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\ Verbeterblad

tweede zin word'h
Bij het voeden met wisselspanning van 50. Herz ontata.at,
tengevolge van de £orings seessassse :

!

3) wordt: .

. De verstexrker moet ui'b het net gevoed worden., Ne‘bspan-

ningsvariaties mogen het gedrag van de versterker niet
kunnen ‘beinvloeden. Geinduoeerde ’bromspa.nningen moeten
worden goBlimineerd.

een na 1a.a.'bste alinea wordts

" Het dubbel T filter heeft als zuigfrequentie 50 Hz, ’

godat geinduceerde b:comspa,nningan effectief gaélimineerd. '
worden (31), (32). -

v:.afde zin wordts

-De bovenzijde van deze cond.ensatoren liggen beide

aan een geata.'bz.liseerde voedingsspanning van +200 V.

1




TOORWOORD

De aanleiding tot het vervaardigen van de in dit rapport be-—
sohreven polsfrequentiemeter was de vraag van medische zijde of
het mogelijk was een eenvoudig apparaat te construeren, dat direct
de polefrequentie aangaf.

Do meter werd ontwikkeld in het Physisch Laboratorium der
ReVeOo~T.N+O. te 's-CGravenhage. Een woord van dank is op zijn plaats
san de heer Directeur van het Physisch Laboratorium voor de verleen-—
de gastvrijheid en verder aan zijn medewerkers, die s teeds bereid
bleken hun ervaring ter beschikking van de schrijvers te gtellen.

Het ontwikkelingswerk en de bouw werden grotendeels verricht
door de heer H.J», van Dal.

Mot ingang van 1 Januari 1952 staakte de Afdeling Gezondheilds-
techniek T.N.O. hear onderzoek op het gebied van de medische physica.
Dit werk werd overgedregen aan de in 1951 ingestelde Medisch-Physische
Afdeling van de Gezondheidsorganisatie T.N.O. (Koningskade 12, den
Haag), tot welke instelling men zich kan wenden om inlichtingen over
het in dit rapport behandelde onderwerp.
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SAMENVATTING

Ben polsfrequentiemeter wordt beschreven, waarin een milli-
ampéremeter de grootte van de tijdsintervallen tussen elke twee
opeenvolgende systolen van het hart aangeeft, De schaal heeft een
bereik van 50 tot 200 slagen per minuut.

Tengevolge van de hartwerking treden variatises op in de bloed-
vulling van het oor, welke door middel van een lampje en een foto-—
cel omgezet worden in zaagtandvormige spanningsvariaties, Deze
spanningsvariaties worden versterkt door een drietraps balansver-
sterker. Het versterkte signaal wordt zodanig omgezet in een blok-
spanning, dat de vorm en de grootte van het signaal niet van in-
vlced zijn op de meteraanwijzing., Deze blokspanning stuurt een
electronisch relais, dat een condensator oplaadt tussen elke twee
systolen, De eindspanning over deze condensator wordt overgebracht
op een tweede condensator, die constant aan een buisvoltmeter is
aangesloten, Een registratiemogelijkheid is mangebracht, Het toe~
stel wordt uit het lichtnet gevoed,

Bewegingen of spierspanningen van de proefpersoon beinvloeden
de meteraanwijzing niet, Hierdoor is een eerste eis voor het doen
van proeven op het gebied van de arbeidsphysiologie vervuld.

Verwacht mag worden dat het apparaat ook goede diensten kan
bewljzen in andere gevallen, waarin het gewenst is de polsfrequen-—
tie continu te meten of te registreren, Als toepassingsmogelijk-
heden kunnen genoemd worden onderzoekingen op het gebied van de

Physiologie: functioneel onderzoek van het hart, arbeid,
vermoeidheid en trainingj
klinisch onderzoeks arhythmie
chirurgie: contrdle van de narcose
pharmacotherapies cardiaca, narcotica, sedativa
neurologie en psychologie,.

Van dit rapport is een Nederlandse en een Engelse uitgave
verschenen,

RESUME

Description d’un appareil pour la mesure de la fréquence du
pouls, dans lequel un milliamperemétre indique la durée des inter-
valles de temps entre tous les deux systoles cardiaques consécu-
tives, Gamme d’échelle 50 - 200 battements par minute,

Par suite de l’action du coeur ils se produisent des varia-
tions de remplissage sanguine de l’oreille, lesquelles sont trans-—
formées en variations de tension électrique en forme de dents de
scie par une petite lampe et une cellule photo-&leotrique., Ces
variations de tension sont amplifides dans un amplificateur push-pull
en trois étages., Le signal amplifié est transformé i une tension
rectangulaire de telle fagon que la forme et l’amplitude n’influen—
cent pas l’indication du métre, Cette tension rectangulaire régle
un relais électronigue, qui entre deux systoles charge un conden-
sateur, La tension du condensateur est une fonction de 1l’intervalle
de temps, fette tension est transmise & un deuxiéme condensateur,
couplé constamment 3 un voltmdtre électronique, Enregistration est
possible, L’appareil est alimenté par courant alternatif, il comprond
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un vérificateur. Réglages complémentaires ne sont pas nécessaires.

Mouvements ou tensions des musclos du sujet d’expérience
n’influencent pas 1’indication du métre. De cette meniére une pre-
miére demande aux expériences dans le domaine de la physiologie du
travail est contentde,

On peut s’attendre a que l’appareil rendra de bonne offices,
notamment la od il est désirable de mesurer ou d’enregistrer con-
tinfiment la fréquence du pouls, Comme applications on peut mention-
ner .des recherches en domaine de la

physiologie: des recherches fonctionnels du coesur, du travail,
' de la fatigue et de l’entrainement;
des observations cliniques: arrhythmie
chirurgie: le contrSle de la narcose
pharmacotherapeutique: cardiaca, narcotica, sedativa
neurologie et psychologise.

Il y a paru de ce rapport une édition néerlandaise et une
édition anglaise.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Pulsfrequenzmesser beschrieben, welcher mittels
ein Milliamperemeter die L&nge der Zeitintervalle zwischen jede
zweli aufeinanderfolgenden Systolen des Herzens anzeigt., Die Skala
hat ein Bereich von 50 bis 200 Sohlagen pro Minuts.

Infolge der Wirkung des Herzens treten Anderungen in der Durch -
blutung des Ohrens auf; welche mittels ein Lémpchen und eine Photo-
zoelle in s&gezahnfdrmige Spannungsénderungen umgewandelt woerden.
Diese Spannungsénderungen werden verstirkt in einem dreistufigen
Gegentaktverstésker, Die verstarkte Signale werden in solcher Weise
umgesetzt in rechteckigen Spannungen; dass die Form und die Grdsse
der Signalen keinen Einfluss haben auf die Messeranwseisung und dann
zugefiihrt an ein elektronisches Relais, welches einen Kondensator
zwischen jeden zwei Systolen ladet., Die Spannung des Kondensators
ist also eine Funktion des Zeitintervalles zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Systolen. Diese Spannung wird umgeschaltet auf einen
zweiten Kondensator, dauernd angeschlossen an einem Rohrenspannungs-—
messer. Eine Registrationsmbglichkeit ist vorgesehen, Der Apparat
wird aus dem Netze gespeipt. Ein Eichungskreis ist eingebaut,
weiteres Einstellen ist nicht nétig.

Die Anweisung wird nicht zerstért durch Bewegungen oder Muskel-
spannungen der Versuchsperson, Dies ist eine erste Bedingung fir
Versuche auf dem Gebiete der Arbeitsphysiologie,

Es darf angenommen werden, dass der Apparat auch gute Diensten
erweisen wird in Fdllen wo die fortlaufenden Messung und Regis-
trierung der Pulsfrequenz erwinscht ist.

Als Anwendungsgebiete kdnnen genennt werden Untersuchungen auf
dem Gebiete der

Physiologie: funktionale Untersuchung des Herzens, Arbeit,
Ermiidung und Trainung;
klinische Untersuchungen: Arrhythmus
Chirurgie: Kontrolle der Narkose
Pharmakotherapies Kardiaka, Narkotika, Sedativa
Neurologie und Psychologie.
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Dieser Bericht ist herausgegeben in niederl#ndischer Sprache
und in cnglischer Sprache,

A pulse raite meter is descrived in whioch a2 milli~mreter indi-~
cates thc +ime wut\,rvalo betwcen 21l consccutive systoles of the
heart. e scale is calibrated in beats por minute, ranging from
50 tc 200,

Because of the zction of {(he heart changes occur in the blood—
content of the ear, These changes ere transiucsd by means of a smoll
electric buld anc a photocell into saw $0oth chaped potential vari-
ations, being amplified in a three stage push pull amplifier, The

“amplified signal is changed irto a squarc wave, so that the shape
and the amplitude of the signal do ro+t affect the meter reading,
This square wave controls an elsctronic relav, whiclh allows a con-
denser t0 be diarg2d between every two systoles, making the voltage
over this condenser a fuiction of the time interval. This voltage
is switched on to another condenser permanently connected to a
vacuunm tube volt meter. Registration facilities are provided. 4
checking circuit is included. The apperatus is maing operated,

Noewopiwa due to movements or muscular straians of the subject
are encountered. One of the first requirements of physiological
investigations in cardias changes during exercise and emotion is
thus fulfilled,

It is expected that the apparatus will render good services
in other cases in which a continunus indication and recording of
the pulse rate is wanted. As applications may be mentioned investi-
gations on the field of '

physiology: functional examination of the heart, exercise, fatigue
and training;

clinl:al examination: arhythmy

gurgerys controlling the narcosis

Pharmacotherapeutics: cardiaca, narcotica, sedativa

neurology and psych:lopgy.

A Dutch and an English version of this report was published.
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1. LILPIDING

Bij vele onderzoekingen, o.a. bij de arbeidsphysiologie en in
klinische gevallen, is het gewenst de polsfrajuentie op een bepaald
tijdstip of de veranderingen in de polsfrequentie gedurende een be-
paalde tijd te kennen, Gewoonlijk scbeurt dit door de pols te "voaslen®
en het aantal polsslagen gedurende een zekere tijd te bepalen, waarna
omrekening in aantal slagen per minuut volgt.

Op deze wijze wordt een gemiddelde bepaald over de tijd, waaria
het aantal polsslagen werd opgenomen, Deze methode, die goed bruikbasp
is voor de incidentele bepaling van de polsfrequentie van cen stil-
liggende patient, is bezwaarlijk toe te passen bij een proefpersoon
in beweging, in het bijzonder wannser men geinterznmears is in de
wiljze waarop de polsfrequentie tijdens het experiment verandert,

Het doel van het onderzoek was een toestel te Vvervaardigen, weor-
door het in de practijk van vele arbeidsphysiologische proeven bezwaar -
lijk toe te passen systeem van "de pols voelen" overbodig werd.

Daar de directe toepassing lag in een experiment waarbij gedugende

oa 1 vur de polsfrequentie geregistreerd moest worden, is niet in de
eerste plaalts aandacht besteed aan het weergeven van de versochillen

in duur van itwee opeenvolgende harteyoli. Hen modificatie van het
systeem waarbij deze verschillen beter tot hun recht komen is mogelijk
en deze ultvoering is ale tussenstadium tijdens het onderzoek ver-
wezenlijkt,

2s LITERATUUROVERZICHT

De poleslag is wel een der oudste hulpmiddelen van de medicus
voor het stellen van een diagnoses Tot voor 150 jaar overheerste de
qualitatieve bepaling; terwijl weinig of geen aandacht werd geschonken
aan de quantitatieve bepaling van de hartslag.

Galilei (1) (1564=1642) construeerde in 1620 de eerste pols—
frequentiemeter, gebruik makende van het feit, dat de glingertijd even-
redig met de lengte van de slinger is. Een slinger werd zo ver inge-
kort, tot de slingertijd overeenkwam met de polsslag van de patient.
Op een schaalverdeling kon dan de frequeniie afgelezen worden.

In het begin der 18e eeuw publiceerde Sir John Floyer een bock
"Physician's Pulse Watch", waarin de polsfrequentic zorgvuldig werd
onderzochte.

Ongeveer volgens hetzelfde principe als Galilei construcerde
Kraus, Goldschmidt en Seelig (2, 3) een z.gs polsresonator. De be-
weging van de Arteria Radialis maakt door middel ven een hefboompje
een olectrisch contact. De mtroomstootjes, die hierdoor ontstaaa,
worden naar een eleotromagneet gevoerd, die omgeven is door 24 slingers
met verschillende eigenfrequenties. Die slinger, waarvan do osigen-—
frequentie de polsfrequentic het dichtst benadert, zal de grootsto
uitslag vertonen, Bij voldoende uitwijking van een slinger wordt een
eloctrisch contact gosloten en de hierbij ontstane electrischc stroom
sohrijft op spociaal gepreparcerd papicr. Deze polsrcsonator gaf
ochter geen bovrodigend resultaat. Het apparsat geoft slcchis de 20—~
middelde waarde van 5 tot 10 intcrvallen, torwijl het por minuut
slechts 6 tot 8 polsvariatics kan aangeven. Bij snelle on groto
variaties blijft do polsrceonator geheecl in gebreke,
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A. Fleisch (4, 5, 6) verving esret het hefboomstelsel van do
polsrcsonster door eeon kwikzulltje, dat mob een mombraan tegon de
Aptoria Radialls rust. Iater onvidkkelde hij zelf een polsfrequentie-
metcer, Hierblj word tijdens het toe rogistrercn interval oen schrijf-
8tift door een motor langs cen horoete trommel vmhoog getrokken. Bij
het begin van de vulgonde sysitolo verd door cen clieotrisch contact
de koppeling tussen motor en schrijfe4ift oven verbroken en door
middel van een voeer de schrijfstift naar boneden geirokken, om dan
weer opnieuw door de¢ motor opgetrokken te worden. De lengto van
de geschreven lijn (plus nog ecn bopaalde vaste afstand) geeft het
tijdsinterval aan. Dit tijdsinterval is omgekeerd evenrcdig mot de
frequeontioe.

Een nadecl van deze heide apparaten is, dat de onderarm van
de proefpersoon volkomen onbewesglijk vastgcklemd moet worden voar
het aanbrengen van het rolsdrukkussentje:

Flirstenberg en Hoffstaecdt (7) publiccerden een vergelijkond
ord erzoek van do polsresgonator en ds electrocardiograaf.

Goldscheider (8) onderzocht de regelmatigheid van de pols,
osms mot behulp van de polsresonator. Bij gezonde personen usuden
in rust de verschillen tussen twec opeenvolgende slagen tussen
0,008 en 0,109 sec. liggen., Na spierarbeid worden dozs onrogoleatig-
heden groter, nl. 0,035 tot 0,317 sucs Bij de ziek%e van Basedow
vond hij een opvallend gelijlkmatige polsslag (z.g. Pulsstarre).

Bon artifici8le Pulsstarre kan o,a., verkregen worden door narcoge
en door alcohol intoxiocatic.

E.P. Boas (9) gebruikt de R~top van het electrosardiogram
omy, na in een 4 traps-batterijvorcterker versterkt te zijn, een -
relais te bedienen. D¢ schrijfstift van het relais schrijft een
rochte lijn op een lopende papierband en wijkt enkele millimeters
uit bij het inklappen van het relais. Het aaat+l topjcs kan dan ge~
teld worden. - '

In 1935 publiceerden Whitehorn, Kaufman en Thomas (10) eon °
verslag van diverse proefnemingen., waaruit bleek dat de polsfre-
quentie bij diverse emotionels verstoringen sterk varieert.

Schwarzsohild en Shelesnyak (20) ontwikkelden in 1936 ocn
polsteller. De R=top van het electrocardiogram vermindert, na in
cen balansverstorker verstorkt te zijn, de negatieve voorspanning
van een gasgevulde triode, De hiordoor ontetanc stroomstoiten worden
door ocn electromagnetische teller geteld. Met behulp van een syn-—
chroonmo tor wordt olke minuut een photografische opname gemaskt
van de tellerstand en onmiddellijk daarop een relais bokrachtigd,
dat do teller weer op zijn nulstand brengts

In 1937 beschreef Franklin Henry (11) een polsteller, waarin
de R=-top ven het cleotrocardiogram na voldoonde versterking een
$olefoonrelais stuurt. Door de versiterker af tc stemmen op een
regonatiefrequentio van 20 Hz. kon een hoge versterkingsfacior
10~ bereikt worden bij een laag ruisnivoaus nls, 4 uV. De aotieve
eleotrodo werd op de borst goplaatst, de andere electrodc in de
mond, Volgens Henry laat het apparaut toe, dat de proefpersoon
eenvoudige oefeningen docts Graoterc spierspanningon van dec thorax
mooten o0.i. echtor foutieve tellingen geven.

Ongeveer een jaar later verboterde Heanry (13) zijn polsteller.
Inplaats van eon telsystecm aan te drijven, schakelt het rolais
nu een condensator bourtelings aan cen constante spanning con aan
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con ontlaadoirocuit. De tijdconstante van dit ontlaadcircuit is zodanig,
dat deo ontlaadfroquentie uitgefilterd wordt en zo de gemiddelde - waer-—
de van de spanning kan worden bepaald tot een frequentie van 2 glagen
per sooonde. Voor de lagere frequentieos kan de tijdconstante eochter
niet groter worden gemaakt, daar dan in de hogere frequentliegebiedon
integratie ontstaat, De tc meten spanning wordt raar cen Whoatstone-—
brug, gevormd door twee electronenbuizen en twece weerstanden, ge—
voerds De meter in de brugbtak kan worden geijkt op de sgomiddolde
waardo .van dege spanning. Voerocn we nu een constante lage frequentic
toe, dan zal de wijzer niet stil staan, doch telkens tot cen bepaald
punt van de schaal uiltslaan en dan weer terug zaklken. Voor ccn nauw-
kourige aflezing is dit erg bezwaarlijk.

In 1938 beschreef A. Djourno (12) een eenvoudige mechanische
prolsteller, waarbij de beweging van de Arteria Radialis een rclais
opent on sluite Dit relais bedient cen hofdraaischakelaar, zoals in
autematische telefooncentrales wordt gebruikt.

M. Tiitso (14) heeft bij diverse dierprocven de Fleisch pola-
sohrijver gebruikt (4) en vergelecken met cen bloeddrukmeter en heot
electrocardiogram, '

Ook Laurence, Morechouse cn Tuttle (15) beschroven cen polsteller,
waarbij de R-top van het electrocardiogram wordt benut om na verster-
king een relais te sturen. De eleotroden worden op de bors+t in de
-onmiddellijke nabijheid van het hart geplaatst. Goed contact en
lage overgangsweerstanden zijn hier van groot belange. De tweede trap
van de versterker is op ongeveer 30 Hz. afgestemd. De volumeregelaar
moet voor elk geval opnieuws0p de juiste wearde worden ingesteld om
onjuiste telling te voorkomen. Alleen de R-top mag het relais doen
inklappens Bij te grote versterking kan bijve. de T-top een extra puls
veroorzaken en wordt een te hoge: frequentie aangogeven. Bij %e kleine
verstorking kunnen polsslagen overgeslagen worden (zie fige 7).

Meyer on Seidel (17) stelden in 1941 een formule op om de hart-
zwakte uit te drukken in secondenvolume, polsfrequentie en vencuze
druke. .
Dirk Albers (19) onderzocht vijftig personen met hartdefoct. Het
verband tussen arbeildsprestatic, polsfrequentie en hersteltijd werd
voor diverse hartgebrelzen onderzocht. Waarschijnlijk tengevolge van
het to kleine aantal personen konden geen belangrijke conclusies wordc:
gotrokken. Gesuggereerd werd een en ander ook te vergelijken met het
eleotrocardiogram en de opname van zuurstof en de afgiftec van koolzuur.,

Eedo MUller (18) onderzocht het verband tussen polsfrcquentie en
training. De prostatievermeerdering na training is een govolg van vor—
beterde uitwissclingsmogel ijkheden van het bloed in de spierwcefsels.
Br is geen sprake van fraining van het hart, daar na training van
eon bopaalde groep spieren, deze verbetoring niet geldt voor eon andere
groep spieren.

K. Matthes (16) beschreoef sen door hem gebruikte reflecticmetor.
Een selenium fotocel is in het midden doorboord. Aohter de fotocel
is een lichtbron geplaatst. Do straal wordt door het tc onderzocken
oppervlak gereflectecrd en de intensiteitsvariatios op de Ffotoecol
worden door een liohitvlek galvanometer weergegeven. Schrijver past
deze methode toe met inframood licht voor pupilroflexen. Hij susgerccrt
de toepassing van dozo methode voor het meten van de polsfreéquentio
op do Jugularis Venes Ben bezwaar hiervoor is o.i., dat dan het re-
gistratie-apparact onboweeglijk met de hals van do proefpersoon ver—
bonden moet zijn
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In 1942 verboeterden Schwarzschild en Shelesnyak (20) hun pols-
teller. In plaats van de olectromagnetische teller wordt nu cen con-
densator gebruikt, die door sen gasgevulde triode ne eolke hartslag
wordt ontladen. Deze ontlading hangt echter te veel af van de vorm
on de grootto van het signaal en wordt daarom niet rechistrecks ge-
meten, mear gebruikt om ven tweeds gastriode te sturen. Deze tweeds
ontlading stroomt door een meter, waaraan een condensator parallel
goeschakeld is. Ook hierbij loopt de moter na elke impuls terug,
zodat eon nauwkocurige aflezing nict wel mogelijk is.

Verschillende soorten arbeid wcrden door E.A, Miller (21)
onderzocht op hun vermoeidheidsfactor. Als vermoeidheildsfactor
stelde hij de voerhouding polsfrequentie—-zuurstofopname. Dc volgende
recks vertoont een stijgunic vermoeidheidsfactors fietsen, bergbeklim-
men, gewichtheffen, draaien van een handiiel, melken, maaien.

Wood, Lambert, Baldes en Code (22) beschreven de invloed van
versnellingen op arteriele druk, polssnelheid, vaatvulling, adem-
haling en bewustzijn.

In de polsfrequentiemeter ven Sturm en Wood (23) wordt weer
de R—=top van het eleotrocadiogram gebruikt. Door de versterker op
15 Hz af te :Btemmen en voor ieder geval de meest gunetige plaatsing
ven de eleotroden prosfondervindelijk te bepalen, wordt getracht
foutieve telling Ye voorkomen. Daar de laadcondensator constant
aan de buisvoltmoeter is aangesloten, loopt de meter bij iedere ont-~
lading naar het nulpunt terug. Verdere bozwaren zijn ncg de vels
instelmogelijkheden en de .batterijvoeding,

Suokling (24) bracht de beweging van de Arteria Radiclis over
op een pidzo—electrisch kristal. Daor middel van een electromagnciisch
relais geeft een condensator, die tussen elke twee systolen opgoladen
wordt, zijn eindspanning over aan een RC—combinatis; waarachtocr een
buisvoltmeter is geschakeld. Op deze wijze geeft de meter alleen ge-
middelde wearden asan on kunnen slechte lariggame variaties in de pols-
frogquentie gercproduceerd worden. Spierbewegingen in de omgeving van
de polsmanchette veroorzeken artificidle extrasystolen.

M@ller en Reoh (25) ontwikkelden een polstoller, waarbij het
eigneal langs optische weg wordt afgenomen. Ecn seleniumfotocel en
een lampjoe worden op het oor geklemd. De spanningsvariatics aan de
fotocel worden versterkt sn sturen eon gastriode, In do anodeleiding
van dezo gastriode is een telwerk opgenomen. De stand van de toller
wordt .iedere minuut gefotografeerd. Door ven ieder getal het voor-
gaande af te trokken, kan men de gomiddelde frequentie over ocn
minuut bepalen. :

Do polsfrequontiemeter van Boyd en Eadie (38) gebruikt woer
de actiostromen van hot hart. Deze meter is speciaal geconstrueerd
voor pharmacologische dierexperimenten. Achter de versterker volgt
een frequentie selectiove trap afgestemd op 15 Hz. Een nadeel is
ook hier de instelling van het apparaat bij elk experiment.

3o DOELSTELLING

Wanneer men zich nu ten doel stelt een toestel te construeren,
det van een woefpersoon, die arbeid verricht, de polsfrequentie
aengecft, of gedurende enige tijd registreert,; dan moet geconocludeerd
worden, dat aan de hierboven in het kort beschreven polsfroquentic-—
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meters voor de toepassing in de praotijk bezwaren kleven. Eon zantal
zijn nls geen polsfreguentiometers, maer polstellers((9), (20), (11),
(12)s (15), (25)). Andere zijn niet bruikbaar bia proefpersonen, die
spiorarbeid verrichten ((2), (4, 6}, (13), (15), (16), (20), (23),

(24 » Bovendien blijkt aan erkele systemen van frequentlemetlng het
bezwaar te kleven, dat de wijzer van ‘de indicator tussen twee systolcn
terug loopt, waardoor de sflezing bemoeilijkt wordt ((20), (23) (24).
Verder moet eor naar gestreefd wordeon, dat de onderzoeker zo min moge-
1lijk aandacht hoeft to besteden aan de apparatuur en de 1nstolllng
daarvan. De polsfrequentiemeter van Sturm en Wood (23) bijv.; is in deo
practijk moeilijk aanvaardbaar, dgar hier van geval tot geval een
nieuwe instelling 1s vereist., Zodoende werd besloten een polsfrequentle—
metor te construeren, dies

1o de polsfrequentle als meteraanwijzing geeft

2. het mogelijk maakt de polsfrequentio op een filmband to
..reglstreren

3« bruikbaar is bij een proefpersoon in beweging; .

4« een minimum aan aandacht van dg experimentator vergt.

4. DETECTIEMOGELIJKHEDEN VAN DE HARTSLAG

Een polsfrequentiemeter zal in het algemeen de tijd, VBrlopond
tussen twee opeenvolgende systolen, meten,welke tijd het omgekeerde
is van de frequentie, die men wil kennen.-

Deze herhaalde tlesmetlng kan het beste langs electrigche weg
geschieden. Heot is dus noodzak6113k, dat het toestel voorzien is van
een opnemery die een van de wijzen, waarop de hartslag zich manifesteers,
detecteert en omzet in eon of andere eleotrische grootheid,. welke voor
verdere verwerklnb geschikt is. Als uitingen van de hartslagy die voor
detootie in eanmerking komen, kunnen genoemd wordens

1. de aotic potentialen van het hart;

2. de harttonen;

3e de variaties in vullingsgraad van de bloedvaten,
ad 1. Alhoowel de hartactiepotentiaslen de aantrekkelijkheid bezitten
roods eleotrische verschijnselen te zijn, zodat omzetting overbodig
isy wijst de vorm van het electrocardiogram uit, dat het mooilijk zal
zijn een meter te construeren, die aan de hartactiepoterttialen de
froquentic meet. Het apparaat zou dan niet alleen moeten kunner dis-—
orimineren tussen de R=top en de T-top (eventueel de P—toP) van het
electrocardiogram, maar ook tussen de actlepotentlalen van het hart
en dic van de anderec spioren.

ad 2+ Wil men bij de harttonen aansluiten, dan zal men eecn opnomer
"mooten gebruiken, die discriminecert tussen de puntstoten en ieder der
harttonen. Een dergelijke opnemer zal ongsevoelig moeten zijn voor
ademhalingsgeruis on geluideny die in de proefruimte ontstaan. Hot
fixeron van een microfeoon op de borot van qen pIOprersoon in be-
weglng zal moeilijk zijn,

ad 3s De variaties in vullingsgraad van do bloedvaten kunnen plethys-
mografisoh en fotoeleotrisch aangetoond wordecn. Bij volumemotingen is
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hot tooh wel eon vereiste, dat het lichasmsdeol waaraan gemeten
wordt, zich in ruet bevindt. Het meten van de vullingsgraad van
bloedvaten langs fotoelectrische wog bledt voor het bepalen van
de polsfrequentie bij een proefpersoon in beweging de beste perspec-
tieven. Uit de litoratuur zjn oxymotors, polstcllers on circulatie-
tijdmeters bekend, waerbij het signaal afgenomen wordt aan do
oorlel, Het cor leent zich uitstekond voor llohtdoorstrallng,
“terwijl tengevolge van een minimum aan spierweefsel in het oor,
geen storingen te verwachtenm zijn door spierbewegingen. Om dezo
rodenen werd deze wijze van detecteren van de hartslag nader
onderzocht op de mogelijkheid om als uiltgangspunt van frequentie-
meting to dienen. Het bleck van belang de fotocel en de licht-
bron goed aan het oor te fixeren, zodat onderlingec verschuivingen
voorkomen worden. Hiertoe is een spociaal hulpstukjs van perspex
tussen de lichtbron en de oorschelp gebracht. Met dit hulpstukjo
en eon stalen veor worden de lichtbron en de fotocel voldoende
vast op het oor gocklemd, zodat verschuiving niet meer mogelijk is,
terwijl de bloedcirculatic in het beliohte gedeelte van de oor—~
schelp niet belemmerd wordt. Bovendien vrijwaart dit hulpstukjo
het oor voor overmatige verwarming, Het pulseren van de bloed-
stroom in het oor komt aan de belastingsweerstand van de fotocel
tot uiting als een zaagtandvormige spanning. Figuur 1 geeft
enkele voorbeelden van do spanning aan de belastingsweerstand
-van de fotoocel als functie van de tijds Do krommen zijn afkomstig
van vorschillende personen on zijn mot gelijke govoeligheid van
de registratie-appatuur opgenomen. Uit de figuur blijkt, dat vorm
en amplitude ven de krommen bij verschillendo personen uiteen
loopt. In pathologische gevallen zijn nog grotere afwijkingen te
verwachten dan hier getoond. Toch komt telkens het zaagtand-
vormige karakter van de spanning goed tot uiting, Dear een zaag-
tandspanning zich uitstekend leevnt als uitgangspunt voor eleotro-
nische froquentiemeting werd deze methode van detectis vaen do
hartsleg gokozen. -

5« ALGEMENE OPSTELLING

5¢1 Inleiding

Als normale polsfrequentie van de mens in rust wordt algemeen
70 slagen per minuut aangenomens Onder verschillende omstandig-
hoden, zoals het gobruiken van voedsel, het verrichten van arbeid,
of tengevolge van emoties kan de.polsfrequentie oplopen. De pols~
frequentie daalt, bijv. tijdens slaap of narcose. Daar de uitge-
voerde polsfreguentiemeter specilaal bedoeld is voor proeven 0p
het gebied van de arbeidsphysiologie, &s als froquenticbereik go-
kozen dat van 50 tot 200 slagen per minuut. Dit frequentiebereik =
kan, indien de omstaendigheden dit wonselijk maken, op eenvoudige
wijzo veranderd worden,

Er zijn verschillende mogelijkheden om frequenties langs
eleotronische weg te meton. Het moton van zeer lage frequentios
ken indirect geschiocden mot behulp van eon condensator, die
poriodick geladen en ontladen wordt. Do polefrequentie is de
reciproke waardo van de grootto van de tijdsintorval tussen twoo
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opeenvolgende systolen. Wordt een condensator gedurende dit tijds-
interval op cen bepaalde wijme geladen; dan zal de spanning op de
condensator, aan het eind van hot interval, ecn maat zijn voor de
longte hiervan. Wanneer we dit laden herhaeld uitvoeren, dus steeds
bij het optreden van een systole de condensator snel ontladen on daar-
na weer laden, zal de spanning op de condensator onmiddellijk véér
het ontladen: de eindspanning, een functie zijn van de polsfrequentie.
Indien het gelukt deze eindspanning als meteruitslag waarncembaar te
maken, lunnen we deze uitslag direct ijken in slagen per minuut on

is de polefrequentiemoter in principe verwezenlijkt.

52 Blokschema

Aan do hand van een blokschema zal de algemene opbouw on werking
ven het apparaat besproken worden, Fig. 2 geeft het blokechema. Aan
de ingang bevindt zich de fotocel. Het signaal door d e fotooel ge-
leverd, wordt versterkts De versterkor heeft een frequenticband van
4 = 30 Hzo terwijl bovendien de frequentie van 50 Hz extra verzwakt
wordt.

Zoals wij roocds gezien hebbon kan de vorm en de amplitude van
de zaagtandspanning van persoon tot persoon varieren., In figuur 8 zijn
twee zeagtandspanningen getekend, die dezelfde frequentie hebben; maar
in vorm en amplitude verschillen. Men kan zich nu voorstellen, dat men
deze spanningen benut'om een relais te sturen. De gang van zaken zou
dus kunnen zijn, dat wanneer de¢ emplitude van het signaal een bepaalde
waarde heeft bereikt, bijve het niveau ¢ in figuur 8, het relais
lpsleot en een contact sluit, om wanneer de amplitude weer boneden do
waardee daalt,het contact weer tc verbreken, Men zou nu via dit ocon-
tact een condensator kunnen laden.Maar uit fig. 8 blijkt, dat dan de
mogelijkheid bestaat, dat bij een zelfdé frequentio de laadtijd ver-~
schillond is. (Vergelijk %, on t,); zodat er in dit geval geen 81—
duidig verband bestaat tussen de‘frequentie van heét signaal en de
elndspenning op de condensator. Daarom bleek het nodig tussen de ver-
storker en het relais ¢en schakeling op te nemen (voorgesteld door het
blok M"triggers" in het blokdiagram), die van het zaagtandvomig
signaal impulsen afleidt, waarvan de onderlinge afstend cen maat is
voor de frequentie van het signaal, ongeacht de vorm of amplitude van
de zeagtand. Deze impulsen worden gevormd op het tijdstip, dat de
spenning weer tot het niveau e in fig, 8 is gedaald. ,

Ben condensator wordt via een relaissysteem mot behulp van im-
pulsen periodiek geladen en ontladen, deze condensator noemen wij de
laadcondensators. Aan het einde ven de laadperiode even v68r het ont-
laden, wordt de spanning van de laadcondensator overgebracht op cen
kleine condensator: de meetcondensator. Terwijl de spanning op de
laadcondensator tussen twee systolen, vanaf een bepaalde beginwaarde
aangroeit tot de eindwaarde behorende bij het tijdsinterval tussen
deze systolem en dan snel afvalty, blijft de spanning op de meetoonden-
sator — mits wij deze niet belasten — constant gedurende dit tijdsin-
terval en gelijk aan de voorafgaande eindspanning op de laadconden-—
sator. Indien de frequentie niet verandert, bereikt de laadcondendator
steeds dezelfde eindspannings de spanning op de meetcondensator blijft
in dit geval constant., Hiermeo is de mogelijkheid geschapen de fre—
quentie als directe meteraanwijzing waarneembear tc maken. Hotmeten
van de spanning op de meetcondensator gebeurt door een buisvoltmeter
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met zeer hoge ingangsweerstand, zodat de meetcondensator niet
door de bulsvolimeter belast wordt, De frequentie wordi uit-
eindelijk aangegeven door een draalspoelmeter., Met deze meter
is een regisirerende meter in serie te schakelen,

5.3 Werking

Aan de hand van fig, 5 zullen de verschillende omzettingen,
die het signaal van de fotocel ondergaa’t nader toegelicht worden,
Fig., 5a geeft schematisch de uitgangsspanning van de fotocel voor
twee verschillende frequenties. In fig., 5b is hetzelfde signaal
voorgesteld na versterking, Dit signaal dat in fige. 5c met een
dunne lijn is asngegeven, is de ingangsspanning van een bistabiele
trigger. Een bistabiele trigger is een circuilt met twee stabiele
toestanden, Met deze twee stablele toestanden komen twee uitgangs-—
spanningen overeen, Wanneer de ingangsspanning van een dergelijk
circuit boven een bepaald niveau stijgt, springt de uitgangsspan-
ning van zijn laagste op zijn hoogste waarde, Daalt de ingangs-—
spanning beneden dit niveau, dan geschiedt aan de uitgang het om-
gekeerde: de uitgansspanning springt op zijn laagste waarde terug,
Zo is dus de zaagtandspanning omgezel in een blokspanning, De
breodte van deze blokspanning is echter nog geen maat voor de fre-
quentie, daar deze breedte nog afhankelijk is van de vorm en am-
plitude van de zaagtand, Vergelijk ook fig. 8, De afstand tussen
twee overecenkomstige zijden van de blokken is echter wel een maat
voor de frequentie, Zonder meer valt niet te discrimineren tussen
de stijgende en de dalende zijden van het blok, Daarom wordt de
blokspanning eerst gedifferentiecrd (fig, 5d), zodat positieve im~
pulsen ontstaan in plaats van de stijgonde zijden van het blok en
negatieve impulsen in plaats van de dalende zijden, Door nu hetzij
de positievon, hetzij de negatieve impulsen af te snijden, is de
gewenste discriminatie verkregen, .

Daar zoals we verderop zullen zien, de volgende trigger op
negatieve impulsen reageert, zijn hier de positieve impulsen af ge—
sncden, Het resultaat is in fig. 5e aangegeven, waarbij er de aan-
dacht op govestigd wordi, dat de afstand tussen deze impulsen oen
maat vormt voor de frequentie van het oorspronkelijk signaal, Deze
impulsen markeren het begin en het cinde van elk interval.,

Voor het ontladen van de condensator is enige tijd nodig, die
in mindering van de laadtijd komt. Het is voor een cenduidigc fro-
quentiemeting noodzakelijk, dat deze ontlaadtijd constant is, Do
negatieve impulsen uit fig. 5e kunnen nu met behulp van ecn mono-
stabiele trigger omgezet worden in blokken van constante breedte..
Een monostabiclc trigger is ecn circuit met cen stabiele tocstand.
_ Wannoer aan de ingang van een dergelijk circuilt een negatiove im—
. puls wordt tocgevoord, stijgt de uitgangsspanning van zijn stabiclec
lage waardo tot een bepaalde hogere waarde, om na verloop van ecn
tijd, afhankelijk van de tijdconstantc van de trigger, woer op zijn
stabiele lago waarde terug te vallen, Op deze wijze zijn do nogatiova
impulsen omgezet in blokken van constantc breedte (fig, 5f). Deze
blokken worden gebruikt om de condensator aan het einde van het in-
terval to ontladen (fig, 5&).



6, LICHTBRON EN GENERATOR

Als lichtbron werd een normaal gloeilampje (6 Volt; 0,35 Amp,) go- .
bruikt, Bij het voeden met wisselspanning van 50 Herz ontstaan, tenge-
volge van de geringe warmtecapaciteit van het gloeidraadje een 100 Hz
component in het uitgezonden licht, Het signaal van de belastingwecr--
stand van de fotocel zal dan ook een 100 Hz component bevatten, Daar
deze stoorspanning enkele malen groter is dan het gewenste signaal,
is het niet op cenvoudige wijze mogelijk deze stoorfreduentie voldoende
uit te filtcren zonder het gowenstc signaal aanmerkclijk te verzwakken,
Hoewel het in principe mogelijk is de voedingsspanning gelijk te
richten en rigourcus af te vlakken, is hot doclmatiger het lampje to
voeden met een hoogfrequentc wisselspanning, Hiervoor werd cen spanning
met een frequentic van ongeveer 100kHz gekozen., De warmtecapacitcit van
de gloeidraad is bij 1oo kHz voldocnde groot, zodat in het uitgozonden
licht geen 200 kHz component te verwachten is., Bovendien ligt 200 klz
zover buiten de frequentieband van het signaal, dat filteren eecnvoudig
is,

Terwijl overmatige verwarming van het oor voorkomen wordt door
tussenvocging van een hulpstukje van perspex (zie fig, 21) is bovendicn
de ballon van het lampje gemotalllseerd; wat de warmteafvoer naar de
fitting bevordert en de directe straling op het oor tot een minimum
reduccert, In deze metaallaag is een vonstertje uitgespaard; zodanig
dat de ultitredende lichtbundel op de fotocel valt,

Als gencratorschakeling werd ecn modificatie van de Meissner scha-
keling gekozen, Fig, 4 geeft het schema, Door het inductief terugkop-
pelen van de anodekring van de BEL 41 op dergosterkring wordt de oscil—
latiec onderhouden, Een filter bestaande uit een zelfinductie van 200 mil
en ecn condensator van'0,1éuF, dient om de hoogfreguente trilling
buiten de gemecnschappelijke voeding te houden, Om hect rendement op te
voereny is de anodekring afgestemd, De driec spoeltjes = in honigraat-
wikkeling uitgovoerd - zijn gezamenlijk op ecn pertinax koker gewikkelc.
In de koker is een verschuifbare ijzcerpocderkern aangebracht, Het aan
het lampje afgegeven vermogen is door de stand van deze kern tc regelei.,
De anodespanning van de generator wordt aan de gestabiliseerde gomeci-
schappelijke voeding ontnomen, Hicrbi] bleck de stabiliteit wvan de
generator zodanlg to zijn, dat do lichtintensiteit van het lampje als
congstant beschouwd kon worden,

7. FOTOCEL EN CONTROLE CIRCUILT

Als fotocol werd gekomen cen Philips fotocel, type 3530, ocn gas—
gevulde cel mot cacsium kathode. Deze cel biedt eon voor ons doel vol-
doende gevoeligheid voor rood licht, Afmetingen en gewicht werdon gore-
duceerd door do cel te ontdoen van de sockel, De becnodigde voedings--
spanning (90 V,) wordt via een laagdoorlatend filter en cen potentio-—
meterschakeling afgenomen van de gestabiliscerde gemeenschappelijke
voeding (zic figs 3). Parallel aan de belastingweerstand van 3 MU
is een condensator van 15000 pF geschakeld om de versterker te vrij—
waren van de hoogfrequente voedingsspanning van het gloeilampjc.

Met behulp van cen schakelaar kan de fotocel, dan wel het con-
trélecircuit aan de ingang van de versterker aangesloten worden, Dit
circuit diont om de juiste werking van het apparaat T¢ verificren,

Mon kan naar wene een blokspenning met een Lrequentie van 80 of 160
impulsen per minuut naar de versterker voerci, Deza
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froquentics zijn zo gekozon, omdat zij redelijk verdeeld liggon in
het gekozen freguentiebereik van 50 tot 200 slagen per minuut. Het
contr8lecircuit bestaat uit een zelfaanlopende synchroonmotor, die
oen asje aandrijft, dat 80 omwentelingen por minuut maakt, Op dit
asje zijn tweo nokken schijfjes aangcbrachty, rospectievelijk met

&8n en met twee nokjes, Dezc nokkenschijfjes bedienen ieder een con-
tact, dat pericdiek een spanning aan de ingang van de verstorker
legt. Deze spanning wordt via een potontiometerschakeling van de ge-
stabiliseerde gemecenschappelijke voeding afgenomen,

8. VERSTERKER EN FILTER

Aan de versterker worden de volgende eisen gesteld,

1) Do frequentie~karakteristiek moct zodanig ziin, dat zaagtandvor-
mige spanningon met een grondfrequentie van g tod 3 Hz voldoende
versterkt worden, )

2) Spanningen vaen de grootteorde van eon half millivolt moeten ver-
sterkt worden tot ongeveer 40 Volt, De versterkingsfactor moet
dus circa 80,000 bedragen,

3) De versterker moet uit het net gevoed wordon, Netspanningsvari-
abels mogen het gedrag van de versterker niet kunnen beinvloeden,
Geinduceerde bronspanningen moeten worden geélimineerd.

Voor het vorsterken van deze extrecem lage frequenties biedt de
balansversterker vele voordelen (27), (28). O,a, vervalt de ecis tot
ontkoppeling van de kathode en schermroostorspanningen en is dit
type versterker minder gevoelig voor voedingsspanningsvariaties,

De versterker (zie fig, 5) bestaat uit drie balanstrappen en
is afgesloten met een dubbel T filter, *

Do ecrsie trap bestaat uit een dubbel triode EXC 40 en is als
kathode volger geschakeld (29) (30), waardoor bereikt wordt, dat
de beide stuurroosters van de volgende trap (tweemaal EF 405 gelijkey
doch togengestelde wisselspanningen ontvangen. Daar in dit geval de
gemeenschappolijke kathodeweerstand groot is (33 k) moet voor de -
julste instelling van de dubbel triode aan de roosters cen constantoc
positieve spanning gelegd worden. Deze spanning wordt van de gesta-
biliscerde gemeenschappelijke voeding afgenomen via een potentio~
meterschakeling en een dubbel afvlakfilter (tweemaal 2 MJSL en
1295/UF)0 \ P ‘

De koppelleden zijn zodanig gekozon, dat ook de laagste gewenstc
frequenties nog voldoende versterkt worden, Door do parallel condon=
satoren aan de in-= on uitgang van de versterker en het dubbel T filter
werd de frequentickarakteristiek van het versterkergedeclte naar boven
begrensd tot ongeveer 30 Hz,

" Het dubbel T filter heeft als zuigfrequentie 50 Hz, zodat ge-
induceerde bronspanningen effectief geélimineerd worden (31), (32).

Do buizen zijn zo ingesteld, dat de totale versterking ongcveor
160,000 bedraagt, Daar het filter het gewenste signaal met ecn factor
2 verzwakt resulteort § mV aan do belastingweerstand van de fotocel
in ongevecr 40 Volt aan het ingangsroostcr van de bistabicle trigpgcr.
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9. HOOFDTRIGGERS

Het op de versterker aansluitend circuit bestaat uit drie ge-
deelten: '

1. de bistabiele trigger
2. het differentieerlid
3, de monostabiele trigger

In het kort zal de werking van het circuit aan de hand ven fig,

9 worden uiteengezet (33). Het rooster van de eerste triode van de
bistabiele trigger heeft een negatieve voorspanning, Tengevolge hier-—
van voert de eergte triode slechts een geringe anodestroom: deze buis
staat dicht, Hierdoor is de spanning aan de anode en dus de spanning
aan het rooster van de tweede triode hoog, De tweede triode voert dus
een grote anodestrooms deze buls stazat open, De gpanning aan de anode
van de tweede triode (de uitgangsspanning van deze trigger) is dus

laag. Het eerste rooster ontvangt signaal van het dubbel T filter,
Stijgt de spanning aan dit rooster tengevolge van het signaal dan zal,
bij het bereiken van een hepaald vooraf instelbaar niveau deze iriode
open gaan, Hierdoor stijgt de kathodespanning, terwijl de anodespanning,
en hiermede dus de spanning aan het tweede rooster, daaltyzodat de
tweede triode dicht gaat. De uitgangsspanning vertoont een plotsclinge
stijging., Daalt de ingangsspanning weer beneden het bepaalde niveau, deun
heeft het omgekeerde plaats: de eerste buls gaat dicht, de tweede opei.,
De uitgangsspanning daalt weer tot zijn corspronkelijk niveau. Hiermece
is het ingangssignaal omgezet in een blokvormige spanning.

Het uitgangssignaal van de bistabicle trigger wordt met behulp
van een condensator van 1 kpF en een weerstand van 500 kSl gedifferen-
ticerdy; d.w.z, de blokspanning wordt omgezet in twee scherpe impulsen,
een positieve corresponderend met de stijgende zijde van het blok, een
negatieve corresponderend met de dalende zijde van het blok - (verge-
lijk fig. 5c en d), De diode BA 50 is zo geschakeld, dat hij een kort-
sluiting vormt voor de positieve impulsen. In fig, 5¢ is de basislijn
recht getrokken, in werkelijkheid kunnen hierin onregelmatigheden op-
treden, Om te veoorkomen dat de volgende trigger hierop zou reageren,
wordt met behulp van een wecrstand van 2 M f\ een kleine positieve
voorspanning aan de diode gelegd. Tengevolge hiervan begint de af-
snijdende werking reeds beneden de basislijn, zodat alleen de gowenstc
negaticve impulscen het rooster van de volgende trigger kunnen bereiken.
Deze volgende trigger is monostabiel, In de stabiele toestand staat
de eerste triode open, daar de kathode reochtstrecks aan aarde ligt on
het rooster cen positieve voorspanning heeft. De anodespanning van de
eerste triode (de uitgangsspanning van deze trigger) is laag. De
twaede triode staat dicht, daar de roosterspanning laag is en de ka—
thode een positieve voorspanning heeft, Ontvangt nu het rooster van de
eerste triode eeon negaticve impuls,; dan zal deze buis dicht gaan, hicr--
door stijgt de uitgangsspanning en tevens de roosterspanning van de
tweede triode, waardoor zijn anodespanning daalt, Tussen de anode van
de tweede triode en het rooster van de eerste triode is een condensator
van 10 kpF aangebracht, Het hangt nu van de tijdconstante van de con-—
densator en roosterlekweerstand af, hoe lang het duurt tot de roosier—
spanning van de eerste triode voldoende is gestegen om de stabiele
toestand te herstellen, Zodoende is aan de uitgang van deze trigger een
blok ontstaan, waarvan de breedte constant is en overeenkomt met de
tijd, gedurende welke de eerste buis dicht is,.



e

10, LAADCIRCUIT EN MECHANISCH RELAIS

De blokken van constante broedte en hoogte, die aan de uitgang
van de monostablele trigger ontstaan; hebben een onderlinge afstand,
die overeenkomt met het tijdsinterval tussen twee opeenvolgende
systolen van heV hart, Het is nu mogelijk om met deze blokken door
middel van ecn mechanisch relaissysteem het laden cn ontladen van de
laadcondensator, alsmede het overbrengen van de eindspanning van do
laadcondensator op de mestcondensator te bewerkstelligen. In fig, 11
is  het schema van het laadcircuit en het mechanisch relais weerge-
goven, De spocl van relais 1 is in de anodeleiding van een triode
(BCC 40) geschakeld, In de kathodeleiding ven deze triode is een
neonbuis %85 A 1) opgenomen, die gevoed wordt via een weerstand van
120 kx J1 . Hierdoor wordt de kathodespanning constant op 85 V. go-
houden. Het rooster van de triode ligt via ecn spanningsdeler aan
de uitgang van de monostabiele trigger van fig, 9. Zolang er aan
de uitgang van de trigger geen blok optreedty; is het rooster sterk
negatief ten opzichite van de kathode., In dit geval voert de buis
geen stroom, Treedt nu een blok op, dan stijgt de roosterspanning
en gaat de buis d&room voeren, waardoor relais 1 wordt bekrachtigd.
Hierdoor worden de contacten a en b gelijktijdig gesloten esn blijven
gesloten, zolang relais 1 bekrachtigd wordi, Via contact a wordt
relais 2 bekrachtigd, De contacten ¢ en d zijn zo afgesteld, dat
tijdens de neceorgaande slag contact ¢ even gesloten en woeer geopend
wordt voordat contact d gesloten wordt. Gedurende de verdere tijd,
dat relails 2 bekrachtigd is, blijft ¢ open en d gesloten, Tijdens
de teruggaande slag wordt c dus weer even gesloten en verbroken,
Tijdens de necorgaande slag van relais 2 verbindt contact c via het
gesloten contact b de laadcondensator (12 ) met de meetcondensa-
tor (5 kpF). Daar de moetcondensator kleif is ten opzichte van de
laadcondensator, neemt de eerste de spanning van de tweede aan.
Nadat contact ¢ weer verbroken is, wordt de laadcondensator via
contact d en de weerstand van 10 JL ontladen, Wanneer het blok
aan het rooster van de triode wegvalt; opent relais 1 de contacten
a en b, Hierdoor opent relais 2 contact d, Tijdens de terugslag van
relais 2 wordt weliswaar contact c even gesloten, doch daar nu con-
tact b open is, wordt de mectcondensator niet in vorbinding gebracht
met de inmiddels ontladen laadcondensator,; zodat de meetcondensator
zijn spanning bohoudt tot het begin van het volgende blok.

In figs 5g is cenvoudigheidshalve voorgesteld,; dat de spanning
op de laadcondcngator gedurende ecn interval een lineaire functic
van de tijd is. Hierdoor zou de schaal van de frequentiemeter lineair
verdeeld worden, ware het niet dat van ieder tijdsinterval een con-
stant deel gebruikt moet worden voor het schakelen, zodat de schaal
voor de hogere frequenties inkrimpt.

Het te kiezen frequentiebereik bepaalt de grootteorde van de
laadstroom, dic afhangt van de dimensionering van het laadcircuit.
Behalve hot froequenticbereik is tevens de froguentieverdeling over
dit boreik door geschikte keuze van de laadcircuitcomponenten aan
to passen aan de eventuele bijzondere eisen,
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In het onderhavige geval was het gewenst de frequentieschaal in
het midden van het bereik te expanderen, dasgr hier de,voor dec arbeids-
physiologie interessante, frequenties liggen. Dit werd bereikt door
het laden tec doen plaats vinden via een parallelschakeling van cen
triode en een wecrstand, Bovendien kon hierdoor het inkrimpen van de
schaal aan het boveneinde van het bereik verminderd worden, Zoals be-
kend kan een penthode een constante laadstroom leveren, een weerstand
levert een cxpononticol verlopende laadstroom, terwijl de laadstroom
van een triode een tussenvorm van .deze beide is, In het kiezcen van de
grootte van de inwendige weerstand van de triode en de waarde van de
parallelweerstand ligt een grote verscheidenheid van laadkrommen op—
gesloten. Fig. 14 geeft de schaalverdeling van de hier besproken
frequentiemetey weer,

11, ELECTRONISCH RELAIS

1.1 Inleldlng

Aan de ultvoerlng van de polsfrequentiemeter met ecn mechanisch
relais kan in bepaalde gevallen een practisch bezwaar kleven, Het in-
en uitslaan van het mechanisch relais is hoorbaar. Dit tikken, dat
uiteraard in het rythme van de hartslag van de proefpersoon plaats
vindt; kan hem psychisch beinvloeden, Daar -het dus gewenst was de meter
'geluldloos ult te voeren, werd gezocht naar een electronisch aequivalent
van het mechanisch relais, Bij het mechanisch relais was het, door cen
Julste keouze van- de onderlinge stand der contactarmen, mogelle om,
uitgaande van de impuls afkomstig van de monostabiele trigger, zowel
het met elkaar in contact brengen van meect= en laadcondensator, als
het ontladen van deze laatste te bewerkstelligen. .Voor de electronischc
uitvoering zijn echter twee, kort na. elkaar optredende, 1mpulsen nodig.,
Hiertoe worden een tweetal hulptrlggers 1ngevoegd -

11.2 Hulptriggers

Fig. 10 toont twee monostabiele .triggers, die op de monostabielec
trigger uit. fig, 9 aangesloten worden, Wo hebben nu dus dric monosta-
biele triggers in serie geschakeld met- differentieerleden als koppel-
elementen, Hierdoor worden drie rechthoeckige positieve impulsen ver-
krogen, die in tijd direct op elkaar aansluitent de dalende zijde van
de voorgaande valt samen met de stijgende zijde van :de volgende impuls,
Tussen de ecrste en de laatste impuls ligt een tijdsinterval, dat gc-
geven wordt door de breedte van de.middelste impuls. Op deze wijze
zijn dus .twee, kort na ceclkaar optredende impulsen verkregen.

11,3 Laadcircuit en electronisch relais

Het laadecircuit bij de clectronische uitvoering is identiek aan
het laadeircuit bij de mechanische uitvoering vah het trelais. In fig.
12 is het laadcircuit volledigheidshalve bijgevoegd,

De dubbeltriode 6SN7 dient om laad— en mectcondensator met el-—
‘kaar in verbinding te brengen. De beido trioden zijn parallel en
tegengesteld geschakeld, d,w.z. de anode van de ene triode is verbonden
met de kathode van de anderc en omgekeerd, terwijlde roosters .doorver=-
bonden zijn. De gloeidraadtemperatuur is verlaagd door in seric mot de
gloeidraad cen weerstand van 10J\ te schakelen., De als triode geschakel-
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de penthode, UL 41 draagt zorg voor het kortsluiten van de laad-
condensator, De impuls, afkomstig van de oecrste monostabiele trig-
ger wordt toegevoerd aan de roosters van do dubbeltriode; de impuls
afkomstig van de derde monostabiele triggerj,aan het stuurrooster
van de penthode, Daar tussen het optreden van dcze beide impulsen
een korte tijd verloopt, is dus verkregen dat de laadcondensator
eerst ontladen wordt nadat de geleiding tussen beide condensatoren
is opgeheven, De punten X en ij zijn verbonden met de onderzijde

van de laad-, resp, de meetcondensator, De bBovenzijde van deze con-
densatorren liggen beide aan een gestabliliseerde voedingsspanning
van +200 V, Afhankelijk van de lading op deze condensatoren kunnen
de spanningen op de punten x en ij varieren van®2 150 - 200 V.

ten opzichte van de aarde., Ds doorverbonden roosters liggen aan de
eerste anode van de cerste monostabiele trigger. Deze anode heeft
in stabicle tocstand ccen spanning vanes 60 V, De roosters van de
dubbele triode zijn dus zeer sterk negatief, zowcl ten opzichte van
anode als kathodej de buis zit dicht. :

In de practijk blijkt echter, dat bij een dergelijk instelling
nog een hinderlijke lek kan optreden, De berekening leert dat, wil
bij de laagste frequenties de meetcondensator zijn spanning geduren=
de het interval behouden, d,w.z, wil dus de wijzer van de buisvolt-
meter tijdens het interval1§tilstaan, men slechts een maximale
lekstroom van ongeveer 10 Ampére mag toelaten., Hierom moet de
dubbeltriode geselecteerd worden, Treedt nu een. impuls aan de cerste
monostabiele trigger op, dan wordt de roosterspanning ongeveer 100 T,
hoger, waardoor de dubbeltriode in beide richtingen geleidend wordt,
Wanneer nu over beide condensatoren ongelijke spanningen staan
(dus bij freguentie.werandering) zal tussen de punten x en jj cen
vereffeningsstroompje vlioeien, zodat de spanning op de meetconden—-
sator gelijk wordt aan ‘de eindspanning op de laadcondensator. De
serieweerstand 2,2 M 41 in de roosterleiding heeft ten doel even-
tuele roosterstroom te beperken en bovendien de belasting van de
trigger te verminderen, Het RC 1id (1 MJSL- 0,1 uF) vermindert de
invloed van de capacitieve koppeling tussen de éoosters enerzijds
en de kathoden en anoden van de dubbeltriode anderzijds. De impuls
afkxomstig van de derde monostabiele trigger, die even na de impuls
van de eerste trigger optreedt,; maakt de UL 41 geleidend; zodat
de laadcondensator zich via deze buls kan ontladen.

Opgemerkt kan nog worden, :dat het geleidingsvermogen van het
électronisch relais kleiner is «dan :dat van het mechanisch relais,
waar een galvanische verbinding tot stand wordt gebracht, Een ge-
volg hiervan is, dat de polsfrequentiemeter uitgevoerd met electro-
niséh relais een snelle frequentieverandering trager volgt, Hieruit
volgt weer, dat cen extra systole slechts qualitatief in de me'ter—
aanwijzing tot uiting zal komen,

12, BUISVOLTMETER

Zoals reeds ccrder uiteengezet werd, mag de buisvoltmeter
de mecetcondensator niet noemenswaard belasten, Hierom viel de kcus
op de kathodevolger (34). Deze werd in balans uitgevoerd om de in-
vloed van eventucle voedingsspanningsvariatics te vermindercn
(zie fig. 13). Door de draaispoelmcter tussen de beide kathoden aan
te sluiten; wordt voorkomen dat de stroom voor de metcraanwijzing
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door de buis zou moebten vloeien., De buis kan nu op minimale anode-
stroom, dus grote ncgaticve roostervoorspanning ingesteld worden, wat
impliceert; dat de weerstand tussen rooster en kathode groot is, zodat
de mecetcondensator practisch niet belast wordt, In de rooster— en
anodcleidingen zijn stopweerstanden (1 kN ) opgenomen,

Om kleine verschillen in de inwendige wecrstand van de beide
triodehelften op te heffen, kan in ccn der kathodeleidingen een cor-
recticweerstand worden opgenomen, Dc nulpuntsinstelling vindt plaats
met behulp van de potentiometer, waarvan de middehaftakking aan hot
tweede rooster ligt,

De voorschakelweerstand van het wijzerinstrument is zo groot gc-—
kozen, dat een stroomvariatiec van O tot 100 ; Amp. overecnkomt met heid
maximaal spanningsverschil op de mectconden ator,

13, VOEDING EN STABILISATIE

"Het apparaat wordt uit het lichtnet gevoed cn de anodespanningen,
dic ontleend zijn aan de gelijkrichtbuis AZ 41 worden electronisch gc--
stabiliscerd (zie fig, 15). In plaats ven het normale LC filter is
hier volstaan met con capacitieve afvlakking, .

Het stabilisatiegedeelte bestaat uit cen regelbarc scerieweerstand
UL 41, twee regelpenthoden EF 40 in balans geschakeld en gen twectal
neonbuizen 85 A1 (27), (35), (36),

Het punt a van de potentiometer, gevormd door een weerstand van
90 k JU en ecn nconbuis 85 A 1, hoeft ecn constante spanning, nl,

85 V, Deze spanning wordt als referenticspanning aan het stuurrooster
van een der regelpenthoden toegevoerd, Achter de regelborc seriewcer—
stand UL 41 wordt eecn potentiometer gevormd door twee weerstanden,
resp, 220 kL en 70 kL, In evenwichtstoostand heeft het punt b
evencens cen spanning van 85 V, Stijgt de uitgangsspanning van het cir--
cuit — om welke reden dan ook - dan zal de roosterspanning van de
tweede regelpenthode stijgen, waardoor de anodestroom toecnecmt. Do
spanning in het punt ¢, dus de roosterspanning van de UL 41, zal hier-
door dalen, Het gevolg hiervan is, dat de inwendige weerstand van de
UL 41 toeneemt,; zodat de uitgansspanning weer daalt, Bij eventuele
daling van de uitgangsspanning vindt het tegenovorgestelde plaats.

Deze regeling werkt vrijwel onmiddellijk, terwijl ten overvloede
nog een vooruitregeling, bestaande uit een weerstand van 15 MU en
een condengator van 100 pF it aangebracht., Deze voorulitregeling is
vddr de seriewecrstand UL 41 aangesloten, zodat spanningsvariatics
-gestabiliseerd kunnen worden, zonder dat dezec variatics aan de uit-—
gang behoeven op te treden, ,

Met behulp van de eerstgenoemde potentiometer (220 k,ﬂ,g 70 kSL )
kan de gewenste uitgangsspanning worden ingesteld., Met de hiermcde vrer—
kregen waarden wordt rceds een bepaalde stabilisatiegraad bereikt,
welke verhoogd kan worden door geschikte kouze van de waarde van de
weorstand van de vooruitregeling. In verband met recds aanwezige, on-—
vermijdelijke capaciteiten zijn voor de stabilisatic van de bromspen-
ningen in het regelcircuit nog ccn tweetal condensatoren, resp. O,1/UF
en 100 pF opgenomen, ' ' ' :

Belastingvariaties worden gestabilisecrd mét behulp van de wecr-
stand van 10 J1, die in de minleiding van het afvlakfilter is opge-
nomen, Wordt de belasting hoger, dan zal over deze weerstand ccn grotexr
spanningsverschil ontstaan, waardoor.de roosterspanning van dec tweedc
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regelpenthode mecr ncgatief wordt en zo de uitgangsspanning constant
gehouden wordt, , ‘

Daar voor de buisvoltmeter ecn stabiele spanning van 200 V,
nodig is, is aan do uitgang van het stabilisatiecircuit een EF 42
?ls)kathodovolger geschakeld, waaraan deze spanning ontleend wordt

37)e .

In verband met de hoge eisen, dic .aan de ingangsweerstand van
de buisvoltmetor worden gesteld, 1s het nodig dae gloeidraden ven de
buisvoltmeter en het slectronisch relais jeder uit een afzonderlijkc,
uitstekend geisoleerde, wikkeling op dc vocdingstransformator te
voeden, zodat lek langs doze weg voorkomen wordt,

14, SLOTWOORD

Bijgevoegd zijn nog ccn aantal tokeningen en foto’s ter ver-
duidelijking ven de constructie.

Fig., 16 en 19 tonen het eerste chagsis, dat boven in de kast
geplaatst is, Dit schassis -bevat de versterker, de triggemsen het
contrdélecircuit met schakelaar, Opgemerkt dient nog te worden, dat
het ingangscircuit, inclusief de schakelaar en de buis van de eerste
trap van de versterker afgeschermd zijn,

Fig, 17 en 20 geven resp, de opstelling en de foto van het
tweede chaszis, op de bodem van de kast geplaatst, dat de voeding
met stabilisatie,generator,.slectronisch relais en buisvoltmeter
bevat. :

Fig, 18 is een maatschets van het frame.

Fig, 21 geeft enige details van de oorklem met fotocel, lampjo
en hulpstuk, _

In fig, 22 is de oorklem in gitu te zien, De vier aansluitingon
zijn met enkelc zeer soepele draadjes naar een klem Op het masker
i'geleid, en verder door een afgeschormde kabel van ongevecer 2 meter
met het toestel verbonden.

Aan de hand van fig, 23 kan or op gowczen wordeng dat er voor
een goedo ventilatie is gezorgd, zic de ventilatie=openingen in de
kast,

MPenslotte geoft fig., 24 een foto van een complete opstelling,
z6als deze blj proeven op het gebied van do arbeidsphysiologie ge-~
bruikt wordd. .

Voor diverse proeven op het gobied van de arbeidsphysiologie
is het van belang dat de proefpersoon ecn grotere bewegingsvrijheid
heeft, dan met cen kabel van ongeveer 2 meter mogelijk is. Het geo-—
vaar van optredende stoorspenningen bij langere kabels kan worden
voorkomen door de cerste twee trappen van de versterker plus de
generator voor de lichtbron, in ecn apart kastje onder te brengen
en dit op de rug van de proefpersoon te bevestigen. Doordat het
signaal van do fotocel nu voldoende versterkt is, kan deze voorver-
sterker zonder beozwaar met een zoer lange kabol aan de polgfrequon—~
tiemeter verbonden worden, Ter voorkoming van storingen door Jichb—-
variatics kan over het oor een kap goplaatst worden, die het direcie
licht op het oor en de fotocel afschermt.
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fig. 1 Zaagtandspanningen
fig. 1 Saw tooth potentials
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fig. 19 Foto eerste chassis
fig. 19 Picture of top chassis

fig. 20 Foto tweede chassis
fig, 20 Picture of bottom chassis
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fig.22 Foto bevestiging van de oorklem fig. 23 Foto van het complete toestel

fig. 22 Picture of earclip in situ fig. 23 Picture of the complete instrument

fig. 24 Foto van een meetopstelling

fig. 24 Picture of a complete arrangement



