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Bei mehrparametrigeD Regelkreisen finden sieh normalweise aueh \'Vech
seI'wirkungen zwi~ehen den Regelgrößen, cl. h. die Beeinflui3i3ul1g der einen hat 
aueh mehr oder minder große Amlerungen der vum Eingriff umnitteIhar nicht 
betroffenen Größen zu Folge. Da Yide :\Iehrparametersysteme mit Hand
regelung in Ge1>raueh sind (z. B.: alle Fahrzeuge), ist es nicht gleichgültig, 
ob ;:ie l{-icht oder nur mit 3Iiihe gdenkt 'werden können. Die Vorausberechilung 
der Lenkharkeit ist mitunter nur auf Grund ziemlich eingehender dynamischer 
Anal)'5en möglich. Die hier zu erörternde Berechnul1gsmethode süll zu einem 
Teil dieser Analyse \I·erden. Sie bez\H'ekt ferner festzustellen, ob bei der Hand
regelung einer projektierten Anlage (oder ::\Iasehine) Schwierigkeiten zu erwar
ten sind oder nicht und ob sich im gegebenen Fall nicht etwa die Eimtellung 
eines besonders geeigneten Bediellungsmanne:5 mit großer Erfahrung empfiehlt. 

Der }Iensch arbeitet als adaptiver Regler. Das hat zur Fulge, claß in 
dem in }IatrizenfoTlll ~('schriehellen mathematischen :\lodell der Systeme mit 
Handregelung ge'wisse Koeffizienten der Übertragungsfunktion des Bedie
nungsmanncs zu Funktionen der Eigenschaften des geregelten System;; werden. 
Die menschliehe Allpassungsfähigkeit hat indes ihre Grenzen. Systeme, deren 
Lenkung eine diese Grenzen überschreitende Anpassungsfähigkeit verlangen, 
sind als gefährlich zu bezeichnen. Außerdem zeigen die Betriebserfahrungen, 
daß der Bedienungsmann mit einer Anlage bzw. mit einem Fahrzeug nur dann 
wirklich zufrieden ist, wenn die Parameterwerte in einem im Verhältnis zum 
Grenzwert der Anpassungsfähigkeit engen Bereich Ijegen. Die gefährliehen 

bzw. die günstigen Parameterkombjnationen können anhand der menschliehen 
Übel'tragungsfunktion folgendermaßen bestimmt werden: 

::\" ach :\IcR 'CER [L ~] läßt sich die menschliche Übertragungsfunktion 
in der Operatorenform 

Y c =-= K ---==------ ----1- (1) 

aufschreiben, in der die einzelnen Koeffizienten folgende Bedeutung und 
Werte haben: 
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Für die Totzeit T empfehlt McRuER Werte, die z" .. ischen 0,12 sec und 
0.18 sec liegen. Hierbpi ist die Verzögerung in den Muskeln nicht mit ein
gerechnet. Für erfahrene Piloten und bei Reflexbewegungen sind das ohne 
Zweifel richtige Werte, sonst aber empfiehlt es sich mit mindestens T = 0,-1 sec 
zu kalkulieren. 

T N ist die Zeitkonstante der l\1uskelverzögerung. Als Zahlenwert wird 
0,1 sec empfohlen. 

DECKER rechnet mit einem T = 0,25 sec und einem TN 0,125 sec [3]. 
Der Mensch kann diese Zeitkonstanten an sich selbst nicht willkürlich 

verändern. Seine Anpassung an das geregelte System erfolgt lediglich durch 

Einstellung der Verzögerungsgliedes TI' des Vorhaltegliedes TL und des Ver-
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Abb. 1. Blockschema eines VOll Hand geregelten Systems mit einem Freiheitsgrad 

stärkungsfaktors K. TI kaHll im Bereich von ° -:- 20 sec, TL im Bereich 
von 0 -:- 5 sec variiert werden, \\1 erte von TI> 5 sec oder TL > 0.8 sec 
kommen aber schon splten vor. Daten für ihre Vorausberechnung -- als Funk
tionen der Eigenfrequenz und des Dämpfungsgrades des geregelten Systems -
sind außer in den schon genannten Arbeiten von McR"CER und DECKER auch 
in der Abhandlung von HALL [4.] zu finden. 

Das Blockschema eines Regelkreises mit einem Freiheitsgrad ist in 
Abb. 1 zu sehen. Das zu regelnde System ist hier - weil Einzelheiten bei dieser 
allgemeinen Behandlung nicht bekannt 8ind -, in einen einzigen Block 
zusammengefaßt. Dagegen ist im Hinblick auf die Eigenheit der Aufgabe 
dem Kontrollinstrument hzw. dem menschlichen Sinnesorgan und der Steuer

anlage je ein Block zugeordnet. Der Bedienungsmann üht auf dasSteuerelement 
die Kraft Q aus, womit er dessen Verschiehung H, gemessen vom Ruhe
zustand, verursacht. Der Kraft-weg ist mit voll ausgezogenen, die Verschiehung 
mit gestrichelten Linien dargestellt, womit veranschaulicht werden soll, daß 
die Regelung hauptsächlich nach dem Kraftgefühl erfolgt, daß also am Steuer 
ein erfahrener :Mann steht. 

Das Prohlem der selhsttätigen Regelung linearer Systeme mit mehreren 
Regelgrößen wurde nach BOKSEl\"BO:1I und HooD [5] ausführlich von TSIEl\" 
analysiert [6]. Die Abhandlung von TSIE:\" hefaßt sich mit einem System, 
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das mehr Stellorte als Regelgrößen hat. Für die Regelung von Hand kann ein 
analoger Gedankengang angewendet ·werden, doch ergibt sich ein wesentlicher 
Unterschied aus der Tatsache, daß wir unsere Aufmerksamkeit nicht unbe
schränkt teilen können; gleichzeitig kann höchstens mit der Regelung dreier 
Größen gerechnet ·werden. Besitzt das System mehr Freiheitsgrade bzw. 
Regelgrößen, können die übrigen nur indirekt oder zeit·weise beeinflußt werden. 

Sreuera,-;/o;e ßediener 

I I 
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Abb.2. Blockschema eines von Hand geregelten Systems mit 6 Freiheitsgraden 

Für ein System mit beispiels·weise sechs Regelgrößen (z. B.: für die Bewe
gung eines Körpers mit sechs Freiheitsgraden) kann das Blockschema der 

Regelung gemäß Abb.2. dargestellt werden. Die Übertragungsfunktion dei:' 
geregelten Systems ist durch die quadratische Matrix [RilJ, die des Bedienungs
mannes durch die Operatorenmatrix [YeilJ (wenn und soweit die Handrege
lung linear ist) beschrieben. Die Übertragungsfunktion der Steueranlage ist 
durch die Kolumnen-Matrix [Fu], die der Kontrollinstrumente bzw. der Sinnei3-

organe durch die Kolumnen-Matrix [Gu] gegeben. [RikJ, [Fu] und [GuJ seien 
als bekannt vorausgesetzt, und die Aufgabe besteht darin, [YeaJ zu bestimmen. 
Aus Gleichung (1) ist leicht einzusehen, daß die Elemente der Matrix des 
Bedienungsmannes folgende allgemeine Form haben müssen: 

1 
(2) 

Da die Totzeit T und die Zeitkonstante der Muskelverzögerung Tl\! 
Festwerte sind (nämlich in Rahmen einer gegebenen Aufgabe), i3ind die Werte 

von K ik, T Lik und T 1ik zu bestimmen. 
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Ausgehend aus der Voraussetzung, daß der Bedienungsmann gleich
zeitig höchstens 3 Regelgrößen beachten kann, folgt, daß 

für i > 3 Y eu; = o. 

Die Zeilen -1-6 der 1Iatrix des Bedienungsmannes sind al;:o gleich ::\ull. 
Die Elcl1H'nte der Hauptdiagonalc 

können wie bei einem System mit einem Freiheitsgrad einzeln, ohne Berück
sichtigung der anderen Regelgrößen herechnet werden: au;: der Matrix des 
geregelten System;: ist das Element R ii in die Rechnung einzusetzen. Insofern 
wird also die tbertragungsfunktion ebenso herechnet, wie in'l1n 3 '."oncinander 
unabhängige Systeme mit einem Freiheitsgrad zu hehandeln wären. 

Die ührigen Elemente der }Iatrix des Bedienungsmannes lassen ;:ich auf 
Grund der Voraussetzung berechnen, daß ein Eingriff zur Richtigstellung einer 

Größe ane anderen Größen unhceinflußt läßt. Die }Iatrix des nur auf die aus
gewählte Größe wirkenden Eingriffes kann nach folgenden Gedankengang 
entwickelt werden: 

:Mit der Matrix [RilJ kann man schreiben: 

6 

YJs) = ~ Ri,Js) V,;(s). (3) 
1<=1 

In Komponenten geschrieben, hat man 

(3a) 

Y2(S) = R21 {s) V}(s) -+- R22(S) V~(s) -+- R2:3(S) V3(s) R~!(s) "l/I(S) -1 .. 

R:'.5(S) "l/5(s) + R26 (S) V 6(s) (3b) 

(3f) 

Für die lVIatrix [Y ] ist 
C;k 

6 

Xi (s) = :E Y
eik 

(s) [Yi (5) - Gu (5) Y i (s)] (i = 1,2,3) (4.) 
1<=1 

(i = 4., 5, 6) (5) 
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In Kompcncntell geschrieben, ist 

X 1(S) = Ye)s) [Y1(s) - Gu(s) Y1(s)] + Ye,,(s) [Y,,(s) - Gds) Yis)] + ... 
. . . + Ye)s) [1-6(S) - Gßß(s) YG(s)] (4a) 

X,,(s) = YeJs) [Y](s) - Gl1 (s) Y1(s)] Yejs) [Y2(s) - G22(S) Y2(s) + ... 
. . . + Y,Js) [Ye(s) - GGG(s) YG(s)] (4b) 

X 3(s) Yc" (S)[Y1(S) Gll(s) Y 1(s)] + Ye)s) [1-2(s) - G",,(s) Y 2(s)] + ... 
. .. + }-,)8) [Y 6(s) - GGG(s) Yü(s)] (4e) 

o. 
Anderseit:-: ist aher 

oder in Komponcl1tellform 

V](8) = F 1l(s) X 1(s) Z1(S) 

V2(s) = F.ds) X 2(s) Z2(S) 

V3(s) FJ:1(s) X'l(S) -'- Z3(8) 

Fj(s) = 2 j(s) 

V5(s) = Z5(S) 

V 6(s) Z6(S). 

(i, = h), 

::\ ach Ordnung der Gleichungen (3) - (6) hat man 

6 

(5a) 

(6) 

(6a) 

(6b) 

(6e) 

(6d) 

(6e) 

(6f) 

Y1 (s) = ~ R],,(s) {Fl1(s) Ye,,(s) p:-"(s) - Gw(s) Y"(s)] Z,.(s) (7a) 
"~l 

6 

Yz(s) = ~ Rz1.(S) {F22(S) YeJs) [Yv(s) - Gw(s) Y,,(s)] + Z,.(s) (7b) 
~,= 1 

6 

Y3 (s) = .:! R 31.(s) {F33(S) Ye)s) [Yv(s) - G,.P(s) Y,,(s)] + Zis) (7c) 
1'=1 

6 

Yj (s) = ~ Bj,.(s) Z,,(S) (7d) 
1'=1 

6 

Y5 (s) = 2,' R5,,(s) Z,,(S) (7e) 
v=1 

6 

Y G (s) = ,2 RG,,(s) Z.(S). (7f) 
,,=1 
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Anderseits ist aus Gleichung (4) und (6) 
6 

VI (S) = 2 Fu(s) Ye)s) [Y,.(s) - Gw(s) Yp(S)] ZI(S) 
v=1 

6 

V2 (s) = 2 F 2Z(s) Ye,)S) [Y,.(s) - Gvp(S) Y,'{s)] + Z2(S) 
v=1 

6 

V3 (s) = .::E FdS) Ye".(s) [Y)s) - GVI.(s) Y,.(s)] Z3(S) 
.=1 

V4(s) = ZI(S) 

V5(s) = Z5(8) 

V 5(s) = Z6(S). 

(8a) 

(8b) 

(8c) 

(8d) 

(8e) 

(8f) 

Um die Bedingungen für das Nicht-Eingreifen in die anderen Größen 
aufschreiben zu können, 'wird man die Form der Gleichungen zweckmäßig 
ein wenig ändern. Wird jene Größe, die durch den Regelungseingriff beeinflußt 
werden woll, mit dem Index g bezeichnet und getrennt geschrieben, wird aus 
den Gleichungssystemen (7) und (8) 

6 

Y1 (s) = -:>' RI1.(s) Fn(s) Ye)s) {Yv(s) - G,,,.(s) Y,.(s)} + 
,·=1 

6 

+ 2 RIJs) Z,.(s) + R 1g(s) Fn(s) Yc)s) {Yg(s) - Ggg(s) Yg(s)} (9a) 
,·=1 

6 

Yz(s) = 2 RzJs) F 22(S) Yew(S) {Yv(s) - GI"'(S) Y,.(s)} + 
v:=1 

6 

+ ;1' R 2v(s) Z,.(s) RZg(s) Fzz(s) Ye,.(s) {Yg(s) - Ggg(s) Yg(s)} (9b) 
~'=l 

6 

Y3 (s) = 2 R 3v(s) F 33(S) Ye".(s) tYpes) - G.,.(s) Yp(s)} + 
v=1 

6 

2 R 3,,(s) Zv(S) R 3g(s) F33(S) Ye,g(s) {Yg(s) - Ggg(s) Yg(s») (9c) 
'l-'=l 

6 

Y4 (s) = 2 R1v(s) Zp(S) (9d) 
v=1 

6 

Y 5 (s) =::E Röv(s) Zv(s) (ge) 
v=1 

6 

Y 6 (s) = 2 R 6v(s) Z,.(s) (9f) 
.=1 
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und analog 
6 

VI (S) = ~ FIl(s) Ye,V(S) {Y~(S) - G,"v(S) Yv(S)} + Zl(S) + 
v~l 

6 

V 2 (s) = ~ F2Z(s) ·Ye)s) {Y,,(s) - Gvv(s) Y,.(s)} + Zz(s) 
v~l 

"-#g 

6 

V 3 (S) = ~ F33(S) Ye,,,(s) {Y)s) - Gv:.(s) Y,,(s)} + Z3(S) 
,'~l 

1'-#1 

, + F33(s) Ye)s) {Yg(s) - Ggg(s) Yg(s) 

Vj(s) = ZJ(S) 

V5(s) = Zö(s) 

V 6(S) = Z6(S). 
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(lOa) 

(lOb) 

(lOc) 

(IOd) 

(lOe) 

(lOf) 

Der Eingriff in eine Größe läßt die anderen Größen unverändert, wenn 
bei i ;:=' g die Yi(s)-\Verte von Yg(s) unabhängig sind, "wenn also das letzte 
Glied in den Gleichungen (9) bei i 7":. g verschwindet. Es ist leicht einzusehen, 
daß diese Forderung folgendermaßen formuliert werden kann: 

3 

2' Rjk(s) Fkk(S) Yek/s) = 0 (j ;:=' g). (11) 
k~l 

(Eigentlich wäre die Summierung bis k = 6 fortzusetzen, doch ist bei 
k > 3 Y

ekg 
= 0, und somit auch das Produkt gleich Null.) 

Entwickelt, nimmt die Gleichung (11) folgende Gestalt an: 

g= 1: 

R 2I(S) FnCs) YeJs) + RzzCs) Fzz(s) Ye,Js) + Rds) Fds) YeJs) = O. 

R 3I(S) Fn(s) Yel1(s) R 32(S) F2ZCs) Ye,Js) + R 33(S)F33(S) Ye,,(s) = O. 

g = 2: 

R l1(s) FnCs) Ye,,(s) + R1Z(s) F22(S) Ye,,(s) R I3(S) F33(S) Ye,,(s) = O. 

R 31(S) Fn(s) Ye,,(s) + R 32(S) F2ZCs) Ye,,(s) + Rds) F3ds)Ye,,(s) = O. (lla) 

g = 3: 

R llCs) Fn(s) Ye,,(s) 

RZ1(s) Fn(s) Ye,,(s) 

R I2(S) F2Z(s) Ye,,(s) + Rds) F33(S) Ye,,(s) = O. 

R22(S) Fzz( s) Ye,,(s) + R23(S) F 33(S) Yejs) = O. 
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Das Gleichungssystem (lla) enthält zwar 6 Unhekanntc YCi!/s) (i T" k), 
das System kann jedoch in 3 unahhängige Gleichungssysteme mit je 2 Unbe
kan11ten zerlegt werden, die sich ohne jede Schwierigkeiten lösen las8en. So ist 
z. B. 

( R:l8 (sL R~l (s) 
(12) 

Kann die :;;0 errechnete "Chcrtragungsfunktion in die Form der GI. (1) 
3 

gebracht werden und liegen die \Verte yon2' YCiJs) hei jedem i zwischen 
k=1 

den für die einp~n'ametrigen Sy:;;tem festgelegten Grenzwerten, dann sind hei der 
Bedienung keine Sch\\ierigkrlten zu erwarten. Eine weitere Bedingung für 
die leichte Bedienharkeit hesteht darin, daß die nicht in der Hauptdiagonale 
liegenden Elemente der jIatrix [Y im Yerhältllis zum Diagonaldement 
derselhen Zeile klein :;;ein müßen. 

Die beiden obigen Bedingungen lassen :::ich folgendermaßen erläutern 
und hegründen. 

Die hei der Handregelung einzuhaltenden Grenzwerte haben offenbar 
für jede einzelne Regelgröße dieselhe Gültigkeit wie hei Einparametersystemen. 
Der auf die einzelne Regelgröße wirkende Eingriff aher ergibt sich aus der 
Summe der Elemente der hetreffenden Zeile der jIatrix [Ye"J Das Verhältnis 
der einzelnen Elemente einer Zeile zueinander i8 t deshalb wichtig, weil bei den 
nicht diagonalen Elementen eine Abweichung der einen Größe auch hei den 
anderen Größen korrigiert "werden muß. Lange Zeit hindurch ist das ziemlich 
anstrengend. 

Sind die ohige Voraussetzungen nicht erfüllt, muß mit Bedienungs
schwierigkeiten gerechnet werden. Es empfiehlt sich daher, durch geeignete 
konstruktiye A.nderungen die Verminderung der Elemente Rik (i T" k) der 
Matrix [R ik ] anzustrehen. 

Die Berechnungsmethode hat keine Auskunft üher die Eiemente 

Y eik (k > 3) dfOr Matrix [Ye,J gegehen. Offenbar hleiht bei Y eu, = 0 (k > 3) 
die Grundhedingung, daß gegenseitig keine Beeinflussung erfolgen darf, 
unverändert hestehen. Das ist also eine mögliche und richtige Lösung. 

Auch im praktischen Betrieh läßt sich oft heobachten, daß der Bedie
nungsmann die unmittelhar heeinflußten Regelgrößen unahhängig yon den 

nicht geregelten zu kontrollieren trachtet. Die Messung oder die vom Beclie
nungsmann in gewissen Intervallen vorgenommene Kontrolle der nicht unter 
Regelung stehenden Größen pflegt selten einen Eingriff auszulösen. 
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Wenn jedoch der Beclienungsmanll auf Grund einer solchen Kontrolle 
einen Eingriff für nötig hält, 'wird dieser Eingriff 'wahrscheinlich nicht mehr 
nach dem Prinzip der gegenseitigen Nicht-Beeinflussung erfolgen. In solchen 
Fällen wird sich das Yorstellen weitgehend nach den Eigentümlichkeiten des 
betreffenden Systems richten, eyentuell nicht einmal linear sein. Es wäre 
daher unzweckmäßig, auch für diese Fälle nach einer allgemeingiiltigen 
Lösungsform zu suchen. Im ?\otfall kann man yon den bei der gegebenen Auf
gahe wahrscheinlichen Bedingungen ausgeh('n und mit ('ine1' der vor5tehenclen 
ähnlichen Rechenmethode zurechtkommen. 

s 
F(s) 
C(s) 
H(s) 
K 
Q(s) 
R(s) 
TI 
TL 
TN 
V(s) 
X(s) 
Y(s) 
Y(s) 
Ye(s) 
Z(s) 
T 

0) 

Bezeichnungen 

71823 . .. Grundzahl des natürlichen Logarithmus 
imaginäre Zahleinheit 
unabhängige Yerände..:liche der Operatorenfunktion 
Operatorenform der l~bertragungsfunktion der Steueranlage 
Operatorenform der t'bertragungsfunktion der KOlltrollinstrumente 
Operatorenform der Yerschiebungsfunktion der Steuerelemente 
Yerstärkungsfaktor 
Operatorenform der Kraftfunktioll an den Steuerelementen 
Operatorenform der tbertragungsfullktion des geregelten Systems 
Zeitkonstante (Yerzögerungsglied) 
Zeitkonstante (Yorhalteglied) 
Zeitkonstante der ~luskelyerzögerullg 
Operatorenform dn Summe de's Regeleingriffes und der äußeren Störung 
Operatorenform des Regeleingriffes 
Operatorenform yon ;-(1) 
Operatorenform des Sollwertes 
Operatorenform der menschlichen t'bertrarrungsfunktion 
Operatorenform der äußeren Störung ~, 
Totzeit 
Kreisfrequenz 

Zusammenfassung 

Die tbertragungsfunktion des Bedieunngsmannes bei der Handregelung mehrpara
metriger linearer Systeme kann in ~latrizenform geschrieben werden. Die Elemente der Haupt
diagonale lassen sich einzeln, ohne Berücksichtigung der \Vechselwirkungen, berechnen. 
Die- nicht diagonalen Elemente werden von den We~hs~b'irkungen bestimmt. 'Bei der Berech
nung dieser Glieder kann angenommen werden, der Bedienu;gsmann trachte danach, die 
Fol;en der Wechselwirkungen ~auszugleichen. Es ist auch zu berÜcksichtigen. daß der ::\Iensch 
seü;:-e Aufmerksamkeit gjei~hzeitig hÖchstens drei verschiedenen Y orgäng~en 'zuzuwenden ver
mag. weshalb die Aufg'Ube auf die Lösung dreier unabhängiger ?Iat';,ize'n·Gleichungssysteme 
er5t~n Grades mit je 'Zwei Fnbekannten 'Zurückgeführt w~rden kann. ' ' 
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