ДС – энкодеры, непосредст-
венно подключенные к центральному 
микроконтроллеру; EEPROM – внешняя 
память (24FC512); ПУ – пульт управле-
ния; ПК – персональный компьютер. 
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В рассматриваемом варианте ла-
бораторной установки используется ре-
версивный широтно-импульсный пре-
образователь. Передача управляющего 
воздействия производится по интерфей-
су RS232 со скоростью 125 кБод/с. Ог-
раничение на скорость накладывают 
используемые преобразователи уров-
ней, но для практических целей указан-
ное значение скорости передачи являет-
ся достаточным. Также с использовани-
ем интерфейса RS232 осуществляется 
связь с группой вспомогательных мик-
роконтроллеров ВМК1. Микроконтрол-
леры данной группы выполняют квад-
ратурный счет либо получают по после-
довательным интерфейсам мгновенные 
значения ускорения, измеренные при 
помощи акселерометров. Микрокон-
троллер ВМК2 определяет положение 
механизма с помощью энкодеров и ин-
фракрасных прерывателей, меняет со-
стояние на входе прерывания централь-
ного микроконтроллера при возникно-
вении аварийной ситуации. Микрокон-
троллеры ВМК1 и ВМК2 являются 
восьмиразрядными микроконтроллера-
ми семейства Mega AVR [11, 12].  

Микросхемы EEPROM 24FC512, 
подключенные к ЦМК через шину I2C, 
предназначены для хранения массивов 
данных, полученных при регистрации 
переходных процессов измеряемых ко-
ординат. Регистрация длится в течение 
промежутка времени между сигналами 
о начале или конце записи, приходящи-
ми с ПК или ПУ, затем сохраненные 
массивы последовательно передаются 
на ПК по выбранному интерфейсу. Соз-
дание системы мониторинга измеряе-
мых координат в реальном времени 
требует дополнительных программных 
и аппаратных средств, в то время как в 
ее использовании нет прямой необхо-
димости. 

Режимы работы системы могут за-
даваться при помощи ПК, однако пре-

дусмотрен также пульт управления, ко-
торый необходим для облегчения на-
ладки микропроцессорной системы. 
Пульт содержит индикатор и клавиату-
ру для ввода информации. С ЦМП он 
соединен посредством интерфейса SPI. 

Упрощенная схема алгоритма ра-
боты микропроцессорной системы для 
режимов получения частотных характе-
ристик и исследования переходных 
процессов представлена на рис. 3. 

Алгоритм функционирования раз-
работанной микропроцессорной систе-
мы построен с использованием преры-
ваний основной программы, исходящих 
от различных периферийных устройств. 
Числовое представление сигнала зада-
ния получается от пульта управления 
или от персонального компьютера и 
хранится в соответствующем регистре. 
В режиме получения частотных харак-
теристик сигналом задания является 
значение частоты колебаний входного 
воздействия для ЭМС. В режиме иссле-
дования переходных процессов может 
быть задана скорость или величина пе-
ремещения исполнительного органа. 
Таймер № 1 определяет промежуток 
времени между выборками значений из-
меряемых координат. Полученные зна-
чения используются в алгоритме управ-
ления и/или сохраняются в памяти для 
последующей обработки. Таймер № 2 
определяет период времени между мо-
ментами выдачи управляющего воздей-
ствия для силового преобразователя.  

В режиме получения частотных 
характеристик расчет значения управ-
ляющего воздействия заключается в из-
влечении из массива синусоидальной 
функции элемента и его умножении на 
заданный коэффициент. Номер элемен-
та определяется значением регистра, 
которое инкрементируется при каждом 
прерывании от таймера № 2 и обнуляет-
ся при завершении периода колебаний. 
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Рис. 3. Упрощенная схема алгоритма функционирования микропроцессорной системы 
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При исследовании переходных 

процессов расчет управляющего воз-
действия производится в соответствии 
со способами реализации замкнутых 
систем управления, перечисленными в 
[13]. При реализации цифровых ПИД-
регуляторов используются алгоритмы, 
предложенные в [14]. Указанные алго-
ритмы подразумевают замену интегри-
рования суммированием, а дифферен-
цирование – конечными разностями. 
Данный подход считается наиболее 
уместным при построении цифровых 
систем управления с рассматриваемой 
структурой, поскольку все вычисления 
производятся за минимальное время при 
помощи одного микроконтроллера. Для 
реализации более сложных законов 
управления, которые требуют произве-
дения большего количества вычислений 
с более высокой скоростью, возможно 
подключение к ЦМК посредством па-
раллельной шины 32-разрядного микро-
контроллера семейства AV32UC3 [15]. 

Запрос данных с ПК осуществля-
ется путем передачи по интерфейсу 
UART или USB соответствующей ко-
манды, после чего начинается регистри-
рование процессов изменения требуе-
мых координат. Когда массивы значе-
ний регистрируемых координат сфор-
мированы, начинается их последова-
тельная передача на ПК. После переда-
чи данных на ПК становится возмож-
ным построение графиков протекания 
переходных процессов при помощи 
стандартных средств Microsoft C#.  

Для проверки разработанной мик-
ропроцессорной системы управления по 
быстродействию необходимо опреде-
лить требуемый период дискретизации. 
Для этого нужно задаться минимальным 
временем переходного процесса изме-
нения регулируемой координаты. Раз-
рабатываемая система предназначена 
для компенсации колебаний координат 
положения и скорости объекта управле-
ния с частотой до 20 Гц. В данном слу-
чае целесообразно принять в качестве 

времени переходного процесса четверть 
периода колебаний исполнительного 
органа. Таким образом, минимальное 
время переходного процесса составит 
0,025 с. Применение приближенных ме-
тодов вычисления допустимо только в 
том случае, когда время переходного 
процесса синтезированной системы в  
10 раз и более превышает период дис-
кретизации цифровой системы управ-
ления [16]. Однако высокая частота 
дискретизации также нежелательна из-
за низкого соотношения сигнал/шум в 
цепях измерения электрических вели-
чин [14], которое обусловлено наличи-
ем широтно-импульсного силового пре-
образователя. Следовательно, опти-
мальным будет период дискретизации, 
составляющий 1/10 часть времени пере-
ходного процесса, т. е. 0,0025 с. 

При оценке быстродействия сис-
темы учитывается запаздывание цифро-
вой системы, которое складывается из 
следующих составляющих.    

1. Запаздывание системы управ-
ления силовым преобразователем, кото-
рое составляет приблизительно 10 мкс и 
не является существенным.  

2. Время передачи данных от 
ЦМК к системе управления ШИП –  
200 мкс. 

3. Время передачи данных от 
вспомогательных микроконтроллеров к 
ЦМК – 200 мкс. 

4. Время вычисления управляю-
щего воздействия, ориентировочное 
значение которого составляет 100 мкс. 
В течение данного промежутка времени 
ЦМК осуществляет до 3200 арифмети-
ческих операций над шестнадцатираз-
рядными операндами, чего почти доста-
точно для реализации в данной системе 
требуемых алгоритмов управления [13].  

Измерение мгновенного значения 
силы тока обмотки якоря приводного 
электродвигателя производится не-
сколько раз в течение периода дискре-
тизации, после чего вычисляется сред-
нее значение, которое используется для 
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расчета управляющего воздействия. 
Каждое полученное значение силы тока 
сравнивается с заданным пороговым 
значением для реализации релейной то-
ковой защиты. Измерения скоростей 
движения сосредоточенных масс элек-
тромеханической системы также произ-
водится непосредственно ЦМК путем 
подсчета импульсов, приходящих с эн-
кодеров, в течение периода дискретиза-
ции и умножения полученного значения 
на требуемый коэффициент. 

Таким образом, разработанная 
система способна работать с периодом 
дискретизации, равным 2,5 мс, и запаз-
дыванием, составляющим не более  
0,5 мс. Следовательно, данная система 
пригодна для управления исследуемой 
электромеханической системой с целью 
получения ее характеристик и компен-
сации возникающих колебаний.  

На основании теоретических ис-
следований, а также результатов работы 
по созданию микропроцессорной сис-
темы управления электроприводом с 
распределенными параметрами можно 
сделать следующие заключения.  

1. Использование прямого циф-
рового управления является наиболее 
целесообразным решением при проек-
тировании систем управления электро-
приводами, которые содержат элементы 
с распределенными параметрами в ме-
ханической части. Это обусловлено не-

обходимостью работы с величинами ко-
ординат вектора состояния ЭМС в циф-
ровой форме, а также реализацией 
сложных законов управления. 

2. Разработанная микропроцес-
сорная система в соответствии со свои-
ми функциональными возможностями 
полностью удовлетворяет предъявляе-
мым к ней требованиям. При разработке 
были предусмотрены необходимые бло-
кировки, препятствующие выходу обо-
рудования из строя, а также все средст-
ва для обмена информацией с персо-
нальным компьютером и вспомогатель-
ными устройствами. 

3. В рассматриваемом случае для 
мониторинга процессов изменения зна-
чений координат вектора состояния 
ЭМС не является обязательным наличие 
системы визуализации, работающей в 
режиме реального времени, поэтому 
становится возможным снижение тру-
доемкости работ по созданию и наладке 
микропроцессорной системы управле-
ния с целью проведения эксперимен-
тальных исследований. 

4. Разработанная микропроцес-
сорная система управления является ра-
ботоспособной на основании расчета ее 
быстродействия. При заданной величи-
не запаздывания возможно проведение 
всех необходимых вычислений для по-
лучения значения управляющего воз-
действия для силового преобразователя. 
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Аннотация 
Управление интегрирующими хозяйствующими системами строится исходя из сложности форми-

рования и делится по уровням сложности. Основной целью такой интегрирующей хозяйствующей сис-
темы является обеспечение конкурентоспособности на действующих рынках за счет повышения качества 
продукции, работ, услуг и снижения затрат на их выполнение. Подход к управлению такой системой 
должен составляться на основе ранжирования целесообразности поэтапного выбора повышения конку-
рентоспособности продукции. Выбор ранжирования можно осуществлять на основе минимума совокуп-
ных затрат, для этого необходимо установить взаимосвязь между инвестициями, прибылью, объемом 
роста рынка, эффективным использованием основных фондов, затратами на производство.  

Ключевые слова:  
интегрированные хозяйствующие системы, коммерческие организации, конкуренция, 

ранжирование, инвестиции. 
 
Abstract 
Integrated economic systems (IES) management is carried out on the basis of the complexity of IES 

formation, and is divided by the levels of complexity. The main purpose of the integrated economic system is to 
ensure the competitiveness in existing markets by improving the quality of products, works and services and by 
reducing costs to perform them. It raises the rate of return on the invested capital. The approach to the 
management of such a system should be based on ranking the feasibility of a step-by-step selection of the 
increase of products competitive ability. The selection of ranking can be based on minimum aggregate costs. To 
determine the basic approach to the solution of these problems it is necessary to establish the relationship 
between necessary investments, profit, market growth, an effective use of fixed assets, and production costs. 

Key words:  
economic systems, commercial organizations, competition, ranking, investments. 
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Интегрированные хозяйствующие 
системы (ИХС) формируются в зависи-
мости от стратегических целей и задач, 
которые ставят перед собой коммерче-
ские организации в рыночных условиях.  

Анализ и изучение действующих 
ИХС в отраслях народного хозяйства 
Республики Беларусь позволяют сде-
лать вывод, что в настоящее время ИХС 
базируются на двух принципах: отрас-
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левом (ОИХС) и межотраслевом 
(МИХС).  

Однако независимо от принципов 
формирования для всех видов систем 
главной целью является обеспечение 
конкурентоспособности на действую-
щих рынках или проникновение на дру-
гие рынки для получения более высокой 
нормы прибыли на используемый или 
привлекаемый дополнительно для ком-

мерческих целей капитал. 
Таким образом, подход к управле-

нию ИХС должен строиться исходя из 
сложности формирования. Различают 
два уровня сложности. 

Первый уровень – формирование 
ИХС на отраслевом принципе, т. е. от-
раслевые производственные объедине-
ния (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Схема формирования интегрирующей хозяйствующей системы первого уровня: ОПП – отрас-
левые производственные предприятия; ОИХС – отраслевая интегрирующая хозяйствующая система 
 

 
Данная система формируется на 

основе единства перерабатывающего 
сырья, а также производства продукции, 
работ, услуг. Основной целью такой 
ИХС является обеспечение конкуренто-
способности и отраслевых производст-
венных предприятий (ОПП) на дейст-
вующих рынках за счет повышения ка-
чества продукции, работ, услуг и сни-
жения затрат на их выполнение, что по-
зволит увеличить норму прибыли на 
вложенный капитал, а также размер 
прибыли в целом. 

Главным источником достижения 
этой цели служит объединение финан-
совых ресурсов, необходимых для по-
вышения качества продукции, работ, 
услуг и снижения затрат на их выпол-
нение. 

Так как отраслевые производст-
венные предприятия, формирующие от-
раслевые интегрирующие хозяйствую-
щие системы (ОИХС), по своим техни-
ко-экономическим характеристикам 
имеют различие, а создание ОИХС на-
правлено на повышение уровня конку-
рентоспособности системы в целом на 
рынке, то подход к управлению такой 
системой должен строиться на основе 
ранжирования целесообразности по-
этапного выбора повышения конкурен-
тоспособности продукции, работ, услуг, 
действующих участников ОИХС на 
рынке. 

Анализ и оценка исследуемой 
проблемы показали, что ранжирование 
можно осуществлять на основе сле-
дующих показателей (табл. 1). 

 
 

ОИХС 

ОПП 
ОПП 

ОПП 
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Табл. 1. Показатели ранжирования целесообразности повышения конкурентоспособности продук-

ции, работ и услуг ИХС 
 

Состояние продукции, 
работ и услуг на i-м рынке; 
j-наименование, n-объем, 

входящий в ОИХС 

Себестоимость 
продукции, работ 

и услуг на 
 i-м рынке;  

j-наименование, 
n-объем, входя-
щий в ОИХС 

Доля рынка 
продукции работ 

и услуг на 
 i-м рынке;  

j-наименование, 
 n-объем, входя-
щий в ОИХС 

Уровень нормы прибыли 
на вложенный капитал 
продукции, работ и услуг 
на i-м рынке; j-наиме-
нование, n-объем, вхо-

дящий в ОИХС 

Фондоотдача продукции, 
работ и услуг на i-м рынке; 
j-наименование, n-объем, 

входящий в ОИХС 

Доля получаемой 
прибыли от  про-
дукции, работ и 

услуг на i-м рынке; 
j-наименование, 

 n-объем, входящий
в ОИХС 

Низкая конкурен-
тоспособность 

Высокая Низкая Ниже отрасле-
вой нормы 

Ниже отраслевой 
нормы 

Низкая 

Средняя конку-
рентоспособность 

Средняя Средняя Соответствует 
отраслевой норме 

Соответствует 
отраслевой норме 

Средняя 

Высокая конку-
рентоспособность 

Низкая Высокая Выше отрасле-
вой нормы 

Выше отраслевой 
нормы 

Высокая 

 
 
Выбор ранжирования j-го вида 

продукции, работ и услуг, n-объема, 
входящего в ОИХС, на i-м рынке можно 
осуществлять на основе минимума со-
вокупных затрат. Постановка задач на 
минимум затрат правомочна внутри 
любой подсистемы, если введено пра-
вильно сформулированное ограничение 
по уровню удовлетворения обществен-
ных потребностей:  

 
с д м ф п
j j j j j[(Ц Ц Ц Ц Ц )] min,+ + + + →∑ (1) 

где Цс
j – инвестиции, необходимые для 

доведения себестоимости j-го вида про-
дукции, работ, услуг, n-объема, входя-
щего в ОИХС, до уровня конкуренто-
способности на i-м рынке, млн р.;                  
Цд

j – инвестиции, необходимые для 
расширения доли рынка j-го вида про-
дукции, работ, услуг, n-объема, входя-
щего в ОИХС, на 1 %, млн р.; Цм

j – ин-
вестиции, необходимые для повышения 
нормы прибыли, получаемой от j-го ви-
да продукции, работ, услуг, n-объема, 
входящего в ОИХС, до уровня конку-
рентоспособности на i-м рынке, млн р.; 
Цф

j – инвестиции, необходимые для по-
вышения уровня фондоотдачи от про-
дукции j-го наименования n-объема, 
млн р.; Цп

j – инвестиции, необходимые 
для прироста прибыли продукции, ра-
бот, услуг j-го наименования, n-объема 
на i-м рынке, млн р. 

Чтобы определить основной под-
ход к решению задач, поставленных в 
формуле (1), следует установить взаи-
мосвязь между необходимыми инвести-
циями, прибылью, объемом роста рын-
ка, эффективным использованием ос-
новных фондов, затратами на производ-
ство. Для этого можно использовать кор-
реляционно-регрессионный анализ с 
применением средств MS Excel.   

Второй уровень – формирование 
межотраслевых интегрирующих хозяй-
ствующих систем (МИХС), т. е. кон-
церны, которые осуществляют свою 
хозяйственную деятельность на основе 
общности интересов по улучшению ис-
пользования инвестиций на рынках,              
т. е. создают более высокую норму 
прибыли, чем в условиях внутреннего 
хозяйственного расчета. Формирования 
МИХС имеют разную технико-
экономическую характеристику, по-
этому создавать интегрирующую сис-
тему следует на основе анализа техни-
ко-экономических показателей, харак-
теризующих конкурентный уровень 
продукции, работ и услуг. Отличиями 
МИХС от ОИХС являются: 

– неоднородность продукции, ра-
бот и услуг; 

– неоднородность рынков, на ко-
торых участвуют объекты межотрасле-
вой интегрированной хозяйствующей 
системы; 
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– неоднородность организацион-
ных структур управления каждого n-го 
объекта, входящего в МИХС. 

Различие в технико-экономичес-
ких характеристиках хозяйствующих 
объектов усложняет построение систе-
мы конкурентного преимущества на 
рынках за счет ранжирования продук-
ции, работ и услуг и требует построения 
системы управления на основе интегра-
ционного показателя, которым, соглас-
но анализу и оценке исследования кри-
териев, может быть рост нормы прибы-
ли на вложенные инвестиции. 

 

пр
ПН 100 %
И

Δ
Δ = ⋅

Δ
,          (2) 

где ∆Нпр – норма прироста прибыли, %; 
∆П – прирост прибыли, полученной на 
i-м рынке, млн р.; ∆И – дополнительные 
инвестиционные вложения вызвавшие 
прирост прибыли на i-м рынке, млн р. 

Поэтому систему управления 
МИХС можно выстроить на основе 

оценки эффективности инновационных 
проектов и инвестиционных вложений 
каждого участника концерна, принятого 
к реализации системы. 

Одним из инструментов, позво-
ляющих эффективно и быстро решать 
поставленные задачи, является                     
MS Excel. В состав MS Excel входит 
набор средств анализа данных «Пакет 
анализа» (встроенные функции), пред-
назначенный для решения сложных 
статистических и инженерных задач. 

Для анализа данных с помощью 
«Пакета анализа» следует указать вход-
ные данные по выбранным параметрам 
управления. 

Для выявления зависимости меж-
ду исследуемыми переменными показа-
телями необходимо использовать «Па-
кет анализа», что позволит решить зада-
чи прогнозирования и построения сис-
темы управления на любом уровне 
сложности интегрирующей хозяйст-
вующей системы.  
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