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Рассматривается структурное моделирова-

ние канала управления направлением движения 
автотранспортного средства в трех ситуациях 
дорожного движения и соответствующей каж-
дой из них подготовкой водителей. Целью ра-
боты является формирование трех структурных 
динамически согласованных с дорожной обста-
новкой и подготовкой водительского состава 
моделей – инструментов феноменологического 
и математического моделирования эффектив-
ности управления. Критерием эффективности 
выступает формируемое на каждой из моделей 
целевое рассогласование (отклонение) в форме 
ошибки отслеживания целевой функции в кон-
туре управления направлением движения авто-
транспортного средства. 

Передаточная функция колесного автотранс-
портного средства при управлении направлени-
ем движения описывается формулой [1] 
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где k0 – коэффициент преобразования канала 
управления направлением движения; Т1 – по-
стоянная времени канала. 

При дискретном представлении моделей 
систем управления автотранспортным средст-
вом передаточная функция канала управления 
направлением движения перепишется в дис-
кретном виде с учетом формальной замены опе-
ратора дифференцирования на оператор первой 
конечной разности. Структурная схема пове-
денческой модели оператора-водителя авто-
транспортного средства с низкой степенью мо-
тивационного восприятия с учетом динамики 
канала управления направлением движения 
представлена на рис. 1а, где приняты следую-
щие обозначения: е1х – динамическая ошибка  
в канале управления; τ1, τ2 – постоянные време-
ни дискретного апериодического и разностного 
звеньев первого порядка соответственно; 1  – по-
стоянная времени дискретного апериодическо-
го звена; kосi (z) – i-й коэффициент преобразова-
ния отрицательной обратной связи; kу – то же 
преобразования «интеллектуального» управ-
ляющего устройства; 0k   – то же автотранс-
портного средства; kи – то же измерителя рас-
согласований. 
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Рис. 1. Структурная схема информационной поведенческой модели оператора-водителя автотранспортного 
средства с соответствующей степенью мотивационного восприятия с учетом динамики канала управления  
                                           направлением движения: а – низкой; б – средней; в – высокой 

Анализ результатов поведенческого моде-
лирования операторов-водителей с низкой сте-
пенью мотивационного восприятия с учетом 
динамики канала управления направлением 
движения автотранспортного средства показы-
вает, что ошибки в канале управления направ-
лением движения определяются поведенчески-
ми ошибками операторов-водителей. Чем выше 
поведенческие ошибки, тем больше и ошибки  
в канале управления направлением движе- 
ния автотранспортного средства. Причем мо-
дель канала управления направлением движе-
ния автотранспортного средства работоспособ-
на только в случае, когда постоянная времени 
разностного звена первого порядка в поведен-
ческой модели оператора-водителя с низкой 
степенью мотивационного восприятия прини-
мает значения, равные или меньшие, чем пери-
од измерения рассогласования. При этом пове-
денческое моделирование операторов-водите- 
лей с низкой степенью мотивационного вос-
приятия с учетом динамики канала управле- 
ния направлением движения автотранспортного 
средства проводилось при τ2 = 1. 

При постоянных (не изменяющихся во вре-
мени) задающих воздействиях на канал управ-
ления направлением движения динамические 
ошибки в канале управления е1х равны нулю. 

При изменении во времени угла поворота уп- 
равляемых колес автотранспортного средства 
по линейному закону в модели канала управле-
ния направлением движения существует уста-
новившееся значение динамической ошибки. 
Величина установившегося значения ошибки 
е1х обратно пропорциональна коэффициенту 
преобразования автотранспортного средства 0k   
и не зависит от постоянной времени дискрет- 
ного апериодического звена 1 . При росте ин-
тенсивности задающего воздействия динамиче-
ские ошибки в канале управления направлени-
ем движения увеличиваются и возможно до-
рожно-транспортное происшествие. 

Увеличение коэффициента преобразования 
«интеллектуального» управляющего устройст-
ва в поведенческой модели оператора-водителя 
с низкой степенью мотивационного восприятия 
приводит к уменьшению ошибки канала управ-
ления направлением движения автотранспорт-
ного средства при линейно изменяющихся  
во времени задающих воздействиях на канал 
управления. Однако при коэффициенте преоб-
разования kу > 1 модель канала управления на-
правлением движения становится неработо- 
способной, т. е. неустойчивой. Динамические 
ошибки управления установившегося режима 
не зависят от изменения постоянных времени 

х1(i) 

х1(i) 

y1(i)  y(i) 

y1(i)  y(i) 

е1(i)  х(i)  e(i) 

е1(i)  х(i)   e(i) 
V(i) 

V(i) 

y(i)

y(i) y1(i)

y1(i) 

z–1 

z–1 

kи 

kи 

koc1(1 – z–1)

koc2(1 – z–1)2

koc1(1 – z–1)2 

 

koc2(1 – z–1)3 

ky[1 + 2(1 – z–1)] 
 

(1 – z–1)[1 + 1(1 – z–1)]

0k  
 

(1 – z–1)(1 + 
1 (1 – z–1))2 

ky[1 + 2(1 – z–1)] 
 

(1 – z–1)2[1 + 1(1 – z–1)]

0k   
 

(1 – z–1)(1 + 1 (1 – z–1))2 



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 1, 2011 35

дискретного апериодического звена τ1 и разно-
стного звена первого порядка поведенческой 
модели, причем указанные постоянные времени 
звеньев могут изменяться в следующих преде-
лах: 1 < τ1 < 10; τ2 < 1. При невыполнении этих 
условий модель канала управления направ- 
лением движения автотранспортного средства  
с оператором-водителем с низкой степенью мо-
тивационного восприятия оказывается нерабо-
тоспособной. 

При изменении во времени угла поворота 
управляемых колес автотранспортного средства 
по квадратичному закону динамические ошиб- 
ки в модели канала управления направлением 
движения автотранспортного средства изме- 
няются во времени по линейному закону. Уве-
личение коэффициента преобразования авто-
транспортного средства при управлении на-
правлением движения приводит к уменьшению 
динамических ошибок в канале управления на-
правлением движения. Увеличение постоянной 
времени дискретного апериодического звена  
в модели канала управления направлением  
движения автотранспортного средства приво-
дит к увеличению динамических ошибок. С рос-
том интенсивности квадратично изменяющего-
ся задающего воздействия динамические ошиб- 
ки в канале управления направлением движе-
ния возрастают и может наступить катастроф-
ная ситуация. 

При случайных задающих и возмущающих 
воздействиях увеличение параметрической ин-
тенсивности этих воздействий приводит к по-
вышению дисперсий ошибок. Увеличение коэф-
фициента преобразования и постоянной време- 
ни дискретного апериодического звена канала 
управления направлением движения автотранс-
портного средства приводит к росту дисперсий 
(среднеквадратичных отклонений) ошибок по 
задающему и возмущающему воздействиям. 

Структурная схема информационной пове-
денческой модели оператора-водителя авто-
транспортного средства со средней степенью 
мотивационного восприятия с учетом динами-
ки канала управления направлением движения 
представлена на рис. 1б. 

Анализ результатов поведенческого модели- 
рования операторов-водителей со средней сте-
пенью мотивационного восприятия с учетом 
динамики канала управления направлением 

движения автотранспортного средства показы-
вает, что при постоянных задающих воздейст-
виях на канал управления направлением дви-
жения и изменении во времени угла поворота 
управляемых колес автотранспортного средства 
по линейному закону модель ведет себя анало-
гично модели, представленной на рис. 1а. При 

1  > 5 модель канала управления направлением 
движения с оператором-водителем со средней 
степенью мотивационного восприятия стано-
вится неработоспособной. При увеличении ин-
тенсивности задающего воздействия динамиче-
ские ошибки в канале управления направлени-
ем движения возрастают. 

Рост коэффициента преобразования «интел- 
лектуального» управляющего устройства в по-
веденческой модели оператора-водителя со 
средней степенью мотивационного восприятия 
не влияет на ошибки канала управления на-
правлением движения автотранспортного сред-
ства. Однако при kу > 1 модель канала управле-
ния направлением движения становится нера-
ботоспособной. Динамические ошибки устано- 
вившегося режима также не зависят от измене-
ния постоянных времени дискретного аперио-
дического звена τ1 и разностного звена первого 
порядка поведенческой модели, причем ука-
занные постоянные времени звеньев могут из-
меняться в пределах: 1 < τ1 < 5; τ2 < 2,5. При  
невыполнении этих условий модель канала 
управления направлением движения автотранс- 
портного средства с оператором-водителем со 
средней степенью мотивационного воздействия 
оказывается неработоспособной. 

При изменении во времени угла поворота 
управляемых колес автотранспортного средства 
по квадратичному закону, увеличении коэф- 
фициента преобразования автотранспортного 
средства, постоянной времени дискретного 
апериодического звена, интенсивности квадра-
тично изменяющегося задающего воздействия 
модель ведет себя аналогично модели операто-
ра-водителя автотранспортного средства с низ-
кой степенью мотивационного восприятия. 

При случайных задающих и возмущающих 
воздействиях увеличение параметрической ин- 
тенсивности этих воздействий приводит к уве-
личению дисперсий ошибок. Рост коэффи- 
циента преобразования и постоянной времени 
дискретного апериодического звена канала уп- 
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равления направлением движения автотранс-
портного средства приводит к увеличениям 
дисперсий (среднеквадратичных отклонений) 
ошибок по задающему и возмущающему воз-
действиям. 

Структурная схема информационной пове- 
денческой модели оператора-водителя авто-
транспортного средства с высокой степенью 
мотивационного восприятия с учетом динами-
ки канала управления направлением движения 
представлена на рис. 1в. 

Анализ результатов поведенческого моде- 
лирования операторов-водителей с высокой 
степенью мотивационного восприятия с учетом 
динамики канала управления направлением 
движения автотранспортного средства показы-
вает, что при постоянных задающих воздейст-
виях на канал управления направлением дви-
жения динамические ошибки в канале управле-
ния е1х равны нулю. При изменении во времени 
угла поворота управляемых колес автотранс-
портного средства по линейному закону в мо-
дели канала управления направлением дви- 
жения существует установившееся значение 
динамической ошибки. Величина установивше-
гося значения ошибки е1х обратно пропорцио-
нальна коэффициенту преобразования авто-
транспортного средства 0k   и не зависит от по-
стоянной времени дискретного апериодиче- 
ского звена 1 . При 1  > 4,5 модель канала 
управления направлением движения с операто-
ром-водителем с высокой степенью мотиваци-
онного восприятия становится неработоспо-
собной. При росте интенсивности задающего 
воздействия динамические ошибки в канале 
управления направлением движения увеличи-
ваются. 

Рост коэффициента преобразования «интел-
лектуального» управляющего устройства в по-
веденческой модели оператора-водителя с вы-
сокой степенью мотивационного восприятия не 
влияет на ошибки канала управления направле-
нием движения автотранспортного средства 
при изменениях kу в пределах 0,6 < kу < 2. При 
невыполнении этого условия модель канала 
управления направлением движения становит- 
ся неработоспособной. Динамические ошибки  
установившегося режима также не зависят от 
изменения постоянных времени дискретного 
апериодического звена τ1 и разностного звена 

первого порядка поведенческой модели, при-
чем указанные постоянные времени звеньев 
могут изменяться в пределах τ1 < 2; 1 < τ2 < 5. 
При невыполнении этих условий модель канала 
управления направлением движения автотранс- 
портного средства с оператором-водителем с вы-
сокой степенью мотивационного воздействия 
оказывается неработоспособной. 

При изменении во времени угла поворота 
управляемых колес автотранспортного средства 
по квадратичному закону динамические ошиб- 
ки модели канала управления направлением 
движения автотранспортного средства изменя-
ются во времени по линейному закону. Увели-
чение коэффициента преобразования авто-
транспортного средства при управлении на-
правлением движения приводит к уменьшению 
динамических ошибок в канале управления на-
правлением движения. Рост постоянной време-
ни дискретного апериодического звена в моде-
ли канала управления направлением движения 
автотранспортного средства приводит к увели-
чению динамических ошибок. С ростом интен-
сивности квадратично изменяющегося задаю-
щего воздействия динамические ошибки в ка-
нале управления направлением движения уве- 
личиваются. 

При случайных задающих и возмущающих 
воздействиях повышение параметрической ин-
тенсивности этих воздействий приводит к уве-
личению дисперсий ошибок. Рост коэффици- 
ента преобразования и постоянной времени 
дискретного апериодического звена канала  
управления направлением движения автотранс- 
портного средства приводит к увеличениям 
дисперсий (среднеквадратичных отклонений) 
ошибок по задающему и возмущающему воз-
действиям. 

Сравнительный анализ ошибок в каналах 
управления направлением движения автотранс- 
портного средства  при  управлении  оператора- 
 
 
ми-водителями с различными степенями моти-
вационного восприятия показывает, что при 
одинаковых параметрических настройках пове-
денческих моделей в случае изменения задаю-
щего воздействия на канал управления направ-
лением движения по линейному закону уста- 
новившиеся значения динамических ошибок  



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 1, 2011 35

в канале максимальны при низкой степени мо-
тивационного восприятия оператором-водите- 
лем дорожной обстановки; средние значения 
динамических ошибок в канале соответствуют 
поведенческой модели со средней степенью 
мотивационного восприятия, малые значения 
динамических ошибок – поведенческой модели  
с высокой степенью мотивационного воспри-
ятия. Такая тенденция изменения динамиче-
ских ошибок управления операторами-водите- 
лями с различными степенями мотивационного 
восприятия наблюдается при изменении задаю- 
щего воздействия на канал управления направ-
лением движения по квадратичному закону. 

При случайном характере задающего и воз- 
мущающего воздействий на модель канала  
управления направлением движения автотранс- 
портного средства дисперсии (среднеквадра-
тичные отклонения) ошибки чаще встречаются 
при высокой степени мотивационного воспри-
ятия оператором-водителем дорожной обста-

новки, средние – при средней степени мотива-
ционного восприятия, малые – при низкой сте-
пени мотивационного восприятия. 

 
В Ы В О Д 

 
Таким образом, при управлении направле- 

нием движения автотранспортного средства  
в условиях низкой динамической интенсивно-
сти факторов внешней среды наиболее пред-
почтительна поведенческая модель оператора-
водителя с высокой степенью мотивационного 
восприятия. 
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