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Rapport van de analyse van gogevens uit experimenten bij
het Laboratorium voor Meet-& Rege]-techniek te DELFT.

1 . Inleiding.

Bij het Laboratorium voor Meet- & RegeJ-techniek, T.H. Del-ft

wordt onderzoek verricht naar mentale reakties van de mens in een

regel- of volgsituatie.
Door Drs. M. Dubois is een serie metingen verricht waarbij zowel

in- en uitgangssignalen van de mens m.b.t. de regelkringrals fysio-
logische signa)-en geregistreerd ziJn.

De vraag vanuit het laboratorium voor Meet-&Regeltechniek gesbldt

was of er met behulp van ECC- en ademhalingsregistraties konklusies ge-

trokken konden worden il.b.t. de bel-asting van de proefpersonen.

De bijdrage van het laboratorium voor Ergonomische Psychologie

bestaat daarom uit het verwerken van de registraties voor zoveT

zinvol m.b.t. de vraagstelling en het trekken van konklusies uit de

resultaten. Verder liJkt een belangrijke biJdrage van het laboratorium

voor Ergonomische Psychologie te kunnen 3-iggen in het doen van aanbe-

velingen voor het opzetten van experimenten om het probleem van

belastingsmeting d.r.v. fysiologische variabelen zo optimaal mogeJ-ijk

aan te pakken.

2.Beschrijvins van de experimentele situatie.
De vijf versohiLLende taakkondities zijn in Fig.1 a1s blokschema

líeerSegeven.
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De proefpersoon met regelorgaan bevindt zich voor aIle ge-

registreerde experimenten in een geluidsdichte, elektrisch afge-
schermde kamer. Het gebruik van deze kamer was noodzakeliJk i.v.Í1.
de tegeliJkertijd te registreren E.E.G.-signal-en.

Er ziJn vier verschillende display-typen gebruikt zoal-s in Fig.2
is weergegeven, en twee verschilLende typen van regelorgaan.
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De afstand van de proefperaoon tot de display is 1 meter. De

display is achter een ruit in de kamer opgesteld.
De regeLorganen zijn ten eerste een gelrone ronddraaiende potentio-

meter en ten tweede een ca. 1O cm lange zgn.Joystick (Tektronix).
IIet aangeboden signaaL uit de signaalgenerator is door 6ommeren

uit een aantal- sinussen verkregen.
Er zijn op deze manier ! verechillende signalen gevormdrwelke

ziJn weergegeven in TabeL f.
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TABEL I
signaal aantal

sinusk
periode Frequenties Amplitudes

numme

1

nenten duur,/sec
1 16.48

1 1 6.48

116.48

,8.82

(Hz) (cm)on disnla
, o.04,

o.o77
o.129
o.o4J
o.o77
o.129

o.206
o.o4J
o.o77

o.129
o.206
o.343
o.o77

o.129
o.206

o.72

o.76
o.51

o.4?
o.51

o.34
0.68
o.3B

0.41

o.27
o.54
0.41

o,,67

0. 44

o.89
1 .14
0.86

,

3

1tr.56 o.206
o.t4,

J. De metingen!
De duur van de meting werd in de eerste plaats bepaal-d door de

periode-duur van het testsignaal ( ca. 2 min).
AIIe taakkondities ziJn echter voor minstens J mír.. geregistreerd.

Er ziJn twee verschiLl-ende proefpersonen gebruikt.
Het experimenteerschema is weergegeven in TabeL II

I
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TABEL II.

Experimenteerschema .

potm.)
potm.
potm.
potm.
potm.
potm.
potm.

.regelorg.
) potm.

potm.
potm.
potm.
potm.
potm.
J oyst 1c
j oystic
joystic
Joystic
j oystic

1e. 1o-9_!p31eson;!
taak itestsign.

ii

e 1_ «iag

displ.regelorq.

a

a
a
d

b
b
b
b

potm.
potm.
potm.
potm.
potrn.
potm.
potm.
potmr

egelorg.
joystick:
j oyst i ck
j oystick r

joystick;
j oystick:
j oystick I

j oystick'
j oystick;
joystick i

j oystickl
joysticki

h,aarnenen
regelen
regelen
regelen
víaarn. g9r9§ o

waarn.gereg.
Senereren

v/aarnemen
genereren
regelen
regelen
regelen
volgen
regelen
volgen
regelen
volgen
regelen

2e.
taak
o.d.-!,/-regeLe
o. d.-hl-f egele
o.d.-w-vo1-gen
o.d.=ï/-I^egele
o.d.-w-volgen
o.d.-Ï/-regele
o.d.-tr-f ege3-e
o.d, -v-volgen
o.d.-Ví-regeLe
o.d.-vl-voLgen

1

1

2
3
1

2

4

4
4
4
4
4
4
4
4
4

a
d

a
a
a
a
a

c
c
c
c
c
c
c
c
c
b
b

tíaarnemerl
regelen 

ivÍaarnemen
-lregeJ.en ,

waarnemen
regelen I
waarnemen

I
1

J
1
1

1

3
3rege).en 

i

1e. proefpersoon-]e. dag

f,estsign.displ

2e. roef ersoon-2e - da

ispl
d
d

d
d
d
d
d
d
d
d

estsign.'displ.Leg"lorg. I ltrat jtestsisn
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

waarnemenli 4
d i potm. w"arnemeu, 4

i generere
4
4
4
4
4
4
4
5

d I potm. regelen
volgen
regelen
vo3-gen
regelen
voJ-gen

d I joystick
d I joystick
d I joystic
d I joystic

{regeLend I JoystÍ
, regelen
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4.UitwerkinA van de metingen.
De uitgewerkte gegevens ziJn gegeven in BijJ-age A.

1:l : -!k5!regerg lgelcs:
Van de opgenomen EEGts ziJn de R-R intervaltijden gemeten en op

magneetband vastgelegd.
Uit de reeks intervaltiJden ziJn een aantal statistische grootheden

berekend waarvan gebruikt zijn:
a) gem. hartfrekwentie ( sLagen,/l'lin)

b) som van de pos.verschillen tuesen twee op66nvol-gende slagen,
gedeeld door aantal maLen dat opeenvolgende verschiLlen tegen-
gesteld teken hebben s,/N (msec ).

1:3:-199s!er-ile:
Met betrekking tot de ademhaling, geregistreerd met een temperatuur-

gevoelige ueerstand, is alleen de gemiddeLde frekwentie berekend (min ').

1:2:-9vgr9re g!!:IglE!igs :
Voor de regeL- en vo3-gtaken zijn voor de frekwenties die in het

testsignaal vertegenwoordigd waren de punten ín de overdrachtsfunktie
berekend.
De berekening is deels uitgevoerd m.b.v. de PDP-8 in Del-ft met het

programma SLA (S:.gna1 Anal-ysis). Het programma SLA bemonstert de

signalen, digitaLiseert de bemonsterde waarden en voert een Fast-Fourier-
transformatie uit op de monsterwaarden. Verder worden ook gemiddel-det

standaarddeviatie en relatieve restruis berekend. De reLatieve rest-
ruis is de energie in het bemonsterde signaal die niet f.igt bii
de testfrekwenties, gedee3.d door de totaLe energie van het betreffende

signaal.

5.Bespreking van de resultaten,/konklusies.

2:1: -Iugieleei: gls -ve:ie!e1 gs'

De fysio3-ogische variabelenl hartfrekwentie, hartslagvariabiliteitt
en ademfrekwentie, ziJn in grafiekvorm weergegeven aLs funktie van

de verschiLlende taakkondities. Bij de meetpunten in de grafieken zijn
de proefnummers aangegeven.

Uit de proefopzet en d.e grafleken bJ-iJkt dat er sl-echts enkele

taakkondities herhaald geregistreerd ziJn. Het is daarom niet moge\ik

om betrouwbare konklusies te trekken. Toch zijn er aan de hand van

de grafieken een aantal opmerkingen te maken, die voor volgend onder-

zoek nuttig ziJn.
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Ïn het algemeen is de hoeveelheid ruis in fysiologische variabelen

zeer Sroot.Onder ruis verstaan wiJ dan hier de veranderingen in de

variabeleh die niet met de taak gekomeleerd zijn.
Er zijn grote veranderingen hÍaar te nemen aIs men op verschillende

dagen registreert, en ook tussen verschil-l-ende proefpersonen ziJn
er zeer grote verschillen in de waarden van de fysiologische variabelenl
dit vereist daarom dat men de meetwaarde van de variabele steede ver-
gelijkt met referentie-waarden van de variabele die voor en na het
experiment in een bepaalde konditie opgenomen ziJn . (Dit kan een

rustkonditie zijn, maar ook een konditie met een lichte taak komt in
aanmerking. )

Deze referentie-waarde ontbreekt biJ nagenoeg a1le metingen.
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Bij de 1e. meting met de 2e.proef-
persoon zijn we)- steeds referentie-
waarden geregistreerd (ogendicht,
geen taak uitvoeren of waarnemen

van het te regelen signaal.) Bij
deze metingen kunnen echter volgorde

-effekten verondersteld worden,

waardoor geen rrhardetf uitspraak
gedaan kan worden m.b.t. verschilLen
tussen de kondities (in volgorde
van meting) ogen dicht, !íaarnement

regel-en of volgen.

5.1,1. De verschillende kondities
waarnemen, regelen, genererenr en

het waarnemen van het geregelde

signaa). gemeten bij proefpersoon '1

zijn in Fig. J lreergegeven op de

horizontaLe as.
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De meetpunten voor S/N en hartfrekwentie geven geen verklaarbare

trend te zien. Het zeer grote verschiL tussen de waarden voor hraar-

nemen bij de 1e. en de 2e. meting doet echter wel de vraag naar voren
komen of men van deze slecht gedefinieerde taakkonditie wel- een be-
trouwbaar resultaat mag verwdchten. Ook de gemeten ademfrekwentie geeft
geen aanwijzigingen.

5.1.2. ïn Fig.4. worden de meetwaarden vergeleken bij toenemende

bandbreedte van het ingangssignaal.
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Uitgezonderd meetpunt SOO1 (! componenten, 1e.dag) is de figuur

zoals men zou kunnen verwachten! afnemende SrlN UiJ toenemend aantal
komponenten. Het meetpunt JOOS zou men dan a1s volgt verklaren:
De proefperaoon heeft de taak l-aten ftschietenrr. Dit zou dan goed

overeenkomen met restruis in het foutsignaal, welk in dit geval ca.

8?6 ís, in tegensteLLing tot de meting op de 2e. dag met ca. 4591 ruís
wat betekent dat op de 2e. dag wel een goede regelinspanning is
gegeven. Ook hier geeft de ademfrekwentie-verandering geen informatie

5.1.1. De invLoed van twee verschillende typen displays op de S/N,

hartfrekwentie en ademfrekwentie is weergegeven in-- Fig.).
i Voor d.rie van d.e vier

kondities geeft dis-
play type b een Licht
afnemende hartfrekwen-
tie en een sterker af-
nenende waarde voor SrlN

: De ademfrekwentie neemt

iets toe biJ display b.
Bij het regelen van 5

i komponenten is de

waarde voor S/N voor
type b veel hoger dan

voor type a.
Bij vergelijking van

de overdracht6funkties
ï en de restruisenergie

is er een duidelijke
afname van versterkings-
faktor te zien voor
schijftype b (0.5 tot
O.25); de restruis in
het uitgangssignaal is
co.o 3.5 maal hoger in

j. dit geva1. Men zou

I kunnen zeggen dat de

proefpersoonr om welke

iieden dan ook, de taak
niet naar behoren heeft
uitgevoerd.
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5.1.4. rn Fig.6. zijn voor proefpersoon 1 op de Je meetdag vier v€r-
schill-ende taakkondities uitgezet. De taakkondities genereren en

waarnemen ziJn slecht gedefinieerd en geven ook hier waarden voor de

hartfrekwentie, S/N en ademfrekwentie vraar niets over te zeggen vaLt.
De meetwaarden voor de konditi'es volgen en regeJ-en l-aten zien dat
in dit geval regelen meer invloed heeft op de S/N waarden. De ad.em-

frekwentie is hier weer tamelijk konstant. Over restruisenergie en

overdrachtsfunktie is niets te zeggen.
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5.1.5. Een vergelijklng tussen potentiometer en joystick, zíe Fíg.1,
laat zien dat de potentiometer biJ proefpersoon 1 een veel grotere
onderdrukking geeft van de hartslagonregelmatigheid met een toename

van de hartfrekwentie bij gel"ijkbliJvende ademfrekwentie.
Uit dezelfde figuur zien wiJ

dat een vergelijking tussen

de display typen c en b,,

konstante ademfrekwentie
en hartfrekwentie laat zien,
met een afnenende Srlttl

waarde biJ display type b.

t/,11

T,t 7
Vollen4
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5.1.6. ïn Fig.8. zijn voor proefpersoon 2 de taakkondities
ogen dicht, waarnemen, voJ-gen öf regeJ-en uitgezet met de potentiometer
als regelorgaan. Bij dit experiment kunnen echter volgorde-effekten
door het steeds in vaste volgorde herhalen van taakkondities veronder-
stel-d worden.

: ii' 1rl;-il

V = Voljen
l- g ra3e.lev1

E/N
[,Sc.j

3cc
{."a
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i Uit d.e figuur blijkt dat
zowel" de ademfrekwentie
toeneemt aIs de SrlN

afneemt, terwiJl de hart-
frekwentie konstant bLljft
biJ toenemende taakmoei-
lijkhe id.
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5.'1.?. In Fig.1O ziJn de fysiologische !íaarden uit geze:- voor de 2e.

meetdag voor de taken genererenr waarnemen, volgen en regelen.
Het te regelen proces lrae in dit gevaL een integrator. De figuur
spreekt voor zichzelfi er is geen gevoJ-gtrekking te maken.

Fig. ! laat globaal dezelfde
resultaten zien voor gelijke
opzel van het experiment,
maar dan uitgevoerd met de

joystick kontrol-ler. De

spreiding van de meetwaarden

lijkt in dit geval ieis
groter te zijn. Vooral de

waarden voor de konditie
v/aarnemen lopen zeer uit-
een.
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J.2. Konklusies-opmerkingen.

Het betreffende onderzoek is niet juist opgezet om konklusies
te trekken m.b.t. de verschiLl-en in be)-asting. Dit was ook in
eerste instantie niet de bedoeling.

Het aantal proefpersonen is te klein om meer dan indikatieve
informatie te verkrijgen.
Terwijl proefpersoon 2 (fig.8 en 9) duidelijke veranderingen
in ademfrekwentie l-aat zien, heeft proefpersoon 1 onder a1le
omstandigheden een tamelijk konstante ademfrekwentie. Om tot
algemene uitspraken te komen, moeten daarom de trends van meer

proefpersonen met elkaar vergeleken worden.

Gezien de grote verschillen in fysiol-ogische variabelen die
voor één proefpersoon van dag tot dag en van uur tot uur kunnen

plaatsvinden, moet steeds een referentiewaarde gemeten worden
(rust" of taakkonditie met l-ichte taak) voor en na de proef.

De konditiegenereren, rust, Ïíaarnemen zijn uit het oogpunt

.vàn het bepalen van belasting slecht gedefinieerd. Het is niet
bekend in hoeverre de proefpersoon de gegeven opdracht uitvoert.
Het waarnemen kan bijv. op veel verschill-ende niveaus van in-
spanning gedaan worden.

Het aantal gewijzigde parameters in de proefopstelling is vrij groot;

taken, dioplays, regelorgaan en bandbreedte ingangssignaal.

De berekende overdrachtsfunkties en restruisenergie (dus

performance) kon in enkele gevallen gebruikt worden om buiten-
gewone meetwaarden van de fysiologische variabelen te beredeneren.

6. Samenvatting.

Er is getracht een kritische beschouwing te geven over een serie
experimenten met eenvoudige regel-- en stuurtaken, die deels gericht
vraren op de bepaling van de belasting van de menselijke regelaar.

De biJ het Laboratorium voor Werktuigkunde, Meet-& Regeltechniek

te DELFT (M. Dubois) uitgevoerde experimenten zijn hiertoe uitgewerkt
m.b.t. de geregistreerde ECG en ademhal-ingsfrekwentie.

De resul-taten zijn besproken m.b.t. belasting enerzijds en

experimentopzet anderzijds.

Een aantaL konklusies en aanbevelingen worden aan de hand hiervan

gegeven.


