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Bei mehrparametrigen Regelkreisen finden sich normalweise auch Wech-
selwirkungen zwischen den Regelgréfien, d. h. die Beeinflussung der einen hat
auch mehr oder minder grofie };nderungcn der vom Eingriff unmittelbar nieht
betroffenen Groflen zu Folge. Da viele Mehrparametersysteme mit Hand-
regelung in Gebrauch sind {z. B.: alle Fahrzeuge), ist es nicht gleichgiiltig,
ob sie leicht oder nur mit Mithe golenkt werden konnen. Die Vorausherechuung
der Lenkbarkeit ist mitunter nur auf Grund ziemlich eingehender dyvnamischer
Analvsen maglich, Die hier zu ersriternde Berechnungsmethode soll zu einem
Teil dieser Analvse werden. Sie bezweckt ferner festzustellen, ob bei der Hand-
regelung einer projektierten Anlage (oder Maschine) Schwierigkeiten zu erwar-
ten sind oder nicht und ob sich im gegebenen Fall nicht etwa die Einstellung
eines besonders geeizneten Bedienungsmannes mit grofer Exrfahrung empfiehlt.

Der Mensch arbeitet als adaptiver Regler. Das hat zur Folge, dafl in
dem in Matrizenform geschriebenen mathematischen Modell der Systeme mit
Handregelung gewisse Koeffizienten der ﬁbertragungsﬁmktion des Bedie-
nungsmannes zu Funktionen der Eigenschaften des geregelten Svstems werden.
Die menschliche Anpassungsfihigkeit hat indes ihre Grenzen. Systeme, deren
Lenkung eine diese Grenzen iiberschreitende Anpassungsfihigkeit verlangen,
sind als gefédhrlich zu bezeichnen. Aullerdem zeigen die Betriebserfahrungen,
dal} der Bedienungsmann mit einer Anlage bzw. mit einem Fahrzeug nur dann
wirklich zufrieden ist, wenn die Parameterwerte in einem im Verhiltnis zum
Grenzwert der Anpassungsfihigkeit engen Bereich liegen. Die gefdhrlichen
bzw. die glinstigern Parameterkombinationen kéunen anhand der menschlichen
ﬁhertragungsfunktion folgendermalfen bestimmt werden:

Nack McRuer [1, 2] 148t sich die menschliche Ubertragungsfunktion
in der Operatorenform

- Tiio+1 e~ iwT
i

T,io+1 Tyio-=1

-};‘Q = ( 1 )

aufschreiben, in der die einzelnen Koeffizienten folgende Bedeutung und
Werte haben:




100 J. GEDEON

Fir die Totzeit v empfehlt McRuer Werte, die zwischen 0,12 sec und
0.18 sec liegen. Hierbei ist die Verzogerung in den Muskeln nicht mit ein-
gerechnet. Fiir erfahrene Piloten und bei Reflexbewegungen sind das ohne
Zweifel richtige Werte, sonst aber empfiehlt es sich mit mindestens v = 0.4 sec
zu kalkulieren.

T, ist die Zeitkonstante der Muskelverzigerung. Als Zahlenwert wird
0.1 sec empfohlen.

DECKER rechnet mit einem 7 == 0,25 sec und einem T, == 0,125 sec [3].

Der Mensch kann diese Zeitkonstanten an sich selbst nicht willkiirlich
verdndern. Seine Anpassung an das geregelte System erfolgt lediglich durch

Einstellung der Verzégerungsgliedes T,. des Vorhaltegliedes T, und des Ver-
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Abb. 1. Blockschema eines von Hand geregelten Systems mit einem Freiheitsgrad

stirkungsfaktors K. T, kann im Bereich von 0 — 20 sec, T, im Bereich
von 0 = 5 sec variiert werden, Werte von T, > 5 sec oder T, > 0,8 sec
kommen aber schon selten vor. Daten fiir ihre Vorausherechnung -— als Funk-
tionen der Eigenfrequenz und des Dampfungsgrades des geregelten Systems —
sind aufler in den schon genannten Arbeiten von McRUER und DeckEr auch
in der Abhandlung von Hair [4] zu finden.

Das Blockschema eines Regelkreises mit einem FIreiheitsgrad ist in
Abb. 1 zu sehen. Das zu regelnde System ist hier — weil Einzelheiten bei dieser
allcemeinen Behandlung nicht bekannt sind —, in einen einzigen Block
zusammengefalit. Dagegen ist im Hinblick auf die Eigernheit der Aufgabe
dem Kontrollinstrument bzw. dem menschlichen Sinnesorgan und der Steuer-
anlage je ein Block zugeordnet. Der Bedienungsmann iibt auf dasSteuerelement
die Kraft ( aus, womit er dessen Verschiebung H, gemessen vom Ruhe-
zustand, verursacht. Der Kraftweg ist mit voll ausgezogenen, die Verschiebung
mit gestrichelten Linien dargestellt, womit veranschaulicht werden soll, dafl
die Regelung hauptsiichlich nach dem Kraftgefiihl erfolgt, dafl also am Steuer
ein erfahrener Mann steht.

Das Problem der selbsttiitigen Regelung linearer Systeme mit mehreren
Regelgroflen wurde nach Boxsexsom und Hoop [5] ausfithrlich von TsiEx
analysiert [6]. Die Abhandlung von Tsiex befafit sich mit einem System,
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das mehr Stellorte als Regelgréfien hat. Fiir die Regelung von Hand kann ein
analoger Gedankengang angewendet werden, doch ergibt sich ein wesentlicher
Unterschied aus der Tatsache, dall wir unsere Aufmerksamkeit nicht unbe-
schrinkt teilen konnen; gleichzeitig kann hochstens mit der Regelung dreier
GréBen gerechnet werden. Besitzt das System mehr Freiheitsgrade bzw.
RegelgroBlen, kinnen die iibrigen nur indirekt oder zeitweise beeinfluBit werden.
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Abb. 2. Blockschema eines von Hand geregelten Systems mit 6 Freiheitsgraden

Fiir ein System mit beispielsweise sechs RegelgroBen (z. B.: fiir die Bewe-
gung eines Kérpers mit sechs Freiheitsgraden) kann das Blockschema der
Regelung gemiB Abb. 2. dargestellt werden. Die Ubertragungsfunktion des
geregelten Systems ist durch die quadratische Matrix [R,,], die des Bedienungs-
mannes durch die Operatorenmatrix [Y, ] (wenn und soweit die Handrege-
lung linear ist) beschrieben. Die Ubertragungsfunktion der Steueranlage ist
durch die Kolumnen-Matrix [ F;;}, die der Kontrollinstrumente bzw. der Sinnes-
organe durch die Kolumnen-Matrix [G;] gegeben. [R;.], [F;;] und [G;] seien
als bekannt vorausgesetzt, und die Aufgabe besteht darin, [Y, ] zu bestimmen.
Aus Gleichung (1) ist leicht einzusehen, dafl die Elemente der Matrix des
Bedienungsmannes folgende allgemeine Form haben miissen:

Tigio+1 em'or

Y, =K,

Ty tw;+1 Tyiw, -1

eix T

Da die Totzeit 7 und die Zeitkonstante der Muskelverzégerung T
Festwerte sind (ndmlich in Rahmen einer gegebenen Aufgabe), sind die Werte
von K, T}, und T; zu bestimmen.
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Ausgehend aus der Voraussetzung, dafl der Bedienungsmann gleich-
zeitig hochstens 3 Regelgrofien beachten kann, folgt, daB

fiir i >3 Y, =0
Die Zeilen 4—6 der Matrix des Bedienungsmannes sind also gleich Null.
Die Elemente der Hauptdiagonale
Y, @=1I)

kénnen wie bei einem System mit einem Freiheitsgrad einzeln. ohne Bertick-
sichtigung der anderen RegelgroBen berechnet werden: aus der Matrix des
geregelten Systems ist das Element R, in die Rechnung einzusetzen. Insofern
wird alse die Ebertragungsfunktion ebenso berechnet, wie wenn 3 voneinander
unabhingige Systeme mit einem Freiheitsgrad zu behandeln wiren.

Die iibrigen Elemente der Matrix des Bedienungsmannes lassen sich auf
Grund der Voranssetzung berechnen, daBl ein Eingriff zur Richtigstellung einer
GrioBe alle anderen Grofen unbeeinflullt 1iBt. Die Matrix des nur auf die aus-
gewihlte Grofe wirkenden Eingriffes kann nach folgenden Gedankengang
entwickelt werden:

Mit der Matrix [R,, ] kann man schreiben:

6
Yi(s) = 2 Ryls) Tils). (3)

k=1

In Komponenten geschrieben, hat man
Y (s) = Ryyls) Tals) 4 Ruals) Vals) = Rygls) Vils) +
= Ryyfs) Fyls) 4 Rgls) Tils) = Rygls) Tls) (3a)
Vals) = Ray(s) V3(5) + Ras(s) Vals) + Rugls) Fls) & Ryyls) Vils) +
+ Rus(s) Vi(s) + Raols) Vils) (3h)
Yils) = Roy(s) Fls) + Rials) Tals) + Rigls) Vils) +
= Ry(s) Tils) + Regls) Tils) + Ragls) Vo). (3£)

Fiir die Matrix [Ym-] ist

N ()= 3V, () [Y,() = 6uls) V(9] (=123 ()
k=1
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In Kompenenten geschrieben, ist

103

Xy(s) = Y, () [T1(s) — Gpy(s) Yils)] + Y, () [Yls) — Gunls) Yols)] + .

+ Y, (s) [Tu(s) — Ggols) Yls)]

Xy(s) = Y, (5) [Vils) — Guy(s) Yils)] + Yo (s) [Yals) — Gunls) Yals)

Y (8) [V () — Gols) Yi(s)]

Xy(s) Yo, (9)[Vyls) — Gn(S> Yils)] + Yo (s) [Yals) — Canls) Yole)] +

(5 [Y (s) = Ggls) Yi(s)]
Xy(s) = X5(s) = X(s) = 0.
Anderseits 15t aber

Vils) == Fi(s) Xi{s) + Zu(s) (i =k),

oder in K omponentenform

I](x)_F“(c)X( Y+ Zy(s)
Vls) = Fuls) X(s) = Zy(s)
V) = Fuls) o) + 24
() = Zyls)
Vils) = Zyls)

: Ru(s) [ Fiu(s) Yo (s) [Yils) — Gouls) Yi(s)] + Zis)
Yy(s) = 3 R(s) {Fals) Y, (5) [Yo(s) — Gouls) Yo(9)] + Z,(5)
Yy(s) = ;Rav(s) {Fygls) Y, (5) [T,(s) — G(s) Yils)] 4 Z,(s)

6
Y,(s) = 2R4v(5) Z(s)

Yi(e) = S Res) Z(o).

(4b)

(4c)
(5a)

(6)
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Anderseits ist aus Gleichung (4) und (6)

Vils) = {S Fii(s) Y, (s) [Yu(s) — Guls) Yo (s)] + Zy(s) (8a)
6

Vi(s) = ‘;1‘ Fols) Y, (s) [Y.(s) — G..(s) Y ()] + Zy(s) (8b)
6 Jo—

Vi(s) = ; Faas) Y, (s) [Y.(s) — G,u(s) Yo(s)] + Zy(s) (8c)

Vi(s) = Zy(s) (8d)

Vi(s) = Zs(s) (8e)

Vils) = Zy(s). (8f)

Um die Bedingungen fiir das Nicht-Eingreifen in die anderen Gréflen
aufschreiben zu kénnen, wird man die Form der Gleichungen zweckmiBig
ein wenig dndern. Wird jene Grifle. die durch den Regelungseingriff beeinflufit
werden woll, mit dem Index g bezeichnet und getrennt geschrieben, wird aus
den Gleichungssystemen (7) und (8)

€13

6
Vi(s) = STRy(s) Fuals) Yo, () {Yls) — Guuls) Yols)] +
pe=l

vk g

ES

4 D'Ry(s) Z(s) + Ry,(s) Fyy(s) Y, (s) {?g(s) — Ggg(s) Yg(s)} (9a)

=1

i

u‘\d e
=

Ya(s) = S Ros) Fauls) Yo (5) [ V(s) = Goals) Yils)) +

-
kil
g

> Roy(s) Z,(s) + Rogls) Finls) Yo (s) {Yols) — Gggls) Yyls)} (9D)

I_
itse

Ve

Yy(s) = 3 Rols) Fuols) Y, () {Tols) = Gols) Vols)} +

LI

_Iﬁ
bgo &
c?u

i
o =

W(8) Z,{s) + Rygls) Figls) Y, () { Ygls) — Ggls) Yels)} (9¢)

i
L

Y,(s) = 3 Ryls) Z,(s) (9d)
Yils) = 3 Ry(s) Z,(s) (9¢)

Ys(s) = 3 Ry(s) Z.(s) (9f)
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und analog

Vi(s) =

VE

S Fuls) Yo, (0) {Yils) — Guls) Yalo)} + Zy(s) +

I
et

#
aq

Fy(s) Ya;g(s) {?g(s) - Gag(s) Yg(s) (10a}

Va(s) = 2 Fuls) Yo, (s) 1Y8) = 6ul(s) V) + Zols) +
vEg

+ Fa(s) Y, (8) {Yls) = Gggls) Yls)} (10b)

6 —_ .
Va(s) = %2: Fig(s) Yo, (8) {Yols) — Guls) Yils)| + Zy(s) +

i

L Figls) Yo () {Yuls) — Giels) Yols) (10¢)
Vy(s) = Zys) (104)
Vils) = Z(s) (10e)
Vi(s) = Z(s)- (10f)

Der Eingriff in eine Gréfle 1dBt die anderen GriéBen unverdndert, wenn
bei i = g die Y,(s)-Werte von Y,(s) unabhingig sind, wenn also das letzte
Glied in den Gleichungen (9) bei i = g verschwindet. Es ist leicht einzusehen.
dafi diese Forderung folgendermaflen formuliert werden kann:

3

SRu(s) Fuals) Y () =0 (j = 2. (11)

k=1
(Eigentlich wiire die Summierung bis k == 6 fortzusetzen. doch ist hei
k>3Y, =0, und somit auch das Produkt gleich Null.)
Entwickelt, nimmt die Gleichung (11) folgende Gestalt an:
1:
Ryi(s) Fia(s) Yo, (s) + Ranls) Finls) Yo, (s) + Ryg(s) Fyals) Y, (s) = 0.

Rjy(s) Fiy(s) Yau(s) + Ryy(s) Faols) Yg“(s) + Ryy(s) Fiy('s) Y%(s) = 0.

o
I

g=2:
Ryy(s) Fuy(s) Ye () + Rya(s) Fils) Y, (s) 4 Ryz(s) Fyg(s) Yo, (s) = 0.
Ry (s) Fuy(s) Y, (s) o Rysls) Fosls) Yo, (s) + Ras(s) Fya(s) Y, (s)=0. (lla)

g2=3:

Ryy(s) Fis(s) Yen(s) + Rys(s) Fals) Yem(s) + Rys(s) Fy(s) Y, (s) = 0.

€23

Roy(s) Fras) Yo (s) + Roo(s) Fios) Yo (8) 4 Ragls) Fypls) Yo (s) = 0.
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Das Gleichungssystem (11a) enthilt zwar 6 Unbekannte Y, (s) (i = k),
das System kann jedoch in 3 unabhingige Gleichungssvsteme mit je 2 Unbe
kannten zerlegt werden. die sich ohne jede Schwierigkeiten l8sen lassen. So ist
z. B.

s
iRM ) Ry; (s) — Ry (s) )Fu (s)
Ye, (s)= Y. (s) (12)
[Bss () = Boo (02 P
Ryg(s) )
BEW,

Kann die so errechnete Ubertragungsfunktion in die Form der Gl (1)
gebracht werden und liegen die Werte von > Y,.(s) bei jedem i zwischen

l—-l

den fiir die einparametrigen System festgelegten Grenzwerten, dann smd bei der

o
Bedienung keine Schwierigkeiten zu erwarten. Eine weitere Bedingung fir
die leichte Bedienharkeit hesteht darin, dafl die nicht in der Hauptdiagonale
liegenden Elemente der Matrix [Y, ] im Verhiltnis zum Diagonalelement
derselben Zeile klein sein miillen.

Die beiden obigen Bedingungen lassen sich folgendermafen erldutern
und begriinden.

Die bei der Handregelung einzuhaltenden Grenzwerte haben offenbar
fiir jede einzelne Regelgrife dieselbe Giiltigkeit wie bei Einparametersystemen.
Der auf die einzelne Regelgréfie wirkende Eingriff aber ergibt sich aus der
Summie der Elemente der betreffenden Zeile der Matrix [Y, ]. Das Verhiltnis
der einzelnen Elemente einer Zeile zueinander ist deshalb wichtig, weil bei den
nicht diagonalen Elementen eine Abweichung der einen Gréfle auch bei den
anderen Groflen korrigiert werden muB. Lange Zeit hindurch ist das ziemlich
anstrengend.

Sind die obige Voraussetzungen nicht erfillt, mufl mit Bedienungs-
schwierigkeiten gerechnet werden. Es empfiehlt sich daher, durch geeignete
konstruktive Anderungen die Verminderung der Elemente Ry (i = k) der
Matrix [R;;] anzustreben.

Die Berechnungsmethode hat keine Auskunft iber die Elemente
Y, (k > 3) der Matrix [Y, ] gegeben. Offenbar bleibt bei Y, =0 (k> 3)
die Grundbedingung, daB gegenseitig keine Beeinflussung erfolgen darf,
unverdndert bestehen. Das ist also eine mégliche und richtige Lésung.

Auch im praktischen Betrieb lift sich oft beobachten, daB der Bedie-
nungsmann die unmittelbar beeinfluiten Regelgrofen unabhingig von den
nicht geregelten zu kontrollieren trachtet. Die Messung oder die vom Bedie-
nungsmann in gewissen Intervallen vorgenommene Kontrelle der nicht unter
Regelung stehenden Gréflen pflegt selten einen Eingriff auszulésen.
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Wenn jedoch der Bedienungsmann auf Grund einer solchen Kontrolle
einen Eingriff fiir nétig hilt, wird dieser Eingriff wahrscheinlich nicht mehr
nach dem Prinzip der gegenseitigen Nicht-Beeinflussung erfolgen. In solchen
Fillen wird sich das Vorstellen weitgehend nach den Eigentiimlichkeiten des
betreffenden Systems richten, eventuell nicht einmal linear sein. Es wire
daher unzweckmiflig, auch filr diese TFille nach einer allgemeingiiltigen
Lgsungsform zu suchen. Im Notfall kann man von den bei der gegebenen Auf-
gabe wahrscheinlichen Bedingungen ausgehen und mit einer der Vorstehenden
Ahnlichen Rechenmethode zurechtkommen.

Bezeichnungen

e = 2,71828 . .. Grundzahl des unatiirlichen Logarithmus
i =|—1 imaginiire Zahleinheit
s unabhingige Veriinderliche der Operatorenfunktion
F(s) Operatorenform der Ubertragungsfunktion der Steueranlage
G(s) Operatorenform der Lbertrqtfun‘ funktion der Kontrollinstrumente
H(s) Operatorenform der Verschiebungsfunktion der Steuerelemente
K Verstarkungsfaktor
Q(s) Operatorenform der Kraftfunktion an den Steuerelementen
R(s) Operatorenform der Ubertragungsfunktion des geregelten Systems
T, Zeitkonstante (Verzbgerungsglied)
Ty Zeitkonstante (Yorhalteglied)
Ty Zeitkonstante der Muskelverzigerung
V(s) Operatorenform der Summe des Regeleingriffes und der #ufleren Stérung
X(s) Operatorenform des Regeleingriffes
Y{(s) Operatorenform von y(1)
Y(s) Operatorenform des Sollwertes B
Y. (s) Operatorenform der menschlichen Ubertragungsfunktion
Z(s) Operatorenform der duflleren Stdrung

Totzeit
) Kreisfrequenz

Zusammenfassung

Die Ubertragungsfunktion des Bedienungsmannes bei der Handregelung mehrpara-
metriger linearer Systeme kann in Matrizenform geschrieben werden. Die Elemente der Haupt-
diagonale lassen sich einzeln, ohne Beriicksichtigung der Wechselwirkungen, berechnen.
Die nicht diagonalen Elemente werden von den Wechselwirkungen bestimmt. Bei der Berech-
nung dieser Glieder kann angenommen werden, der Bedienungsmann trachte danach, die
Folgen der Wechselwirkungen auszugleichen. Es ist auch zu beriicksichtigen, dafl der Mensch
seine Aufmerksamkeit ﬂlelchzeltw hdchstens drei verschiedenen V orgingen zuzuwenden ver-
mag, weshalb die Aufgabe auf die Lésung dreier unabhingiger Matrizen-Gleichungssysteme
ersten Grades mit je zwei Unbekannten zuriickgefithrt werden kann.
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