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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Uber den Regelkreis Mensch — Maschine

Von Horst Hesse, Braunschweig-Volkenrode')

Viele Bedienungsvorginge, die der Mensch an Maschinen ausfiihrt,
stellen prinzipiell Regelkreise dar. Der Mensch bildet dabei den
Regler, wihrend die Maschinen die Regelstrecken darstellen. Um
die Vorginge in solchen Regelkreisen beschreiben zu kimnen und
damit eine optimale Auslegung zu ermdiglichen, muf3 neben dem
Ubertragungsverhalten der maschinellen Komponenten auch das
des Menschen bekannt sein. Es wird das Reglerverhalten des
Menschen an Hand von mathematischen Modellen beschrieben
und an einem landtechnischen Beispiel einige praktische Folge-
rungen fiir die zweckmifige, dem menschlichen Ubertragungs-
verhalten angepafte Konstruktion von Regelstrecken erortert.

1 Einleitung

In vielen Bereichen der Technik tritt eine besondere Art von
Regelkreisen — sogenannte Handregelkreise — auf, in denen der
Mensch den Regler und eine Maschine die Regelstrecke dar-
stellen. Das Fliegen von Flugzeugen, das Autofahren, das Lenken
von Landmaschinen oder das Nachfiihren von Pflege- oder
Rodeelementen an Pflanzenreihen sind Beispiele dafiir. Solange
solche Vorgiinge nicht automatisiert werden konnen, mu8 der
Ingenieur die Regelstrecken, also die Maschinen oder ihre
Elemente, auf das Leistungsvermogen des Reglers Mensch so
abstimmen, daB optimale Werte fiir die Schnelligkeit, Genauig-
keit und Sicherheit der Regelung sowie eine geringe Belastung
des Menschen erreicht werden, was heute hdufig nicht der Fall
ist. Zur Losung dieser Aufgabe ist die Kenntnis der Fahigkeiten
und Grenzen des Reglers Mensch erforderlich.

In den beiden letzten Jahrzehnten sind in den USA und in
England zahlreiche Untersuchungen angestellt worden, um das
Reglerverhalten des Menschen in Form einer Ubertragungs-
gleichung wie bei technischen Reglern darzustellen. Die An-
regungen dazu kommen vor allem aus dem militdrischen und
flugtechnischen Bereich, weil dort besonders hohe Anforderungen
an Sicherheit, Schnelligkeit und Genauigkeit gestellt werden [1].

Wegen der auBerordentlich groBen Zahl von Parametern, die
das menschliche Regelverhalten beeinflussen, ist es bislang
noch nicht gelungen, ein allgemeingiiltiges mathematisches
Modell fiir das Verhalten des Menschen zu entwickeln, das so
wie bei technischen Reglern fiir die theoretische Auslegung
spezieller Regelkreise benutzt werden kann. Mit den bisherigen
Ergebnissen ist es aber moglich, die prinzipielle Wirkungsweise
des Menschen als Regler zu beschreiben und einige Anhaltspunkte
fir die zweckméBige Auslegung der maschinellen Komponenten
von Handregelkreisen zu geben [2; 3].
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2 Einige Grundbegriffe der Steuerungs- und
Regelungstechnik

Zur Einfiihrung sollen einige Begriffe der Steuerungs- und
Regelungstechnik erldutert werden. Nach dem Normblatt DIN
19226 ist eine Steuerung als ein Vorgang definiert, bei dem
eine oder mehrere EingangsgroBen andere Grofilen als Aus-
gangsgrofen auf Grund der dem System eigentiimlichen Gesetz-
miBigkeiten beeinflussen. Kennzeichen einer Steuerung ist der
offene Wirkungsablauf, die Steuerkette, Bild 1 (oben). Ein Bei-
spiel dafiir ist eine Steuerung der Temperatur eines Raumes, bei
dem die AuBentemperatur gemessen und die Heizleistung in
Abhiingigkeit von der AuBentemperatur eingestellt wird. Die
gesteuerte GroBe, die Raumtemperatur, wird dabei nicht ge-
messen (keine Riickfiithrung!).
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Bild 1. Unterschied zwischen Steuerung und Regelung.

Eine Regelung dagegen ist definiert als ein Vorgang, bei
dem eine GroBe — nimlich die zu regelnde GroBe — fortlaufend
gemessen und durch Vergleich mit einer anderen Grofe im Sinne
einer Angleichung an diese beeinfluit wird. Der Wirkungsablauf
vollzieht sich in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis.
Bild 1 (unten) zeigt einen Regelkreis mit den darin auftretenden
GroBen. Bei Bedienungsvorgingen, die der Mensch an Maschinen
ausfithrt, handelt es sich prinzipiell meist um Regelungen.
Solche Handregelungen konnen sowohl unstetig (diskontinuier-
lich) sein, wenn der Eingriff in gréBeren Abstinden erfolgt, sie
konnen aber auch stetig (kontinuierlich) sein, wenn der Mensch
ununterbrochen eingreifen mufl. Auf letztere beziehen sich die
folgenden Ausfiihrungen.

Bild 2 zeigt einige Differentialgleichungen und Ubertragungs-
funktionen von einfachen Regelkreisgliedern, die weiter unten
mehrfach auftreten und erliutert werden. In der Nachrichten-
und Regelungstechnik ist es iiblich, das Ubertragungsverhalten
mit Hilfe von komplexen Ubertragungsfunktionen zu beschrei-
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Bild 2. Ubertragungsfunktionen elementarer Regelkreisglieder.
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ben, weshalb sie auch hier verwendet werden [4]. Der Aussage-
gehalt der Ubertragungsfunktionen ist der gleiche wie der der
Differentialgleichungen, sie vereinfachen aber die Durchfiihrung
von schwierigen Rechenoperationen, wie z. B. das Integrieren.
Die Ubertragungsfunktionen werden durch eine Transformation,
die sogenannte Laplace-Transformation, aus den zeitabhingigen
Differentialgleichungen gewonnen:

L]z
Y [ze (V)] e (p)

L ist das Symbol fiir die Laplace-Transformation, die rein
formal dadurch vollzogen wird, dafl in den Differentialgleichun-
gen der Operator d/d¢ = p gesetzt wird. Die Verinderliche
» = 6 + 1 o ist eine komplexe Grofle (o Realteil, ¢ @ Imaginir-
teil). Ist p rein imaginir, dann geht die Ubertragungsfunktion
in den bekannten Frequenzgang iiber.

F (p)

3 Der Mensch als Regler

Der Grundgedanke, von dem die Beschreibung des Menschen
als Regler ausgeht, ist der, ihn als Ubertragungselement auf-
zufassen, das auf Grund bestimmter, mit den Sinnen wahrge-
nommener Eingangsgrofen davon abhingige Ausgangsgrofen
mit seinen Stellgliedern, den Armen oder Beinen, abgibt. Das
Ziel ist, den gesetzmifBigen zeitlichen Zusammenhang zwischen
Ein- und AusgangsgroBen, d. h. seine Ubertragungsfunktion,
darzustellen. Wiirde man die Ubertragungsfunktion des Menschen
fiir einen speziellen Handregelkreis kennen, dann wire es moglich,
die optimale Konstruktion der maschinellen Bestandteile durch
Simulation (auf einem Analogrechner) zu bestimmen.

FaBt man den Menschen als Ubertragungselement auf, dann
bietet sich die direkte Analogie zu technischen Reglern an, die
in der Regel aus MeBgliedern, Rechenelementen und Stell-
gliedern bestehen. Die Mefglieder des Menschen sind seine
Sinne; den Rechenelementen entspricht der Verstand, und seine
Arme und Beine sind die Stellglieder.

Mit den Sinnen nimmt er in Regelkreisen die Abweichungen
der Regelgrofien von den Sollwerten wahr, dann entscheidet der
Verstand iiber die MaBinahmen, die zur Beseitigung der Abwei-
chung notwendig sind, und gibt entsprechende Befehle iiber die
motorischen Nerven an die Stellglieder weiter. Die Stellglieder
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betitigen iiber Hebel oder Handrider die Regelstrecke und
wirken damit auf die Regelgrofie ein, wodurch der Regelkreis
geschlossen wird. Bild 3 zeigt das Blockschaltbild eines Mensch-
Maschine-Regelkreises, in dem der Mensch in seine drei Haupt-
funktionselemente unterteilt ist. Der Einfachheit halber ist ein
einschleifiger Regelkreis gezeigt. In Wirklichkeit ist der Mensch,
wenn er eine Maschine bedient, mit allen Sinnen in den Regel-
kreis eingekoppelt. Durch einen Willensakt selektiert er die
Signale, die fiir die jeweilige Aufgabe wichtig sind.
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Bild 3. Der Mensch als Regler.

Eine allgemeingiiltige modellméBige Beschreibung des mensch-
lichen Verhaltens ist aulerordentlich schwierig, weil der Mensch
nicht eine einzige Ubertragungsfunktion wie ein einmal einge-
stellter Regler hat, sondern je nach Art der Eingangsgro3en und
dem Ubertragungsverhalten der jeweiligen Regelstrecken ein
breites Spektrum von verschiedenen Ubertragungsfunktionen an-
nehmen kann. AuBerdem ist die Ubertragungsfunktion des
Menschen auch zeitlich nicht konstant und von Mensch zu Mensch
verschieden (Ermiidungserscheinungen, Aufmerksamkeit, Kon-
stitution). Die hier beschriebenen Ubertragungsfunktionen
stellen deshalb immer sowohl zeitliche Mittelwerte als auch
Mittelwerte von verschiedenen Personen dar. Die Ubertragungs-
funktionen miissen mit statistischen Methoden ermittelt werden,
die einen hohen rechnerischen und apparativen Aufwand er-
fordern. Als Testfunktionen miissen dabei regellose Eingangs-
groBen benutzt werden, weil deterministische Signale (z. B.
Sinussignale mit konstanter Amplitude und Frequenz) von der
Testperson sehr schnell erlernt werden wiirden. Das heif3t, der
Verlauf einer solchen Testfunktion wird im Gedéchtnis gespei-
chert, und die Versuchsperson fithrt mit ihren Stellgliedern nur
rhythmische Bewegungen aus, ohne dafl eine echte Infor-
mationsverarbeitung stattfindet.

4 Modelle fiir den Regler Mensch
4.1 Stetig lineares Modell

Im folgenden werden zwei bekannte Modelle fiir das Ubertra-
gungsverhalten des Menschen als Regler behandelt, ein stetiges
und ein Abtastmodell. Die Ubertragungsfunktion des stetigen
Modells lautet [5 bis 7]:

s e P K [Tip+1]
P =1Txp+1 (Tip+1]

Die Glieder der Funktion haben folgende Bedeutung: Der
Zshler des ersten Gliedes stellt eine Totzeit dar; es ist die
bekannte Reaktionszeit des Menschen. Diese Totzeit tritt immer
dann auf, wenn die Eingangsgrofien unvorhersehbar, also regel-
los sind. Die Totzeit setzt sich zusammen aus Wahrnehmungs-
und Entscheidungszeit. Die Wahrnehmungszeit ist bei optischer
Wahrnehmung vor allem eine Funktion der Intensitdt der Sicht-
information und der GroBe der Abweichung, wihrend die Ent-
scheidungszeit im wesentlichen von der Zahl der Wahlmoglich-
keiten zwischen verschiedenen Signalen abhiéngt. In [2] ist fiir
die Abhiingigkeit der Totzeit von der Zahl der Signale, auf
Grund deren eine Bedienungsperson handeln mul}, eine Néhe-
rungsformel angegeben:

Ty =clog (n + 1) (2),

darin ist ¢ eine Konstante, die im Bereich 0,5 bis 0,65 schwankt,
n ist die Anzahl der Signale. Ist nur ein Signal vorhanden, dann
ergibt sich fiir 7'y ein Bereich von 0,15 bis 0,2 s. Die Reaktions-
zeit T hiingt auBerdem vom jeweiligen Sinneskanal ab, mit
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dem ein Signal wahrgenommen wird. Sie ist fiir Horen und
Beriihrung etwa 209, kleiner als fiir Sehen. Im Vergleich zu
anderen GroBen schwankt die-Totzeit nicht sehr stark.

Der Nenner des ersten Gliedes in Gl. (1) stellt eine Verzogerung
erster Ordnung dar, die im Nerven- und Muskelsystem des
Menschen entsteht. Die GroBe der Zeitkonstanten 7'x dieses
Gliedes héingt vor allem von der Art der Eingangsgrofie ab und
kann im Bereich von 0,01 bis 1,0 s schwanken, sie wird um so
kleiner, je hoher die Frequenzen des Eingangssignales sind.
Dieses erste Glied tritt bei zufilligen Eingangsgrolen immer auf
und ist, gemessen an dem zweiten Glied, relativ konstant. Man
kann es deshalb als Grundform bezeichnen.

Das zweite Glied besteht aus einem Proportionalititsfaktor
Ky, einem Vorhaltglied erster Ordnung im Zéhler und einem
Verzogerungsglied erster Ordnung im Nenner des Bruches.
Dieses Glied wird als AnpaBterm des Menschen bezeichnet; denn
durch Wahl der darin auftretenden GréBen Ky, 7'r, und 7't palt
der Mensch sich wihrend eines Lernprozesses an eine gegebene
Regelstrecke und an verschiedene Betriebsbedingungen an (z. B.
Lenken eines Fahrzeuges bei verschiedenen Geschwindigkeiten,
bei trockener oder vereister Fahrbahn). In diesem Glied zeigt
sich das Wirken des menschlichen Verstandes sowie seine Aus-
bildung und Erfahrung. Der AnpafBterm kann in einfachen
Fillen auf einen Faktor zusammenschrumpfen, in schwierigen
Fillen aber auch noch komplizierter werden, als er in der gezeig-
ten Ubertragungsfunktion dargestellt ist. Der Faktor Kj ent-
hilt auBer dem Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsgrofe fiir
den statischen Zustand auch die verschiedenen Dimensionen Yon
Eingangs- und Ausgangsgrofle. Ist z. B. bei einer Lageregelung
eine Abweichung von 2 em vorhanden, fiir deren Beseitigung ein
Stellhebel 10 cm verstellt werden mu8, dann ist K = 5 cm/cm.
Ist dagegen bei einer Geschwindigkeitsregelung eines Fahrzeuges
zur Steigerung der Geschwindigkeit um 10 km/h ein Gaspedal-
weg von 0,5 cm erforderlich, dann ist K, = 0,05 cm/km/h. Die
Zeitkonstante 7', kann Werte bis zu 2 bis 3 s annehmen, wihrend
die Zeitkonstante 7't im Bereich von 0,1 bis 0,3 s liegen kann.

Die selbsttitige Anpassung des Menschen an verschieden
geartete Regelstrecken erfolgt mit dem Ziel, ein stabiles Ver-
halten des geschlossenen Kreises zu erhalten und die Ab-
weichungen von den Sollwerten moglichst klein zu machen.
Diese Eigenschaft des Menschen stellt eine groBe Uberlegenheit
gegeniiber einfachen technischen Systemen dar. Der Mensch ist
so gesehen das Urbild eines sich selbst anpassenden Reglers. Er
kann aber nicht im ganzen Bereich der ihm moglichen Uber-
tragungsfunktionen gleich gut und sicher arbeiten, sondern je
einfacher die von ihm verlangte Ubertragungsfunktion ist, d. h.,
je weniger Rechenoperationen, wie Integrationen oder Diffe-
rentiationen er durchfiihren muB}, um so sicherer und genauer
und um so weniger anstrengend kann er seine Aufgabe erfiillen.
Anders ausgedriickt heifit das, daB fiir den Bedienungsmann die
Regelstrecken am leichtesten zu regeln sind, bei denen er mit
einer einfachen Form seiner eigenen Ubertragungsfunktion aus-
kommt. Die Regelstrecken von Handregelkreisen sollten deshalb
nach Moglichkeit so ausgelegt werden, dal der Mensch als Regler
nur die Aufgabe eines einfachen Verstirkers hat, d. h., dafl die
Zeitglieder des Anpafitermes verschwinden.

Bild 4 zeigt eine Ubergangsfunktion des Menschen [8], die
experimentell aufgenommen wurde. Dabei wurde der Versuchs-
person eine sprungférmige Abweichung mit unbekannter Rich-
tung und Amplitude vorgegeben, und ihre Aufgabe bestand
darin, einen Hebel um den Betrag der Abweichung zu verstellen.
Im Nullpunkt des Koordinatensystems wird ein Startzeichen
gegeben, die sprungférmige Abweichung, die mit dem Start-
zeichen sichtbar wird, betrigt 100 mm. Der Stellvorgang be-
ginnt nach 0,165 s und ist nach 0,36 s beendet. Die Totzeit
betrigt also 0,165 s und die Stellbewegungszeit erfordent etwa
0,2 s.

Nach [2] betriigt die Zeit fiir den gesamten UbergangsprozeB
Tg =clog(n 4+ 1) 4+ Ts (3),

wobei T die Stellbewegungszeit ist. Mit den oben errechneten
Werten fiir 7'y wird T'r = 0,15 bis 0,2 + T’s s. Die Stellbewe-
gungszeit 7's hidngt vom Stellweg und vom Widerstand der
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Stellhebel oder Handrider ab. Zum Beispiel konnen Steuer-
kniippel im Flugzeug mit einer maximalen Geschwindigkeit bis
zu 1,8 m/s am Griff verstellt werden, wenn der Widerstand
kleiner als 15 kp ist. Bei einem Widerstand von 45 kp betrigt
die maximale Stellgeschwindigkeit dagegen nur noch 0,25 m/s.
Der Stellweg geht unterproportional in die Stellzeit ein, weil die
maximale Stellgeschwindigkeit mit steigendem Stellweg zu-

nimmt.
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Bild 4. Experimentell ermittelte Ubergangsfunktion eines Men-
schen (nach Kiipfmiiller [8]).

Das stetig lineare Modell stellt eine erste Naherung des
wirklichen Verhaltens des Menschen dar. In Wirklichkeit ist
der Mensch wahrscheinlich kein stetig tibertragendes System.
Es soll deshalb noch ein von Bekey [9] erarbeitetes Abtastmodell
behandelt werden, in dem ein unstetiges Glied zum stetigen
Modell hinzugefiigt worden ist, mit dem eine bessere Naherung des
wirklichen menschlichen Verhaltens erreicht wurde.

4.2 Das Abtastmodell

Verschiedene Phanomene, die bei der Untersuchung des
Menschen als Ubertragungselement aufgetreten sind, lassen
sich nicht mit einem stetigen Modell beschreiben. So treten
beispielsweise bei der Untersuchung des Menschen in seinen
Stellbewegungen aufler den Frequenzen, die im Eingangssignal
enthalten sind, auch noch hohere Frequenzen auf. Das kann bei
einem exakt linearen Modell nicht moglich sein. Auflerdem kann
mit dem linearen Modell eine Eigenschaft nicht beschrieben
werden, die man als Extrapolation bei verschwindendem Ein-
gangssignal bezeichnen kann. Verschwindet das Eingangssignal
aus irgendwelchen Griinden, dann behélt der Mensch die Lage
oder die Geschwindigkeit der Stellgrofie bei, die im Zeitpunkt
des Verschwindens verlangt wurde. Fiir ein stetiges lineares
System verschwindet mit der Eingangs- aber auch die Aus-
gangsgroBe. Dariiber hinaus wird vermutet, dafl die Aufnahme
von Informationen durch das BewuBtsein nicht stetig, sondern
in Form diskreter Werte erfolgt und daf zwischen diesen Werten
keine Aufnahme von Informationen stattfindet. Man nimmt an,
daB die Anzahl der wahrnehmbaren diskreten Werte in der
GroBenordnung von 2 bis 3 je Sekunde liegt. In der Arbeit von
Bekey wurde diese Annahme bestitigt. Mit Hilfe dieses Modelles
lassen sich auch die anderen Erscheinungen beschreiben.

Ein Abtastsystem tastet in bestimmten zeitlichen Absténden
die Werte einer Grofle, beim Regelkreis also die Abweichung, ab
und hilt den ertasteten Wert durch ein Halteglied bis zum
nichsten Tastzeitpunkt fest. Bild 5 zeigt die prinzipielle Wir-
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Bild 5. Funktion eines Abtastsystems.
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kungsweise eines Abtastgliedes. Das Blockschaltbild des von
Bekey angenommenen Abtastmodelles ist in Bild 6 gezeigt, seine
Ubertragungsfunktion lautet:

pa— 2 p—
l—i—Tp(l—e Tp) Kpe fp
ST P 1+ Txp

worin 7' das Tastzeitintervall, 7'y die Totzeit, K, den Uber-
tragungsfaktor und 7'y eine Verzogerungszeitkonstante be-
deuten. In Bild 6 vollfiihrt der Relaiskontakt die Tastungen, und
der erste Block stellt das Halteglied dar. Der zweite Block symbo-
lisiert die Grundform der stetigen Ubertragungsfunktion. Der
AnpaBterm ist nicht vorhanden, da einfache Ubertragungs-
funktionen der Versuchsapparatur verwendet wurden, bei denen
der AnpaBterm nicht auftrat. In der Ubertragungsfunktion ist
ein additives Glied zur Grundform des linearen Anteils des
Menschen hinzugefiigt, das ein Halteglied erster Ordnung
beschreibt. Bei den Versuchen von Bekey war T = 0,33 s.

F (p)
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|
|
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Bild 6. Blockschaltbild des Abtastmodelles fiir den Regler Mensch
(nach Bekey [9]).

Bild 7 zeigt ein Diagramm von Bekey, in dem das stetige und
das Abtastmodell mit dem wirklichen, in Experimenten gewonne-
nen Verhalten des Menschen verglichen wird. In dem Diagramm
ist die spektrale Dichte der StellgroBe des Menschen, in diesem
Fall die Handbewegung, iiber der Frequenz der Stellgrofe auf-
getragen. Das stetige Modell ndhert im unteren Frequenzbereich
bis etwa w = 6 1/s das tatséchliche Verhalten des Menschen
genauso gut an wie das Abtastmodell, aber oberhalb dieser
Frequenz ergibt das Abtastmodell eine bessere Naherung.
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Bild 7. Spektrale Dichte der Stellbewegung fiir Modelle und
Experiment (nach Bekey [9]).

Zum Schluf der Beschreibung von Modellen fiir den Menschen
als Regler sollen die wesentlichen Merkmale des menschlichen
Ubertragungsverhaltens noch einmal zusammengefaBt werden:

1. Die Ubertragungsfunktion des Menschen ist fiir zufillige
Eingangsgroen immer mit einer Totzeit von 0,15 bis 0,2 s
behaftet.

2. In seinem Nerven- und Muskelsystem treten nicht unter-
schreitbare Verzogerungen auf.

3. Die sinnliche Wahrnehmung erfolgt wahrscheinlich tast-
artig mit etwa 2 bis 3 diskreten Werten je Sekunde. Zwischen
diesen Werten findet keine Wahrnehmung statt.

4. Eine wichtige Erscheinung, die in den Ubertragungsglei-
chungen fiir das menschliche Verhalten nicht zum Ausdruck
kam, ist die Ermiidung, durch die seine Leistungsfihigkeit
vermindert wird und auch sein Ubertragungsverhalten sich
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dndert. Is ist im Augenblick nicht moglich, diese Erscheinung
funktionell in Form einer Gleichung zu beschreiben, da
dariiber noch keine Versuchsergebnisse vorliegen, die nur
in einer Vielzahl von Langzeitversuchen gewonnen werden
konnen.

Das sind die wichtigsten Griinde, durch die die Funktion des
Reglers Mensch begrenzt wird. Hinsichtlich dieser Grenzen sind
ihm technische Systeme oft iiberlegen. Die Verzdgerungszeiten
von schnellen elektrohydraulischen Reglern liegen z. B. in der
GroBenordnung von nur 0,01 bis 0,04 s.

5. Der Mensch kann sein Ubertragungsverhalten durch einen
Lernproze3 an verschieden geartete Regelstrecken und Be-
triebszustdnde anpassen. Auflerdem besitzen die mensch-
lichen Sinnesorgane Eigenschaften, die mit technischen MeG-
systemen schwierig, wenn iiberhaupt, erreichbar sind. Solche
Eigenschaften sind z. B. das rdumliche Sehen, das Erkennen
von Form- und Farbunterschieden, die Storgerduschselektion
und -ortung bei einem bestimmten Schallpegel u. a. Diese
seine groBen Uberlegenheiten gegeniiber einfachen technischen
Systemen sind der wichtigste Grund dafiir, dal der Mensch
heute in vielen Handregelkreisen noch nicht durch einen
technischen Regler ersetzbar ist.

5 Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten des
Menschen und ihre konstruktiven Konsequenzen

Von dem gezeigten grundsétzlichen Verhalten des Menschen
als Regler ausgehend, sollen an einem Beispiel einige Folge-
rungen fiir die Konstruktion von Regelstrecken fiir Handregel-
kreise erldutert werden. Als Beispiel wird die Nachfithrung von
Arbeitselementen an Pflanzenreihen gewéhlt, weil hier besonders
hohe Anforderungen an die Schnelligkeit des Reglers Mensch
gestellt werden und die funktionellen Zusammenhinge hier
relativ einfach zu iibersehen sind. Die Einfliisse, deren Bedeutung
behandelt werden soll, sind:

1. Die Wahrnehmung der Regelabweichung und der zeitliche
Verlauf der Fithrungsgrofen und

2. die Ubertragungsfunktionen von Regelstrecken und die
Kriifte an Stellhebeln.

5.1 Die Wahrnehmung der Regelabweichungen und der zeit-
liche Verlauf der Fiithrungsgrifien

Beim Nachfithren von Arbeitselementen an  Pflanzenreihen
muf} der Bedienungsmann die Lage der Elemente relativ zu den
Pflanzenreihen beobachten. Dabei wird eine Pflanzenreihe als
FiithrungsgroBe gewahlt und iiber einen Fithrungspunkt angepeilt.
Die Lage des Fithrungspunktes zur Pflanzenreihe ist die Regel-
groBe (Lageregelung). Versuche von Kersting [10] haben gezeigt,
daB die Steuerfehler beim Hacken von Zuckerriiben mit Werk-
zeugen, die an einem Gerétetrager fest angebaut sind, durch
seitliche Fahrersitzverstellung verkleinert werden konnen. Da
der Sichtraum in der Mitte der Fahrzeuge haufig durch den
Motor oder andere Elemente versperrt wird, stehen dem Be-
dienungsmann, der iiber einen Fiithrungspunkt die Pflanzenreihe
anpeilen muB, bei mittiger Anordnung des Sitzes nur Fiihrungs-
punkte zur Verfiigung, iiber die die Abweichung mit einer mehr
oder weniger groen Paralaxe (horizontaler Blickwinkel) wahr-
genommen werden kann. Deshalb ist auf jeden Fall anzustreben,
daB die Blickrichtung des Bedienungsmannes zum Fiihrungs-
punkt genau senkrecht iiber der Pflanzenreihe liegt, die als
Fiihrungsreihe gewéhlt wird.

Des weiteren wurde von Kersting und Schiinke [10; 11] expe-
rimentell festgestellt, daB die Nachfithrgenauigkeit, die bei
bestimmten Fahrgeschwindigkeiten erreichbar ist, vom vertikalen
Blickwinkel abhiingt, unter dem der Steuermann den Vorgang
beobachtet, Bild 8. Das kann folgendermaflen erklirt werden:
Waihrend der Arbeit werden die Abweichungen der Pflanzenreihe
vom Fiihrungspunkt, wie beim Abtastmodell besprochen, ab-
getastet. Die Pflanzenreihe weicht im allgemeinen regellos von
einer gedachten Mittellinie ab. Die statistische Verteilung der
Abweichung von der Mittellinie hat Heller [12] fiir ausgewach-
sene Riibenpflanzen festgestellt; sie entspricht etwa einer
Gaupschen Verteilungsfunktion mit maximalen Abweichungen
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Bild 8. Sichtverhiltnisse bei einem Nachfiihrproblem.
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von 4 bis 5 em. Die Position jeder Pflanze oder jedes Punktes
einer Pflanzenreihe beziiglich einer gedachten Mittellinie ist
also zufillig und stellt damit fiir den Bedienungsmann beim
Nachfiihren ein zufilliges Ereignis dar. Darauf kann er nur
mit einer Totzeit reagieren.

Um diese Totzeit und die erforderliche Stellbewegungszeit
zu kompensieren, ist ein bestimmter Sichtvorlauf erforderlich,
d. h., die Information iiber die Abweichung des Nachfiihrele-
mentes von einer Pflanze muB mindestens um die Summe von
Tot- und Stellbewegungszeit frither zur Verfiigung stehen, als
das Arbeitselement die Pflanze erreicht. Nur dann ist eine fehler-
freie Nachfiihrung méglich. Damit ergeben sich von der Theorie
her Anhaltspunkte fiir die Abhéngigkeit des Blickwinkels von der
Fahrgeschwindigkeit.

Geht man davon aus, da8 beim Nachfiihren maximale Abwei-
chungen zwischen zwei Pflanzen von etwa 5 cm ausgeregelt
werden miissen (groBere Abweichungen treten nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2 bis 39, auf), dann ergibt sich dafiir
bei einer Hebeliibersetzung von 2 : 1 ein Stellhebelweg von 10 cm.
Das entspricht den bei der Ubertragungsfunktion von Bild 4
gezeigten Verhiltnissen, wenn man von den auftretenden Kriften
einmal absieht. Dort betrug die Gesamtzeit fiir den Ubergangs-
prozeB T'r = 0,36 s. Legt man diese Zeit zugrunde, dann folgt
daraus der Zusammenhang zwischen maximal zuléssigem Blick-
winkel und Fahrgeschwindigkeit :

h
tan a = m (5),
worin % die Hohe des Fiihrungspunktes iiber dem Boden, v die
Fahrgeschwindigkeit und 7'g die Summe von Tot- und Stellzeit
bedeuten.

In Bild 9 ist fiir verschiedene Hohen h die Abhingigkeit des
Blickwinkels von der Fahrgeschwindigkeit nach Gl. (5) dar-
gestellt; dabei wurde 7'r = 0,36 s angenommen. Die ein-
getragenen Punkte sind von Schiinke experimentell ermittelte
Werte. Die Steuergenauigkeit hingt auer von den horizontalen
und vertikalen Blickwinkeln auch noch von der Sichtentfernung,
vom Sichtraum in Fahrtrichtung, von der Breite der Schutzzone
bei Hackvorgingen und von anderen GroBen ab. Der Gesamt-
komplex dieser Zusammenhinge ist im Augenblick noch schwer
zu iibersehen, weil dariiber nicht geniigend experimentelle
Ergebnisse vorliegen.

5.2 Die Ubertragungsfunktionen von Regelstrecken und die
Krifte an Stellhebeln

5.21 Die Ubertragungsfunktionen von Regelstrecken

Die Ubertragungsfunktion einer Regelstrecke beschreibt den
zeitlichen Zusammenhang zwischen Regelgrofe und StellgrofBe.
Das ist fiir unseren Fall die Bewegung des Fithrungspunktes als
Funktion einer Lenkrad- oder Stellhebelverstellung.

Es sollen im folgenden zwei fiir die Nachfithrung im landtech-
nischen Bereich charakteristische Fille von Regelstrecken und
ihre Kombination untersucht werden:
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1. die bei Feinsteuerungen verwendete proportionale Hebel-
verstellung von Elementen,

2. die Fiihrung der fest angebauten Elemente durch die Achs-
schenkellenkung der Maschinen und

3. die Kombination der proportionalen Verstellung der Elemente
mit der Fahrzeuglenkung.

Bei der proportionalen Verstellung von Elementen ist die
Lageiinderung des Fiihrungspunktes direkt proportional der
Hebelbewegung. Die GrofBe des Ubertragungsfaktors von propor-
tionalen Strecken (Hebeliibersetzung) wird in erster Linie nach
den Stellkriften bemessen. Fiir die Bestimmung des Uber-
tragungsfaktors sind aber nicht allein die Kriifte maflgebend, son-
dern es gibt fiir jedes Nachfiihrsystem einen optimalen Uber-
tragungsfaktor, der vor allem von der Grofle der Abweichung von
der erforderlichen Nachfiihrgenauigkeit und vom Sichtabstand
abhiingt. Er muB fiir jeden Fall experimentell ermittelt werden.
Wolfe hat solche Untersuchungen durchgefiihrt [13]. Dabei
zeigte sich aber nur ein geringer Einflu des Ubertragungsfaktors
auf die Steuergenauigkeit.
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Bild 9. Erforderlicher vertikaler Blickwinkel als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit.

Das proportionale Ubertragungsgesetz ist das prinzipiell ein-
fachste. Damit werden bei sprungférmigen Abweichungen sowohl
hochste Steuergenauigkeiten als auch die geringsten Belastungen
fiir den Bedienungsmann erreicht. Der Mensch kommt dabei mit
einer einfachen Form seiner Ubertragungsfunktion meist mit
der Grundform aus. Fiir eine sprungférmige Abweichung wird
sich fiir proportional iibertragende Strecken eine StellgroBen-
iibergangsfunktion ergeben, die der in Bild 4 gezeigten entspricht.
Betrachtet man dagegen die Ubertragungsfunktion der StellgroBe
(Steuerausschlag), die erforderlich ist, um ein achsschenkel-
gelenktes Fahrzeug bei einer sprunghaften Abweichung in die
neue Sollposition zu bringen, dann zeigt sich, da3 dieser Prozef3
vom Bedienungsmann sehr viel schwieriger ausfiihrbar ist.
Bild 10 zeigt den grundsitzlichen Verlauf der Ubergangsfunk-
tionen der RegelgroBe # und den zugehorigen Verlauf der Stell-
groBe y fiir beide Fille. Die Ubertragungsfunktionen der Regel-
strecken lauten:

b
Stellhebel: F (p) = Kp = — Z% (6)
Kp (Tup+1) z

Fahrzeug: F (p) = =
p(Tip*+Tip+1) ¥

Die Ubertragungsfunktion des Fahrzeuges ist in [14] und in
#hnlicher Form auch in [15] angegeben. Es zeigt sich sehr klar,
daB bei dem gelenkten Fahrzeug eine kompliziertere Aufgabe
fiir den Steuermann entsteht als bei proportionaler Verstellung
und daB, was in Bild 10 nicht zum Ausdruck kommt, eine grofere

().
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Bild 10. Ubergangsfunktionen von Handregelkreisen mit Stell-
hebel oder Fahrzeug als Regelstrecke
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Zeit dafiir beansprucht wird (zweimal Stellbewegungsumkehr).
Der Mensch benétigt dafiir eine kompliziertere eigene Ubertra-
gungsfunktion, wodurch sowohl seine Belastung als auch die
Ungenauigkeit der Regelung erhoht wird.

Grundsétzlich hingt die Zahl der Richtungsumkehrungen der
Stellbewegung von den in der Ubertragungsfunktion der maschi-
nellen Komponenten enthaltenen Integrationen ab. Sie erhoht
sich fiir jede Integration um 1, wenn es sich um rein sprung-
formige EingangsgroBen handelt. Die Ubertragungsfunktionen
des Fahrzeuges nach Bronstein [14] reduziert sich fiir niedrige
Fahrgeschwindigkeiten auf eine zweifache Integration, d. h., die
Regelgrole « ist dem zweifachen Integral der Stellgrofie y
proportional. Da der gezeigte Verlauf von z erwiinscht ist,
mul} der Steuermann eine zweifache Differenzierung durchfiihren,
um das dafiir erforderliche Stellsignal abzugeben. Bild 10
zeigt diesen Zusammenhang.

Zur Erleichterung der Steuerarbeit fiir den Bedienungsmann
und zur Erhohung der Genauigkeit ist deshalb grundsitzlich eine
Werkzeugverstellung mit proportionalem Verhalten fiir sprung-
formige Abweichungen die bestmogliche. Eine quasi proportio-
nale Verstellung kann auch fiir Einmannarbeit dadurch realisiert
werden, dal die Verstellung der Arbeitselemente relativ zur
Maschine mit der Lenkung der Vorderriader durch einen Regel-
kreis gekoppelt wird. In #@hnlicher Form wurde ein solches
System bereits von Wolfe [13] vorgeschlagen. Ein Beispiel fiir
ein solches System ist im Prinzip in Bild 11 gezeigt. Dort sind
die Arbeitselemente am Rahmen der Maschine beweglich an-
geordnet und werden direkt mit einem Hebel vom Steuermann
proportional verstellt. Mit dem Stellhebel ist ein hydraulisches
Steuerventil verbunden, das bei Verstellung des Stellhebels die
Steuerung des Fahrzeuges iiber einen Hydraulikzylinder betétigt
und es langsam in Richtung der Abweichung nachfiihrt. Eine
solche Kopplung der Lenkung mit dem Stellhebel ist im ein-
fachsten Fall auch mechanisch moglich, wenn die Spurstange
mit entsprechender Ubersetzung direkt mit dem Stellhebel
verbunden wird. Der Fahrer wird die Korrekturbewegung des
Fahrzeuges natiirlich auch wieder ausgleichen miissen. Wichtig
ist, daB das Nachfiihren des Fahrzeuges sehr langsam erfolgt.
Als Richtwert fiir die seitliche Bewegung des Fahrzeuges kann

T Stellhebe!

bewegliche Werkzeugschiene
hydraulisches Wegeventi!
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Bild 11. Proportionale Werkzeugverstellung mit Fahrzeuglenkung
hydraulisch gekoppelt.
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fiir Hackvorgénge gelten, dafl diese Bewegung innerhalb der Zeit,
die ein Einstellvorgang benotigt, kleiner sein mufl als die
halbe Schutzzonenbreite. Dann kann der Fahrer das System so
bedienen wie ein einfaches proportionales System.

5.22 Krdifte an Stellhebeln

Ahnlich wie das Zeitverhalten von Strecken haben auch die
charakteristischen Groflen der Stellhebel, wie Kréifte und Wege,
einen EinfluB auf das menschliche Ubertragungsverhalten. Die
beiden denkbaren Extreme, die weglose Kraftsteuerung und die
kriftefreie Wegsteuerung, werden als sehr ungiinstig empfunden.
Das gleiche gilt fiir trockene Reibung, Spiel in den Gelenken
und fiir nichtlinearen Kraftanstieg. Am giinstigsten sind Weg-
verstellungen unter Krafteinwirkung, wobei die Krifte in einer
linearen Beziehung zum Stellweg oder seinen Ableitungen stehen
sollten, was bei Feder- und Massenkriften und geschwindigkeits-
proportionalen Reibungskriften der Fall ist.

Die Vorteile vorhandener Massen im Regelsystem sind zwei-
facher Art. Einmal sind sie ein direktes MaB fiir die Beschleuni-
gung der Stellgrofe, zum anderen haben die Massenkrifte einen
démpfenden und stabilisierenden Einflul auf die Stellbewegung
des Steuermannes. Sie erschweren allerdings eine schnelle und
prazise Einstellung. Geschwindigkeitsproportionale Reibungs-
krifte geben dem Steuermann ein Gefiihl fiir die Stellgeschwindig-
keit und haben, dhnlich wie die Massenkrifte, einen dimpfenden
Einflul auf seine Stellbewegungen. Die Feder- oder Riickstell-
krifte vermitteln ein Gefiihl fiir den Stellweg und fithren das
Stellglied von selbst in den Nullpunkt zuriick. Die an den Stell-
hebeln auftretenden Krifte haben vor allem den Nutzen, dafB
sie dem Menschen ein Gefiihl fiir die Regelstrecke vermitteln,
aullerdem werden die Kréfte iiber die Spannungsrezeptoren der
Muskeln schneller wahrgenommen als optische Informationen.
Das Kraftgefiihl stellt so gesehen eine Art Hilfsregelkreis dar,
Bild 12, der das Verhalten des meist optischen Hauptkreises
verbessert. Der Steuermann erhilt iiber Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Stellgrofe zusétzliche Informationen, also
iiber Grofen, die optisch schwieriger wahrnehmbar sind.

FiihrungsgréBe Regler Mensch

\ Sehen

Fiihlen
Stellgrife y—
Kriifte
[NRegelgrilie £
Maschir

[ i I
el L

Bild 12. Handregelkreis mit optischer und mit Kraft-Riick-
fihrung (nach Fiala [17]).

6 SchluBbetrachtung

Mit zunehmender Kompliziertheit der Maschinen und Appa-
rate, die der Mensch bedienen mul}, wichst seine Belastung bei
der Ausiibung von Kontrollfunktionen. Es sollte deshalb das
Bestreben des Ingenieurs sein, den Arbeits- und Bedienungskom-
fort soweit wie moglich zu erhohen. Dafiir ist es notwendig, die
Maschinen mehr als bisher den physischen und psychischen
Gegebenheiten des Menschen anzupassen. Es gibt bereits eine
Vielzahl von Ergebnissen iiber den Gesamtkomplex Mensch und
Maschine, die zum grofen Teil noch keinen Eingang in das
Denken und Planen der Ingenieure gefunden haben [16]. Unter
anderem gehort dazu auch die Beriicksichtigung der Fahig-
keiten des Menschen, als Regler zu funktionieren, d. h., Sinnes-
informationen in mechanische Stellbefehle umzusetzen.

Die Forschungsergebnisse iiber den Menschen als Regler sind
bislang vornehmlich fiir den flug- und wehrtechnischen Bereich
verwendet worden. Sie sind aber auch auf andere Gebiete, wo
Mensch-Maschine-Regelkreise auftreten, iibertragbar. Fiala [17]
hat z. B., ausgehend von der stetig linearen Ubertragungsfunktion
des Menschen, die Aufgabe des Autofahrens als kybernetisches
Problem behandelt und mit einem Analogrechner simuliert.
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Die Fihigkeiten des Reglers Mensch sind vor allem hinsicht-
lich seiner Reaktionsgeschwindigkeit begrenzt. Reichen fiir
bestimmte Vorginge die Fahigkeiten des Menschen nicht mehr
aus, dann muf} seine Funktion durch technische Regler ersetzt
werden. Wie schwierig das ist, zeigen die Versuche mit voll-
automatisierten Ackerschleppern [18]. Um diesen Schritt tun
zu konnen, fehlen vor allem geeignete MeB3- und Regelsysteme.
Im Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung laufen
deshalb zur Zeit Forschungsarbeiten, um diese Liicke zu schlie3en
und um zundchst wenigstens eine Teilautomatisierung der
Regelfunktionen des Menschen zu ermoglichen.
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Uber den Verdichtungsvorgang bei landwirtschaftlichen
Halmgiitern und die dabei auftretende Wandreibung

Von Hans Otto Sacht, Braunschweig?)

Es wird iiber neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet der Verdich-
tung von Halmgut anhand experimenteller und theoretischer Unter-
suchungen berichtet. Behandelt wurde der Druckbereich der Ballen-
und der Brikettierpressen, der sich von etwa 1 kplcm? bis iiber
1000 kplcm? erstreckt. Aufgezeigt werden die Zusammenhinge
zwischen aufgewendetem Prefdruck, erreichbarer Dichte des
Halmgutes sowie der Verdichtungsarbeit. Der Seitendruck und das
Reibungsverhalten des verdichteten Halmgutes beim Gleiten an
einer Stahlwand werden wunter besonderer Beriicksichtigung des
bedeutenden Einflusses der Halmgutfeuchte untersucht.

Die Halmgutbergung nimmt in der Landwirtschaft einen
bedeutenden Platz ein. In den immer nur kurzen Erntezeiten
miissen groBe Heu-, Stroh- und Griingutmassen, die zumeist
auBerordentlich voluminds anfallen, verarbeitet und geborgen
werden. Dabei werden in erheblichem Mafle Maschinen ein-
gesetzt, die die notwendigen Arbeitsginge verrichten, wie
Feldhiicksler, Ladewagen, Ballenpressen und in Zukunft viel-
leicht auch Brikettierpressen. Bei einigen dieser Halmgut-

1) Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Stuttgart am 25. Oktober
1966.
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erntemaschinen treten neben den Aufnahme-, Arbeits- und
Fordervorgingen Verdichtungs- und Reibungsvorgéinge auf,
die die Leistungsfahigkeit der Maschinen, die erzielte Arbeits-
qualitidt sowie die Betriebssicherheit beeinflussen und daher fiir
die Konstruktion und Entwicklung dieser Maschinen in vielen
Fillen von grundlegender Bedeutung sind. Im folgenden werden
neuere Ergebnisse und Erkenntnisse iiber das Verhalten des
Halmgutes beim Verdichtungs- und Reibungsvorgang aufgrund
experimenteller und theoretischer Untersuchungen wieder-
gegeben.

Zunichst wird der Zusammenhang zwischen dem aufge-
wendeten PreBdruck und der damit erreichbaren Dichte be-
handelt. In enger Verbindung hiermit steht der zweite Punkt,
die Verdichtungsarbeit. Um den bei einer Halmgutverdichtung
auftretenden Seitendruck abschitzen zu konnen, werden an-
schlieBend gemessene Querdruckzahlen angegeben. An letzter
Stelle werden dann die Eigenschaften des Halmgutes beim
Reiben auf einer Stahlwand erortert.

PreRdruck und PreRdichte

Stellt man sich in einem Pretopf eine bestimmte Halmgut-
menge vor, die durch einen Kolben langsam zusammengedriickt
wird, so steigt die Dichte des Materials wegen des kleiner wer-
denden Volumens an. Der aufzuwendende Kolbendruck nimmt
mit steigender Dichte progressiv zu. Wird PreBgut mit ver-
schiedenen Feuchtegehalten verdichtet, so ergeben sich unter-
schiedliche GesetzmaiBigkeiten zwischen dem Kolbendruck und
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