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.RAPPORT -Ko 13 AFDELING Q^QHBBEIDSTECHHIEK

Werbet erb lad

Pag« 9 * -tweede zin wordt« .., ,
Bij bet voeden met wisselspanning van 50 Herz ontstaat,
tengevolge' van de geringe ........ t.

n 10 » 3) wordt» _
De versterker .moet uit het net gevoed worden. Ifetspan-
ningsvariaties mogen net gedrag van de versterker niet
kunnen beïnvloeden» Geïnduceerde bromspannJuageh/móeten
worden geëlimineerd« .

een na laatste alinea wordtk
Eet dubbel T filter.heeft als zuigfrequentie 50 Hz,
aodat geinduoeerde bromspanningen effectief geëlimineerd
worden (31), (32)« ' '

11 14 » vijfde zin wordt«
De bovenwijde van deze condensatoren liggen beide
aan,een gestabiliseerde voedingsspanning van -f200 V.

aboutrblank 21-7-2010
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De aanleiding tot het vervaardigen van tle in d.it raBport be-
sohreven polsfreqúentiemeter lvas d.e vraag van ned.ische zíjd.a ôf
het mogeli¡t< was een eenvoud.ig appa^raat te conetruerent d.at d'irect
d.e polsfrequentie aangaf.

De'meier werd. ontwikkeld. in het Physisch l-,aboratorium d.er

RoV.Oo-ÍDnNnO. te ts-Gravenhage. Een woord- varr d'ank ís op zÍjn plaats
aa¡r d.e hee¡ Dj¡eoteur van het Physisoh Laboratorium voor d.e verleen-
d.e gastvrljheid. en verder aan zijn medewerkers¡ d.ie s teed"s bereid.
b1eÈen hwt ervaring ter besohikking van d.e schrijvers te etellen"

Het ontwikkellngswerk en d.e boul¡ yrerden gtrotend.eels verrioht
d.oor d.e heer HrJ" van Ða1.

Met fngang van 1 Januari 1952 staakb de AfdeJ-ing Gezondheid.e-
teohniek T"Ñ.0.'baar ond.erzoek op het gebied. van ôe med.iscbe physloa"
Ðft wark werd- overgedragen aan ð.e in 1951 tngesteld.e Msùisoh-Physísohe
Äf¿eltne van de Oeãondbéid.sorganlsatie T,N.O. (Koníngskade .12t d.en

Eaag), tot wefke instellirrg men ølcb. k¿r¡ wenden om inlichtingen over
b.et jn d.ít rapport behand.eld'e on&er$rêrpo
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SÀMENVATTING

Een polsf:requentiemeter word.t beschreven, waarin êen milli-
ampåremeter de grootte van de tijd,sintervallen tussen elke twee
opeenvolgend.e systolen van het hart aangeeft. De schaal heeft een
bereik van l0 tot 200 slagen per minuut.

Tengevolge van d.e hartwerking treden variaties op in de bloed.-
vulling van het oor, werke d.oo¡ mid-d-el van gen }ampje en een foto-
ceI omgezet word-en Ln zaagtand.vormige spanningsvariaties , Deze
spanningsvariaties word.en versterkt d.oor een drietraps balansver-
sterke¡" Het versterkte signaal word.t zod"anig omgezet in een blok-
spanningr d-at d.o vorm en d-e grootte van het signaal niet van Ín-
v1oed. zijn op d.e meteraanwiJzing" Deze blokspanning stuurt een
electronisch relais¡ d,at een cond.ensator oplaad.t tussen elke twee
systolen. De eind.spanning over d.eze sond.ensator wo¡dt overgebracht
op een tweede cond.ensator, d.ie constant aan een buisvoltmeter is
aangesloten, Een registratiemogelijkheid. is aangebraeht. Het toe-
stel wo¡d.t uit he'o lichtnet gevoed,

Sewegingen of spierspanningen van d.e Broefpersoon beinvloed.en
d.e meteraanwijzing niet. Hierd.oor is een eerste eis voor het d.oen
van proeven op het gebied. van de arbeid.sphysioLogie vervuld.

Verwacht mag word.en dat het apparaat ook goede diensten kan
bewijzen i-n andere gevarlen, waarin het gewenst is d.e polsfrequon-
tio continu te meten of te registreren. A1s toepassingsmogelijk-
hed.en kunnen genoemô worden ond.eizoekingen op het gebied. van d.e

physiologie: functioneel ond.erzoek van het hart, arbeid.,
vermoeid.heid. en trainùng;
kliniscb ond.erzoeks arhythmíe

chirurgies contr6le van de narcose
pharmacotherapies ca:idiaca, nârcotÍca, sed.ativa
neurologie en psychologie.

Van d.it rapport is een Ned.erland.se en een &âgêlse uitgave
verschenen.

RESUME

Description d.?un appareil pour la mesrr-ne de fa fréquence d.u
pou1s, d.ans leque1 un milliampèremètre ind.ique Ia d.urée des inter-
valles d.e temps entre tous les d.er¡c systoles card.iaques consécu-
tives. Gamme d.'6che1le 50 - 2OO battements paî minute.' Par suite d.e ltactj-on d.u coeur ils se prod.uisent d.es varia-
tions d.e remplissage sanguine d.e Itoreille, lesquelles sont trans-
formées en varj-ations d.e tensíon électrique en forme d.e d-ents d.e
scie par une pe-bito lampe et une celluIe photo-éleotrique. Ces
variations de tension sont amplifiées dans un arnplificateur push-pull
en trois 6tages. Le signal arnplifi6 est transformé à une tension
rectangulaire d.e te]le façon que la forme et Itamplitude n'influen-
cent pas ltind.ication d.u nètre. Cette tension rectangulaire rðg1o
un relais óloctronique, qui ent:re d.orrx systoles charge un cond.en-
sateur, La tension d.u cond.ensateur est une fonction d.e ltintervallo
de temps. 4etto tension est transniso à un d.er.rxiàme cond.ensateur,
coupl6 constamment à un voltmètre éleotronique. Eleregi-stration est
possible" Irtappareil est alimenté par oounant alternatif, J-l eomprond.
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un vérificateur" Réglages complár:aentaires ne sont pas n6cessaires.
Mouvements ou tensions d-es nræclos du sujet cltexpérience

n'influencent pas 1'lnd.icatÍon ôu mðtre. De cette maniàre unê pro-
nière d.enand.e arrx expériences da¡rs le d.omaino ile la physlologie d.u
travaÍl est content6e.

0n peut stattendrc à que ltappareil rendra d.e bonne offíces,
notaroment 1à <¡ù j.l est d.ésírabIe d.e mesu¡er ou d.'onregistr@r corr-
tinûment la fréquence du pou1s, Comne applications on peut mention-
ne¡ :d.es recherches en domaine d.s la
physiologle: des rechorches fonctionnels d.u coeu.r, tlu travail,' d-e 1e fatìgue et d.e I'entrainement;

des observations cl.iniques: arrhythmie
chirurgie¡ 1o contr6le d.o la narcose
pharmacotherapeutiguel oard.iaca, narcoti.ca¡ sedativa
neurologie et psychologie.

11 y a paru d.e cê rapport une éaition néerland.aise et r.¡ne

éaition anglaiso.

ZITSA]ÍME1]T'ASSUNG

Es wird. eín Pulsfreguenzmesse¡ beschrlebene welcber nnittels
ein MíIllampererneter d.ie Länge d.er Zeitintervalle zwischen jede
zwsi aufeinand.erfolgenden Systolen des Herzens anzeigt. Die Skala
hat eþ Sereich von l0 bis 2O0 Sohlagen pro Minute.

Infolge clor 'li[irkr¡ng d.os Herzens treten And.errxrgen in der Dr¡rch'
blutung cles Ohrens . auf , .wel-che nittels ein T.,ämpchen unô ej-ne Photo-
zelle 1n sägezahnförrnigo Spannungsålrrd.erungen uu¡gewandelt worden.
Ðiese Spannungsänderr¡r¡gen wetden verstärkt in eineur dreistufigen
0egentaktve:rstä;rker. Die veretärkte Slgnalo vuerd.en in solche¡ lVeiso
tlugesetzt tn rechteokigen Spannr:ngen, d.ass d.ie Form und. d.fe Grösse
cLer Sùgnalen keinen Einfluss haben auf riie Mssseranweisr:ng r¡nd d,ann
zugeführt en ei¡ elektroniscbes Relais, welches oinen Kond.ensator
zwiscben Jed.en zwei Systolen ladet. Ðie Spannung des Kond.ensators
ist al-so eine tr\¡r¡kti-on d.es Zeitlntorvalles zwigchon zwei aufel-n-
antlerfolgenden Systolen. Ðiese Spannung wird umgeschaltet auf einen
zwelten Kondensator: rlauernd angeschlossen an einem Röh¡enspannungs-
nesser. Eine Registrationsmögliohkeit ist votgesehen. Der Apparat
wird. aus d.em Netze gespelBt. Ein Eichungskreis ist ei.ngebaut,
weiterés Elnstollen ist nicht nötig.

Die Anweisung Tyird. nicht zerstört du¡ch Bewegungen oôor Muskel-
spannungen ôer Versuchsperson. Ðies ist ei¡e erste Setlingung für
Versuche auf d.en 0ebieto der Arbeltsp\ysiologlo.

Es darf angenomnen werden, d.ass d.er Apparat auch grlte Dionston
etweíson wird in FäIlen wo d.ie fortlaufend.on Messung und. Regis-
trierwrg d.er Pulsfroguenz o¡wünsoht ist.

Als Anwentlr:ngsgobieto könr¡err genonnt werd.en Unto:rsuchì$gen auf
d.en Gebiote der

Physiologie: funktionale Unte¡suchung des Eerzens, Arbeit,
Ermüd.ung und. Trainung;
klinísche Untersuchungens Amþthnus

Cbirurgiec Kontrolle d.er Narkose
Pharnakotherapie¡ Kardiaka, NarkotS-ka, Sed.ativa
Neurologie und. Psychologie;
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Ðj.eser 3er:icht ist her¡r,usgegeben in riied.erLänd-ischor sprache
und. in cngl-'i-scner" Sp:na,ohe,

SUNflVtART

A ptti.se rate nete;: is rl-e-^cri.l:ed, in whioh a, rnil.lj.amrretor i,nd-i-
cates tire iirnr¡ inierrrals bel;r,r¡corr a,il- conscoi:t:ive systores of' the
heart,, {rrho sca-1.e i.s oal.i.-b::ated- rn beats por minutee ranging from
)0 tc 20C"

Boc¿iuse of the ¿ction of ''r;he Ìreart charigos occu-r in the blood.-
ccntent of the oa,::. TÌrese changei: ¿,.re tra.n;:iir¡.c:¡d- hy meens of a s:m¡,11
e1.r:cf,¡j-ç buLb etrc a phctoceli intc s¿r,w tootir. c:haped potentiai vari*.
ati':nse treì.ng anpriflíed. j.n a th::ee stage pLrsr ¡iu1-1 arnpl:fier" îhe'anpl-ified. signai i,s chaugccl j-nto a squaro yta.cel so that the shaipe
and. the ampiitud.o of the signal do not affect the moter readirig.
This square wavo c<,¡ntrols an electr..tnic relaye whích allows a oon-
d.enser to be dra:-'ged. between every two sys'uo3.es 2 maklng the voltago
over this cond.enser a fnnction of the time i¡terval. Thi.s voltago
is switched on -bo anothei cond.enser permanently oonnectcd. to a
l¡aourun tubo rol.t metel, Registration facilitles ¿r,Te provid.ed." A
chccking circuit is includcc" The apparatus is r,ai¡s operated."

No e.t::?Ír*¡r rlue to movements or nuscu-lar strains of the subject
are encountereo. one of the first requirements of pþsiologioal
investi.gations in card.iao changes d.uring exorcise a,:nd omotion is
thus ftùfiIled.,

rt is oxpectod. that the apparatus v¡iIl rend-er good. services
in other oases Ín whÍch a coniint'.ous ind.ícation a¡ed. rocord.ing of
the pulse ra'co iÊ wanted." Às appi"i.cat1orrs maJ¡ be montÍoned. j.nvestj-
gatÍons on tho field. of
.physiologye fw¡ctional examj.nation of the hoart, exercise, fatigue

, and. traini.ng;
clirÉ,¡:J examination : arþthrny

Þurgerys controll.ing the na¡cosis
pharmaootherapeutics : oardiaca, narootica, sedativa
neuroJ.ogSr ancl psycÌ'; :7.,tg".

A Dutch and- a¡ EnglÍsh version of this report was lub1ished,.
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1. +ITEIDINO

3tJ vele ond.erøoekingenr o,a. bij de arbeidsphysiologie en i¡
k1i¡¡lsohe gevaIIen, is het ger--renst d.e po1*ofreqi.'-entíe op 

"ãn 
bepaald.

tljdstlp of d.e verand.eringen in d.e polsfrequentie ged.urend.e een be-
paalcLe tijd' te kehneno Garoonlijk.3oleurt d"ít d.oor d.e pols ter?ve:¿ferïr
en het aantal polsslagen ged.urend.e een zekere tijd. te bepalen, ïraarna
omrekening Í.n aantal sJ.agen per minuut volgt.

0p tLeze wijze vr¡ord.t een gemidd.eld.e bepaald. over de tijd., waarj.n
het aantel polsslagen werd. opgenomon , Deze method.ep d.ie goed. bruikbaar
is voor d.e i¡roid.ente]e bepalÍ.ng van d.e polsfrequentie van eon stil.-
liggend.e Batient, is bezwaarlijk toe te passen bíj een proefpersoon
in beweging¡ in het bijzond.er nvanrpex men geinterÊrr$eérd, js in de
wijøe vraarop d.e polsf,requentie tijd.ens het experiment verandert,

Eet d'oel ven het ond.erzoek waÉ een toestel te ver"raard.igen, v\råûr-
d'oor het ln d.e praotijk van vele arbeid"sphysiologiscbe proeven bezwaar-
lijk toe te passen systeem van tld.e pols voolonn overbod.ig werd,"
Ðaar d.e d.i¡eote toepasslng lag ln een experiment waarbij gedrt¡ende
oa'l uu¡ d.e polsfrequentie geregistreerd. noest word.en¡ is niqt in d-e
eerste plaats aand.acht besteed. aar¡ het weergeven van d.e versohl]-len
i¡ duur van twee opeenvolgend.e ha:rtoyoIi. Een mod.ífioatie van het
systeern waarbÍj d.eøe verschíllen beter tot hun recht komen is mogelijk
en d.eze uÍtvoerj^ng 1s als tussenstad.ir¡m tijd.ens het ond.erøoelc ver-
vrezenl.i jkt.

2. .!IIS_aTUUR0VF|&Z r cHT

De polsslag ie wel een d.er oud.ste hulpmld.d.eLen van d.e med.ious
voor het stellon van een d.iagnoseo Tot voor 1þ0 jaar overheerste d.e
qualitatieve bepaling, terrirrijl weinig of geen aand.aoht werd. gesghonken
aan d.e quantitatieve bepaling valr d.e hartslag.

0a1i1eÎ (1) ($e+-le+Z) oonsrrueerd.e fn 1620 d,e eerste pole-
frequentiemoter, gebruik na,kend.e van het foite d.at d.e slingertijd. even-
red-ig met d.e longte van d.e slinger iso Een slinger werd- zo vet inge-
kort, tot tle s15.:rgertijd" overeents¡¡an mot d.o polsslag van d.e pationt.
0p een scbaalverd-ering kon d.an d.e frequentie afgerezen vrord,xr"

In het begin d.er 1Be eeur¡v I¡ublÍceord.e Sir John Floyer ee:r boeklrPþsioianls Pulse lffatohrr¡ waarin cle polsfrequontio zorgrnrld.ig werd.
ond-erzocht.

Ongeveer volgens hetzolfd.e principo als GalileL construoord.e
Krause Gold,schmiclt en Seelig (2, 3) aarL zogc polsresonator, Ðe bo-
weging var¡ cl.e 4,rteria Rad.Í¿,lÍs maakt d.oor mid-d.er van een hofboompje
eon elootrisoh oontacto Ðo etroomstootjes, d.ie hÍerd.oor ontstaa.r,
vrorden naar oon eleotromagneot gevoe::d., d.io omgevon is d.oor 2{ slinger.s
net verschillend.o eigonfrequentieso Dlo slingor, waarvan d.o oigen-
frequontlo de polsfroquentie bot d.iohtst benad.ert, zal d.o grootsto
uitslag vsrtonenr 3Íj vold.oend.s uitwijking van een slinger word.t een
oloctrisoh oontaot gosloten on d.o hierbij ontstane eleotrisoho stroon
sohrijft op spociaal geproparoerd. papíor. Ðeze polsresonator gaf
oohter goen bovrod.igend. rosultaato Eet apparaat gooft slech.ts d.e go-
nidd.old,o vr¡aa¡d.e varì 5 tot 10 íntervallone torlirijl het per minuut
sleohts 6 tot B polsvaríaties kan aangevcn" Bij snol.lo on groto
variaties blijft do polsrosonator gohoel in gebroko"
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A" X'lelsch (4, 5t 6) verving eorst hot hcfboomstefsol-van tLt¡
polsrosonatcr d.oor oon klvj-kzrriit"-io; óa+; mc'i ecn mc¡t"pr¿a;r tcgon q.o

Artoria Bad,ial.ís rtrstn l,ator on'o,,rikkcl,d.o hij zelf een poJ-sfrequontie-
metcr" Eíerblj vr¡ord. i;ijr1ons lpt to rogi-sblc:lcn interval oe,:: schrijf-
stift d.oor oon motor: .Lanpjs een bo.roeto ti:ommel ,rmhoog geÌ;rokken. 3ij
het begfn varl d.o vuJ-.'c,trd.o sysicrJc i¡erd dco¡: oen eiectrísch oontaot
d.e koppelfng tussen mo'ror en schri;rlstigt oven verbrokorr orr d.oor
nid.d.el, va.n oen voor d.e sohrijfstift naa:r.' bonciien ¿1e+,r'ukken¡ om dan
rÍeer opnieurrv d.oor: d-o motor opgotrokkon te r¡¡r:rd.en. no .Icngtc van
d.e gosohrevon li.jn (tr:ir.rs nog ecnbcpaaidc vaste afstand.) goeft hot
tÍjd.sintorval aano Ðít tijC.sínterva,.l. i.s o,ngeiceerd. evonreclig mot d.e

frequonti o"
Eon nadeel van d.ezo beid.o apparaten is1, d.a'; d"e cnd.erarm van

de proefpersoon volkc¡mon onbelvooglijk vastgcklend. most wordon voæ
het aanbxongen van hot polsd.rurklar.ssent je"

Ftlrstentorg en Hoffstaod.t (?) publi.:oord"err een vergolljkond.
ord'erzoek ver¡ d"o polsresona.tor en de oleotlooard.iograaf.

Gold,soh.eidor (B) ond.orzooht d.o rogolmatighoid" van d.e po3.se
orlltr Inot behulp van ôe po.Lsrosonator' 31j gezond.o personen l¿;ird.en
ín rust d,e vorschlllen tussen twee opeenvolgend.e slagon tusssn
0r0OB en 0r1O! soo. líggeno Na spierarbeid. wo-¡den dc'zo or¡rogolaarig-
heden groter, n1o 01035 tot 01317 sc¡o, 3ij d"c zlek'se van Based.ovr
vond. bíJ een opvallond gelijløratige polssl-ag (2"g" Pulsstarre),
Eon artlfíoÍ?åle Pulsstarre kan oeâo voxlÉegen word.en door na,looso
en d.oor aloohol intoxÍoatien

EoPa Soas (9) gebruiJrt d.o R-top van het elootro¡ard.iogran
otn¡ rr& in een { traps-batterijsor.stark¿rversterkt to zijnr oçri
relais te bed.ieneno Ðo subrijfstif'ï; van hot rolais schrijft eon
roohto Lijn op een lopend.e papíerband. en wijkt' onkel"e millimetsrs
uit bíj het ínklappen van hot roIaj.s" Het aant,¿i topjcs kan d.an ge*
te1d. word.en"

In 1935 publioeerd.en ltlhitehornu Kaufman en nbomas (10) oon
verslag van d,ivorse proefnernÍ.ngen¡ rnraaflrÍt bleek dat d.o polsf::e-
quentie blj d.iverse omotionele vorstoringen sterk varieert,

Sobwarzsohílô en Shele':r,ryak (ZO) cntwil<keld.on in 1936 oon
poJ.stellern Ds R-top van hot elootrooarC.iogram vermfnderte na ln
cen balansvorstorkor vorstcrkt to zljn, d.e nogatiove voorspaniríng
van eon gaegernrld.e triod.e, Ðe hiord.oor onts-bano stroomsto'bcn vr¡crd.en
d.oor oon electromagnotisoho teIler getold., Mo'u bohuJ.p Van een s¡m-
ohroonmoüor word.t olko mínuu'ri een photografisohe opnane gcmaakt
van cle tolleretand. on onmÍd-d.oIlijk d.aarop oen relaj-s 'iroleaohtrgd¡
d.at d.o teller weer op zfjn nulstand. brengto

fn ß37 bosob¡oof Franklin Uenry (11) eon po1sto1le:r¡ waâxin
d.e R-top va¡r hot oleotrooariLiogram na vold.oond.e versto:rlcing oor
tolofoonrelois stuurt. Ðoor d.e vorstorker af te stemnen op eon
roponatlofroquentlo van 20 E.zo kon oen hoge vorsterkir'gsfacbor
10" boroikt word.en biJ eon laag ruienivoaue nl" 4/Lf[. Ðe ao-bieve
elootrod.o werd. op ôo borst goplaa,tste de'and.oro e'[eotrod.c in cle
roond.o VoJ.gons Eejnry laat hot apparaat toe, d.at d.o proofpe::soon
oenvoud.ígo oefoningcn d.o"i;o Grotorc spúerspanni,ngon van d.c 'uhorax
nogton o.l. ochtor foutisvo te1língon govone

Ongevoer een jaar lator verboterae nenry (11) zi,jn poistellor.
lnBlqats van een t elsystoem aa¡1 to d.rijveno schalcelt hot rolais
nu oen cond.ensator bourtolíngs aan oen constante s;¡onning on ÉÌûr1'
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eon ontlaed.oiroult. De tijd.constante ven dit ontlaad.cirouit ís zod.anig,
ctat d.o ontlaad.froquentio uitgefílterd. word.t en zo d.e gemÍd.d.e1d.e vÍo,er-
d.e van d.e spannlng kan vr¡ord.en bopaald. tot ecn frequentio van 2 slagen
per sooondeo Voor d.o lagore freciuentios kan d.e tijd.constante oohter
niet groter word.en gomaakte d,aar d.an j.¡r d.e bogere froquentlegobi-ed.on
integratie ontstaat. Ðo te meten spannlng r¿vord.t ræl, ar eon iÏhoatstono-.
br\rg! gevormd, d.oor twçe el.eotronenbuizen en twee vroerstand_ene ge-
voerd. Ðe mete¡ fn d.e brugtak kan vr¡ord.en geijkt op d.e gemid.d.o1d"e
waard.c rvan d.oze spanni,:cg. Voeren lve nu een constante lage frequontic
toe¡ d'an zal d,e vrijzar ni.ot stil staan, d.och tolkens tot oen bepaald.
¡unt van d.e schaal uítsl-ean en d.an woer terug zakkeno Voor ecn ilauvr-
kourige aflezlng is d.it erg bezr,vaarlijk"

rn 1938 besohreef a" Djourno (tz) oon oenvoudige mooha,nischopolstellerr waarbij d.e bevreging van d.e Arteria Rad,ialis eon relaÍs
opent en slultn Ðit relais bod.ient eon hcfd.raaischakslaare zoals ín
automatÍsche telofooncentrales v,¡oqd.t gebruíkt.

r[. Tiitso (14).heeft bij d.iverse di-erp:roeven d.o x'loisch pols-
sohrijver geblrujkt ( {) en vergolcken met son bloed.drulanoter en hot
eleotrooard.iogram.

Ook f,aurenco¡ Morchou.Fe cn Tuttle ( l5) ¡eschrovsp. eon polstellere
waarbij d.e R-top van het electrooard.iograrn vr¡ord.t benut om na verster-
klng een relais te stureno Ðe oleotrod.en r¿vord.en op d.e borst i¡ d.e
.onmfd.d.elIijke nabijheid. van hot hart goplaatst. Goed. oontaot en
lage overgangswoerstand.en zijn b,i-er van groot be.lang.'De tweocle trap
van d.e versterker is op ongoveer 30 Hz. afgestemd...Ðe vo}xioregelaar
moet voor o1k goval opníeuvr"op de juiste waard.e lvord.dn in-ges'oeld. om
onjuíste telling te voorkornen. .A,lleen d.e R-top mag het reÍais d.oon
inklappon. 3ij te groto versterki¡g kan bijv. d.e T-top een extra puls
veroorzaken en vrord.t een te hoge, frequentie. aangogoven,. Bij te Tcleino
verstorklng lnmnen polsslagen ovelgoslagen word.en'(øie fisa T).

Meyor en Soidol (f ?) steld-en in 1941 een,forrnulo op om d.e hart-
zwakte uft te d-ruklcen in soconqenvolumo¡ polsfrequontio en veneuze
d.:rrko

Ðirlc J,lbers ( 19) ond.orzocht vljftig personen mot hartd.efecto IIet
verband. tussen arbeid-sprestatie, polsfrequontie'en hersteLtijd. lvorù
voor d-iverse hartgebrel<on ond.erzocht. yÏaarsohijnlíjk tengovolge van
het to kleine aantal personen kond.en geen bolangrijke oonclusies v,¡orclc;r
gotrokkon. Gosuggereerd. v¡erd. een en and.er ook to vergelijken met het
elootrooard.iograrn. en. de opnarne van zuurstof en d.o afgifte'va,n koolzuuro

E.Ao Mil.lfer (18) ond.orzocht het verband. tussen folsfrecluentie entraining. Ðe prostatieve¡meerd.ering na training is oen govolg van vor--
beterd.o uitwissolíngsmogelijkhed.en van het b1oed. in d.e spierïreefselso
Er is goen sprako van trainÍng van het'hart, clae¡ na training van
oon bopaald.e groop spieron, d.ozo verbetoring'níot geld-t voor eon and.cle
groep spiereno

K. Matthes (t6) besohreef oen d.oor hem gebruiJste reflocticmctero
Een selonium fotooel is 1n het mícld.en d.oorboord.. Aohter d.e fotooel
is een liohtbron geplaatst, De straal vr¡ord.t d.oor het te ond.erzoeken
oppervlak gerefleoteerd. en d.o into¡rsiteitsvariatÍos op d.o fo'r:ooo1
rn¡ord.on d-oor een liohtvlek gelvanomcter weergegeveno Sohrijvcr past
deae me'ohod.e toe met lnfraoood. lioht voor pupilroflexen* Hij suggerecrt
d.e toopassing vgn d"ozo mothod.s voor het moten veuc d.e polsfrequentio
op d.o Jugularls Vcno. Eon bèzív{ae,T hiorvoor is o.i,¡ d.at d.an helc ro-
gistra-i;ie-apparaat onbevrooglijk met d.e hals van d.o procfpersoon voï-
bond.en moet zíjnr
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T-n 1942 vorboterd.en Sohr,varzsohild. en Sholesnyak ( ZO) hr-rir pols-
telIer. In pla¿ts van d.o olootromagnotischo teller vr¡ord.t nu een oon-.
d.ensäto¡ gobruikte d"ie ôoor oen gersgornrld.o triod.e na olko hartslag
r¡r¡ord.'b ontl,ad.eno Dezo ontJad.ing hangt oohter te veel af van d.o vorm
on d.o grootto van het signaal en 'r,vord.t da¿rr-¡n: ,niot reohtstroeks ge-
metong maer gobruikt orn .¡en tweedo g,.lstriod.e te gturon' Ðeøo tv¡ecd.¡¡
ontlading stroornt d"oor oen meter, lvaaraaiiÌ een condonsator paral1ol
geschakeLd i-s" Ook hicrbij loopt d.e noter na elke impr:1-s to:rug,
zod.at eon nauwkourige aflozing niot wol nogelijk is"

Versohillond.o soorten arbeid. wcrd.cn d.oor E,"A.o l!Í{iller (Zt)
ond.erzooht op hun vermoeidhoid.sfaotor" Als vermoeid,held.sfaotor
steld.o hÍJ d.o verhouding polsfrequentie-zuurstofophehec Ðc voLgend.o
reeks vertoont oen stijg-+t::lc vermoeíd.heíd.sfactorc fíetsern, borgbeklim-
ilen¡ gervicbthoffen¡ d.raaien van een.handtriole melkene maaieno

trYood., L,anbert¡ Bald.es en Cod.o (22) boschreven d-e ínvloed. van
versnellingon op artorfele ôruk¡ polssnelheid., vaatvullÍngr ad.¡n-
haling en ber¡rustzíjn.

In cle polsfrequentlemotex v&n Stu:rn on ïIood. (23) word.t weer
d.e R-top var¡ het oleotrooad.iogram gebrufJrt, Ðoor d.e verstorkox op
15 Hø af te ,.stemmen en voox ied.or geval de meest guna,tige pL'-eatsång
van d.e eleotrod.en proefond.ervi¡¡d.elijk to bopalene word.t getraoht
foutfove teIIlng {e voorkomenn Ðaa.r d-o laad.cond.onsator oonsta,ri'[
aa,n d.e bulsvoltmster is aa,ngeslotene loopt d.o mstor biJ íod.erc ont-
lad.lng naar het nulprrnt terug. Vord.ere bozwarsn zijn ncg d.o veLo
lnstolmogelijkhed.on en d.o .batterijvoed.ingic

Suokling ( 2{) braoht de bowegfng van d.o Artoria Rad.ic.l1s ovcr
op een Bùêzo-elootrisch kristal. Ðqor mid.d.el van eon oleotromagnctisch
rolals geeft' eon oond.ensator¡ d.ie tussen elke tvree systolen opgolad.on
word.tr ziJn olnd.epanning over aan eon R0-oombfnatio¡ waarachlior eo,r
buisvoltmeter is gesohakeld,o 0p d.oøe wijze geeft cle moter alleon gc-
nld,d,o1d.e waarù€n aan en Ì¡rnnen sleohts larigzame variaties in d.e pols-
froquontio goreproduoeoçd. word.sno Spiorbewogingen in d.e omgeving vart
d.e polsmanohetto veroorzgken artificiêIo extrasystolen"

Mllllor on Reob (21) ontwikkeldon een polstollerr vraarbij hot
signaal langs optische weg word.t afgenomonn Ecn solen!.r¡rfotoool en
een lampjo vord-en op het oor gekl.ernd.o Ds spanningsvariaties aan ôo
fotooel rrvord.en verstêrkt en sturen eon gastriod.or In d.o a^nocloloi.d.lng
va,n d.eze gastriod.e is oen tol¡rork opgonomeno Ðe stand. van cle tollor
word,t.ied.ere mj^nuut gofotografoordo Door ven ied.er gotal hot voor-
gaancle af te trokkon, kan men d.e gcrnid,d.eld.e frequentie ovex ocr:r

nlnuut bopaleno
De polsf,requontiemetor vern 3oyd. en Ead-íe (lB) gebruikt woor

clo aotfoetromon van hot harto Deze moter is speoiaal geconstruoord.
voor pharmaoologieche d.ioroxperifienteno Achter do verstorker volgt
eon frequentie selectisva trap afgestemd. op 15 Ezo Eon n¿d.oel is
ook hier d.e i¡ste.lling van hot apparaat bij eJk oxperjmontn

3".PS,S@,g
ïtlanneer non zich nu ton

d.at van oenpoefpersoon, d.Ie
aangeeft, of ged.urend.o oni.ge
rjirord.en¡ dat aan êe híorbovq¡

d.oeI stolt een toostel te oonstru.erone
arbeicl vemichte d.o polsfroquontio
tijd. rogistreertr d.an moet gooonolud.e¡erd.
i¡ het kort besohxeven polsfroquentic-
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metors voor d.o toepassi.ng ín d.o praotiJk bezwaren kleven; Eon aantal
?ii+ n]. goen polsfrequontiometersr maar polstellers((9), (zo), (11),
(te)r (15) , (zç))" Ano.ere zijl niei brujkbaar bij pròeîbårèon"n, d.io.
spior'arboid verrioriten ((2)e (+, 6), (13)r (15)r (16), (zo) , (e¡),
(24)). Sovend.ien lti¡tctiaun erikele åySt"*ä"'van'treqüåniio'måting' het
bezwaat te kleven¡ d"at d.e wijzer van de ind.icator tussen tv'loe systolcn
terug loopt, waard.oor d.o aflozing borÁoeilijkt vr¡ord.t ((ZO), (e¡) , (24)'i"
Verd.er moet er naar gestroefd. v¡ord.ene d.at d.e ond.erzoekor zo mLn moge-
J-íjk aand.aoht hoeft to besteclen aan d.o apparatur.ur en d.e instolling
d,aarvan, De polsfrequentiemete:: van Sturm on l¡Tood. (Z¡) ¡ijv", i" i.n d-c
p:raotijk rnoeilijk aanvaard.baa,re d.aa,t hier van geval tot geval een
nlor-nve ínstel1i¡g: ís voreístn Zod.oond.e word. besloten oen polsfrequenti.c-
metsr to constrüore[¡ d.íec

d.e iolsfrequontio als meteraanwijzing g""it;
het mogolijk maak-û d.e polsfrequentio op een filmband. to
.registroren i

3. bruikbaar is bij een p:roefpersqon fn bewegi"ng;
4. epn.mir¡i:nliln aan aand.aoht vAn dq-experimontato:r vergtà ,

4, ÐETriCT.iE\rOGEr,rJrCi_E V.s[- Dq.ES&T-S,J.¡AG- .

.Een polsfqequentie.meter za! 5n het algemeen d.o tijd., yorlopend.
tussen tnee opeenvolgend.e systolen, metenrwelke tijd, hãt'omgekeerd-e
i.s, van d.e frequentio, .d.ie men wil ko.$neno..

Ðezo herhaalde tijd,sme.ting kan. het besto langq..eleotríSche vreg
goschlod.eno Hot is d.us-noocLzakãlijk, d,at het toes[el voopz.ien is ve¡r
eon opnomor, d.ie epn van d.o y¡{jzenr lraarop d.e þaplslag ziph,.manifesteer.5,
d.eteoteelt nt" gn3gt in eor-r.of a4r!.ore eJeotr:i,sche ggogthoid¡r qselke voor
vsrd.oro ver:werking goschikt is. Als uitinggn van d.o.hartslagl d.ie voor
d.etootie 'in aarrmerkÍng komen¡ larnnen genoemd. word.en.e

1 . d.e aotie potentialen van het hart ",

2o d.e harttonong
3o d.o variaties in nrllingsgraad van d.e bloedvatonn

g|1-l¿ Alhoswol d.e hartaotiepotentialon d.e aantrekkelijkhei¿. ¡ozitt"rt
reod-s oleotrisohe verschijnselen te zijn¡ zod.at omzotting overbod.ig
is¡'wijst d.e vorm van hot eleotrooardiograrn ult, d.at het mooilíjk za1
zi.jn oen meter te construeren, d.io aern d.o hartaotiepoterttlalcn d.o
froquentie meetn Het apparaat zcu d.an níet al1eon mooton lilnnon d.is-
orimineren tussen d.'e R-top en'de T-top (eventueel d.o P-top) van het
eleotrooard.iograme màar ook tussen d.e actíepotentíalen van het hart
on d.io var¡ d.e' and.ere spioren"

È3, lrtiíI mon bij do h'arttonen aansluítene d"an zal men oon opncmer
rnooten gebruíken, d.ie d.isorimj¡reort tussen d.e trnrntstoten en iod.er cler
harttoneno Eon d.ergelijke opnemer zal ongwoelig mooten zi'jn voor
ad.emhali:rgsgeruis en goluid.on¡ d.ie in d.e proefrtri¡lte ontstáan. Het
fÍxoron va¿r oen m{crofoon op d.o borst van ecn proafpersoon in bo-
vroglng zal rgooilijk ziin.

aô:3-g Do valiaties in vu11íngs6raad. van do bloedvaten hrnnen Blethys-
mograflsch en fotooleotrisch aangotoond. vrord,on. Bij volu¡nemotingen is
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bot tooh vrel oon vereiËtoe d,at het ltohaansd.ool waaraa,n gemoton
word.t, zich ln rust bevínd.t. Eet motcn van cLs vullingsg¡aad. va¡r
bloedvaten langs fotoelectrísoho wog blod.t voor hot bepalen van
do polsfroquontle bíJ een'proofporsoon in bowegíng d.e bestepecspec-.
tieven.UÍt d.o IJ.toratuw zi.in oxymotcrs, polstcllcrs on circul*tie-
tÍjd.meters bokond.¡ waarbij hot signaal afgorromon, vr¡orcrt aan d.e
oorIe1. Eet óor leent zioh uitstekond. voor liohtd.oorstraling,
terwiJl tengevolge van eon mj¡rimu¡r aan spierlreofsel ín bot óor,
geen storlngon te vorwaqhton zijn d.oor spierbowegingeno Orn d.ezo
rod.enen vrerd. tLeøe wi j ze van d.etectoron van d.o hartslag nad.or
ond.erzooht op d.e mogelíjkheid. onn aIs uftgangs¡unt van frequontj-e-
moting to d.ionen. Eet breek van belang d.o fotocel en d.e lioht-
bron good. aan het oor to fixeron, zod.at ond.erlingc vorschuivingen
voorkomon word.en. Hiertoe is een spooiaal hulpstr.rkje van perspex
tusson d.e llchtbron en d.e oorscholp gebracht. Met d.it hulpstukjo
en een stalen veor vr'orclsn d,e lichtbron en d.o fotocel vold.oend,o
vast op hot oor gokremd., zod.at verschuiving niet meer nogelijk is,
terwijl d.e bloed.ciroulatto l¡¡ het beliohte ged.eelte va¡r d.e oor-
soholp niet belommerd. word.t. Sovend.ien vrijwaart d.it hulpstukjo
bot oor voor ovetrmatige vervrarmíng. Het pulseron van d.o bloed.-
stroom 1n het oor komt aan d.o bolastlngsv,¡eorstancl van d.o fotoooL
tot uÍting als eon zaagtandvormige spanning.,tr'lguur 1 geoft
enkolo voorbeeld"en va¡¡ d-e spannj.ng &an d.e boLastingsvreers,uand.

. van d.e fotooel ale functio van d.e ti jd., Do krommen øijn afkomstig
van vorsohíIlend.e personen on zljn mot golijko govoolígheid. van
d.o rogistratlo-appatuur opgenomên. uit d.o fígur.rr brijkt, d.at vorur
on ønplitud,e van d-o krommen bij rrorschllLend.o personon uÍtoen
loopt. rn pethologische gevallen zijn nog grotero afvrijkingen to
verwaohten d.an híor getoonô. [ooh komt telkens ]nel zaagtand.-
vormigo karakte¡ vãn d.o spannlng good. tot uitlng. Daar ean za,a,g-
tarrd.spa,rnnlng zLah uftstokend leent als uitgangspunt voor olootro-
nlsche froquontiomoting lvord. d.eze mothodo va¡r d.etectís van d.o
baætslag gokozeno

5. A¡GÐENE oISTELLINg

5,1 Inleid,fng

Als normalo polsfrequontle van d.e mons in rust word.t algemoen
J0 slagen per minuut aangenomen. Oncler vorschíllend.o omstand.ig-
bod.on¡ zo&1s hot gobruikon van voeclsol¡ het veirichton van arboid.,
of tengevolge van gmoties Ìcan d.e polsfrequentie oplopen" De pols-
froquontie d.aalt. bíjv. tljd.ens slaap of naroose. Ðaar d.o uftge-
voord.o polsfrequentiomoter speciaal boòoeLd. is voor proovon ep
bet gebied. van d.o arbeiclsphyslologio, ús als froquontioboroik go-
kozend.atvan50tot200s1agonperminuut.Ðltfrequentioberoik
kanr lnd.len d.o omstand.igbed.en d.it wonselijk makene op eenvoud.ige
wijzo verand.erd wordon.

Er øijn vorschillende mogolijkhod.on on frequentÍee langs
sleotronisoho wog te metono Hot meten van zoor lagc froquentios
ken índ.iroot geschiod.on mot bohulp vair oon oondensatorl d.ie
poriod.iok gelad.en on ontlad.on word.t. Do polsfroguentio ís d.o
reoiproko Tuaard.o ven d,o grootto van d.o tíjclsintorval tusssn twoo



-i

opeenvolgend.e systoleno Word.t een cond.ensator goclrpend.e d.it tljd.s-
interr¡aI op oen bopaald.e vrljøe gerad.en¡ d.an øa1 clo spanning op c1o
oond.ensatorr aan het eínd. va¿r hot interval¡ een mae,t zijn voor cle
lengte hiervan. ilfarrneer wo d-it ]ad.en herhaalcl uitvoeren, aus steed.s
bij het optred.en van eon systole d.o oond.ensator snol onùlad"en on d.aar-
na woer lad.en, zal d"e spanning op cì.e cond.ensator on¡rid.d-ellijk vóór
hot ontlad.en¡ d.e eind.spannlng, een funotie zijn van d.e polsfrequentie,
Ind.ien het gelukt deze eindspanning a1s meterüitslag waãrneemba¿,r te
maken¡ lannnen we doze uitsrag d-ireot ijken in slagen per minuut onis d.e polsfrequentiemoter in princi-pe verlvezenlijkt.

5.2 Sloksohema

Aan d.o hancl van een blokschema zal. d-e algemono opboulu' en wcrking
va¡r het apparaat besproken word.en, Fi-g" 2 goeft het bl.okscheman .A,an

Êe iteattg bevlnd.t zich ð.e fotocel. IIet signaa] d.oor c. e fotooel ge-
levord.e rr-¡ord.t versterkt. Ðe versterker heeft een froguontisband.'van
É' - 30 Hzo terwÍjI bovond.íon d.e frequentio van 50 Í12 extra verøluakt
v,¡Orclt.

Zoalq vuíj roed.s gezien hebbon kan d.e vorm en d.e a¡nplitudo van
d.e za,agtand.spannÍng va.n persoon tot persoon variorenn In fi_guur B zijn
twee zaagtand'epannlngen getekencl¡ d.ie d.ezolfd.o froquontie hebben, maaÍj¡r vorrn en ampl5-tud-e versch.ilIon. Men ka¡r zich nu voorstellen¡ d-at men
d.oze spannlngen benut'om een relais te stu.reno Ðe gang var, zaic.en zou
ilus lq¡nnen zijn¡ d.e,t warineer d.e amplitud.e van het signaai. een bepaalcle
waarclo hoeft bereikt¡ bljv" het niveau e j¡r figuur B, hot relais
iuata"Bt en een oontact sluit, om wanneer d.e anplitud.o vfeer boned.on clc
vua¿¡cLee d.a¿It¡het oontact vreer to vorbreken, Men zou nu via dit oon-taot oen oond.ensator lç¡¡¡nen larlon.Maax uít fig. I blijkt, d.at dari d.e
mogelijldreid. bestaat¡ d.at blj een. zelfdo frcquentie dé bad.tijcl ver-
sohilLoncl is. (vorgoii¡ir t, ãn to) I zod,ar, er in dit geval geon ao.l-
ituid.lg verband" bostaat tuséen d-o'frequentio van hst signaal en de
eind-spanning op d.e cond.ensator. Ðaarom bleek het nod.ig tussen d.e ver-
storker en het relais een schalieli-ng op te nemen (voorgesteld. d.oor hetblok rrtrlggersrt ln het blokd.íagrarn)e d.ie van het åaagtãnd-vormig
signaal impulsen afleid.t, waarvan d.e ond.orlinge afstand. een ma¿rt is
voor d.o frequentie van het sigrraal¡ ongeacht d.e vorm of anplitud.e va¡r
d.e zaagtand.. Ðezs ÍrnBulsen v¡orden govormd. op het tijd.s.tipe d.at-d.e
spanning weer tot he'u niveau e J.n fig, B is ged.aald..

Een cond.ensator word.t via een rolaissystoem mèt bohulp van ím-
pulsen period-iok gelad.en en ontlaclen, d.ezo oond.ensator noemen vrrij d.e
Iaad.oond.ensa,tot. Aan het eind-e van cle laad.periocle even v66r het ont-
J?d?nr vrord.t d,e spanning van d.o laad.cond.ensator overgebracht op eenkleino oond.onsatorc d.e meetconcLensator" Terrvijl d.e spanning op'cle
Iaaclconclensator tussen twee systolen¡ vanaf eén bepaá1d.e bõginv,¡aard.e
aangroeit tot d.e e1nd.v,¡aard.e behorend.e bij hot tijd.sinterval hrssen
d.eze systoLen en d.a.n snel a-fvalt¡ blijft ùe spanning op d.e meetoond.en-
sator - mits wij d.eze niet belasten - oonstant god.urend.e d-it tíjd.sin-terval en gelijk aan cle voolafgaancle eind.spannlrrg op d.e laacroond-en-
sêtor. Ind,ien d.o froquentie niet veranclerte beroikt d.o laaclconclend.ator
eteecls d.ezolfcle eind.spannÍng¡ d.e spanning op cle moetoond-ensator blijftin iLit geval constant. Eíermeç ís cto mogelijùSroicl gesohapen d.o fre-
quontie als o.irecte meteraanwijzi.ng waa^rneombaar to makeno Hot meten
van d.e spanning op d.o meetoond.engator gebourt d.oor een buisvoltmoter
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met zee¡' hoge ingangsweerstand., zoÒ-al' de qeetcond.ensator niet
d.oor de buisvoltmeter belast word.t. De frequentie wordt uit-
eÍnd.e}ijk aangegeven door een draalspoelmeter. Met cleze me-ber

is een registrorende meter in serie te schakelen.

5.3 lferking

Aan d.e hand. van fig. I zullen de vorschillend.e omze'f;tÍngen,
d.ie het signaal va:,l d.e fotocel ond.ergaa-b nad.er toegeJ-icht worden'
Fig. 5a geef'u schematisch d.e uitgang'sspa¡nJ-ng va¡r de fotocel voor
twãe lerJchillencl'e frequenties' rn fig' !b is hetøelfd'e signaal
voorgesteld. na versterking. Dit signaal d.at in fig. !c met een
dr¡nnã lijn is aa,ngegevene is d.e ingangsspann1-ng van een bistabiele
tri6ger. Een bistabiele trigger is een circuit met twee stabiele
toestanden. Met deze twee stabiele -i;oes'Land.en komen twee uitgarigs-
spanningen overêen, Wanneer de ingangsspanning va,n een dergeliik
circuit boven een bepaald. niveau stíjg-i;¡ springt d.e uitgangsspan-
ning van zijn laagste op zijn hoogste vraa1rde' Ðaa1t d.e ingangs-
sBanning bened.en d.it niveau, d.an geschied.t aa,n de uitgang hot om-
gekeerder r1e uitgansspanning spring'b op zijn laagste waardg terug.
Zo is ¿us d.e ,""lt"ttaÁpanniñg omgeze'o in een blokspanning. Do

breedte van doze blokspanning is eohter nog geen maat voor de fre-
quentJ.e, d.aar d.eze breed.-be nog afhankeliik iq va,n do vorm on arn-
ptitrra" van de zaagtanð-, VorgeliJk ook fig. B. Ðo afstand. tussen
twee oveteenkomstige zijd.en van de blokJcen is echter wol een maat
voo¡ de froguentie. Zond.er meer valt niot te cliscrimj-noren tussen
d.e stijgendo on d.e d.alond.e zijden va¡r he'c bloko Daarom wordt d.e

blokspa.ñning eerst ged.ifforeniieerd (f lA' !d.), zodat positieve im-
pulsen ontstaan i-rX plaats van do stijgcnd.e zijd.en van hct blok en
nogatieve imprrlson in plaats van d,e d.alend.e.zijden. Ðoor nu hoi;zij
d.e positÍevol1, botzij de negatieve impulsen af te snijd.en, is'd-e
gewenste d.iscrirnj¡ratio verkregen.

Daar zoals we verderop zullcn zien, d-o vol8ende triggcr op

negatieve impulsen reageert, zijn hior d.e positieve inpulsen afgc-
Sned.en. Het resul'úaa'c is 1n fig. Je aangcgeven, waarbiJ er de aan-
d.acht op gcvostigd. word.t, dat de afstand tussen d.ezo irnpulsen oon
maat vormt voor de frequentie van het oorspronkelijk signaal. neze
impptsen markeron hct begin en hot eind-e van e]k interval.

Voor he'u ontlad.en van d.e cond.cnsator is enige tijd. nod.ig, clie
in mind.erÍng van d.e laadtijd. komt. He'o is voor een oend.uid.igc frs-
quentierneting nood.zakelijk, d-at d-eze on'blaad.tijd. constant is' Ðo

nogatíevo írnpulsen uit fig. !e krrrnen nu mct behuLp van een oorlo-
stabislo trigger omgozet word.en in blokken van constanto breeôte..
Een monostabfolo trigger is een circuit met een stabielo tocstanÔ.
i¡{aruneer aan de i¡egang van een d.orgclijk circuit een nogatiove im-
BuIË wordt -bocgevoerd., stijgt d.e uitgangsspa"nning van zijn stabielc
lage waar{o tot een bepaalde hogcre waardo, om na verloop van oen
tijd., afbankolijk van do tijdoonstan'co va¡e do triggere wo@r op zijn
stabiele lago waard.e torug te vaIlen. 0p d.oze vtijze zijn d.e noga'biovo
impulsen omgezet ín blokken vaJl constaJr'uc breed.to (f iS. 5f ). Doze
blokkon worden gebruikt om d.e oondonsator aan hot eind.e van het j¡-
terval to ontladen (fig. 5g).
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6, LToHTBRoN Ðtl GHIERAIÐR

AIs liohtbron werd een normaal gloeilampie (6 voft¡ Or35 Amp.) go..
bruikt. 3íj het voed.en mot wisselspanning van l0 llerz ontstaanr -benge*

volge van cle gcringe warmtecapacitei-'c van het glooÍd.raad.je een 1OO Ez
component in het uitgezond-en lichto Hc-b signaal van d.e belasting:wecr"-
starrd. van d.e fo'socel zal d.an ook een 1OO IIz component bevatteno Daar
deze stoorspa.nning enkele malen grotcr is d.an het gowenste signaal,
is het nict op cenvoud.ige wijze mogelijk d-eze stoorfrequentie vold.oonde
uit te filtcren zond.er het govrenstc signaal aanmerkclijk te verzwakkcn"
Hoewel het in principe mogclijk is d.e voed.ingsspanning gelijk te
richten en rigoureus af tc vlakkcnr is hct d.oclmatiger hct lampje to
voed.en met een hoogf,rccluente wisselspanning. HÍervoor wcrd cen spanning
mot een frequentie van ongeveer 100ldIz gekozen. Ðe warmtecapaci-bci-b van
d.e gloeid.raad. is bij 1oo kEz voldocnd-e groot, zod.at j¡r het uitgozoncicn
licht geen 200 kHz componen'ú te vervrach-üen is. Sovcndien ligt 200 kHz
zover bui'ucn d.c frequentieband- van he'c signaal, dat f llteren eenvoud.i.3'
is.

Tervrijl gvcrmatige vcrl^/arming van hc-b oor voorkomcn word-t door
tussonvocging va^tr een hulpstukje van peïspex (zic fig, 21) is bovond.icn
'd.e ballon van hc'c lampje gemotalllseord., wat de warmteafvoer naar d.e

fitting bevorclert en de d.ireote straling op het oôr tot oen minimum
reduceert. In d.ezê metaallaag is een venstertje uitgespaarde zod.anig
dat d.e uittred.ende lfchtbr¡nd.el op d.o fotocel va1t.

Als generatorschakeling vr¡erd. een moclifÍcatie van do Meissner scha-
keling gekozen. X'ig. 4 geeft het schema.. Ðoo¡ het ind.uctief terugkop-
pelen van ôe anod.ekring van d.o EL 4t op cle:sosterkring wordt de osoíI-
Iatio ond.erhouòen, Een filtcr bestaand.c uit een zelfind.uctie va¡r 200 mII

en eon cond.cnsator van 011¡ttr., dien'c om cle hoqgfrequente trilling
buiten de gomecnschappelljÉo voeding te houden. 0m hct rendement op te
voeronr is d.o anod.ekring afgestemd. De drie spoeltjcs:- in honigra.at-'
wildrelin6 uitgovoerd - zíjn gezamenlijk op eon pertinax kokcr gelviklcclcl.
In d.e koker is eon verschuifbare iJ zcrpoederkern aangebracht. Het aa,n

het lampjo afgegcven vormogen j.s d.oor de stand- van d.ezo kern tc regcle:."
De.anodespannlng va¡e d.c generator word.'o aan d.e gestabiliseerd.e gcroeoir--
schappelijke voed.ing ontnomen, HierbiJ bleck d.e stabiliteit van d.o

gencrator zocì.anig to zíJn, d.at d.o lichtintensiteit van hot lampje als
constant boschouvvd kon worden,

7. FOTOCEL Uü COTVTROIJE CIÌ.CUIT

Als fótocol wercl gekozen een Philips fotocol, type 3530¡ oen gas-
gernrld.e ce1 mot caesir.l¡n kathod.e. Deze ccl bied.t ocn voor ons d.oel vol-
d.oends gevoeligheid- voor rood- licht. Afmetingen en gewicht we¡don gore-
duceerd d.oo:: do ceI te ontd.oen van de sockel. De bcnod.igd.e voedings'-
spannÍng (90 V. ) word.t via een Laagd.oorlatend f iltcr en eetl potentio-
meterschakeling afgenomen van de gestabiliseerde gemeenschàppclijH>
voeding (zic f ig. 3). Parallo1 aan d.e belastingweersta^rrd. van 3 l'Ji -l L
is een condensator van 15000 pF gesohakcld. on d.e versterker te lrrii-
waren van de hoogfrequente voedingsspanning van hot gloeilampje.

Met behulp varl een schakelaar kan d-e fotooel, dart wel hot con-
trôlecircuit aan d.e ingang va,n d.e vcrs-berkcr aangesloten worden. Ðit
círcuit d.iont om d.e Juiste werking van he'b apparaat tc verifielenr
MOn kan naar ïvens een blokspanning mct een freq.ucntie van B0 of 160

inpulsen pel rninuut naar de versterker voeren. Ðeza
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froquenties zÍ-jn zo gekozan, omdat zij rotle1ijk verdeeld 1íggon in
hot gelcozen frãqucntiebereik van !0 tot 200 slagen per minuut" Hot
oonti$lecircuft bcstaat uit een zolfaanlopcnd.e synchroonnotor, d.1o

oon asJe a,and3j-jft, d.at B0 omwontelingon po¡ minuut maakt. 0p d'it
asje zi¡n tweo ñokþen schijfjos aangcbrachte rcspeotíevelijk mct
6én en met twee nokjes, Deze nokkenschijfJes bed.ionen ieder oen con-
1,act,, clat periodiok oon spa^nuing aan ôo ingang va.:a d.e verstorker
legt. Deze spanning word.t via oen potontiometerscbakeling van do ge-
stabilisoeld.e gemeonschappelijke vooôing afgenomen.

B. l/EJg!_Eëq&_¡N aIï.,!EB

Aan d-e vcrstorke¡ worden d'o volgenôe eisen gosteld'.

1) Do frequentie-karaktorístíek moo'c zod.anig zlin¡ d.at zaagtartôvor-
mige spa.nningen rnet een grondfrequentie van fr- tot 3 Hz vold-oend-e

versterkt worden.

Z) Spanningen van d.e grootteorôe van oon half rnillivolt mooten vor-.' slerkt word.en tot ongoveer {0 VoIt. De versterkingsfactor moot
dus circa 80.000 bedragen,

3) De versterker moot uit het net gevood wo¡.don, NotspannÍngsvari-
abels mogen het gedrag van ilo vers'usrko¡ niet kunnen' beinîlood-on.
Geinducoordo bronspanningen mOeten wordon goälirnireeerd.

Voor het vorsterken .rra,n d.eze extroom lago frequonties bietlt de

balansvsrsterlcor vele voord.elon (Zl), (Zg). O.a. vervalt d-e eis tot
ontkoppeling van de kathod.e on schermtoostorËpanningen en is òit
typo vãrsterkcr mi¡rd.er gevoelig voor voeclingsspanningsvariaties.

De versterker (zie fig. !) bestaat uit drie balanstrap'pen en

is afgeslotsn mot oen tlubbeL T fílter. I

De eerste trap bostaat uj.t een ôubbc1 trioôe E$g 40 en is a1s

katbod,c voLger g"*ãh"kuld (29) (¡O)r waard.oor bereikt Y9"d1¿ d.at

d.e boid.o stuurroosters van de volgende trap (tweemaal ff'40) gelijkct
doch togengestold.e wissels¡ranningen ontvangen. Ðaal |n d.it geval de

ã.Ãuurr"ãUafpelijke kathodeweerst;¡¿ groot is (¡¡ U) moet voor d'o

juiste fnsiãffing van ôo ôubbe1 triod.e aan d.e roosters oen constantc
þsitíeve spanniãg gclegd. rivord.eno Ðeze spanning word't van de gesta-
bilíseer¿o gu*uutscñtppéti¡ko r¡oed.ing afgenomen via een potentio-
moterschakelíng en een, dubbol afvlakfilter (twoemaal 2 MJL en

12 
'5 ñ).'-'- /Dr' úoppelloden zljn zodanig gekozon¡ d.at ook òe laagste gewensto

frequonti"Á nog vold.oend.e versterkt word,on. Ðoor d.o parallol conclon-

satJren aan ds in- on uitgang van ùe verstsrker en bet d'ubbel T filtcr
werd. d.e frequentiekarakt"ristiek va,¡r het vcrstorkergedeclte naar bovcrr

begrensd tot ongevoer 3O Ez.

ind.uceerd.o bronspa,nningen eff,ectief e"ãli*iteerd. wórôon (31 ), (¡e).
Do buizen ni.jn zo ingosteld., d.at d.e to'oale vcrste¡king ongcvecr

160.OOO beòraagt. Daar frot fitter hot gewens-be signaal met oen factor
2 verøwakt resüIte eú e mV aan do bolastingweelstand va¡r d.o fotocol
ir, ong"ru er IO Volt aan het ingangsroostcr van de bistabiele triggcr.
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g, HoOFDTRIGGERS

Het op de versterker aansluitend.
d.eelten e

1. d.e bistabiele trlgger
2. het clifferentieerlid.
3n d.e monostabiele trÍgger

circuit bestaat uit drie ge.-

In het korb zal de werlcing van het cj-rcuj-t aan d.e hand. van fig.
p word.en uiteengezet (¡¡). Het rooster van d.e eerste triod.e van d.o
bistabiele trigger heeft eon negatieve voorspanning. Tengevolge hier-
van voert d.e eerste triod.e slechts een geringe anodestroom: d.eze buis
staat d.icht. Hierd.oor is de spanning aan d.e anod.e en d.us d-e spanning
aan het rooster van de tweed.e triod.e hoog, De tvr¡eed.e triod.e voert d-us
een grote anod.es'oroom: d.ezo buis staat open. De spanning aan de anode
van d.e tweed.e triod,e (ùe uttgangsspanning van d.eze trigger) is dus
laag. Het eerste rooster ontvangt signaal van het d.ubbel T filter.
Stijgt d-e spanning aa,r¡ d.it rooster tengevolge va.n het sÍgnaal ùan zal,
bij het beroiken van een bopaald. vooi:a,f instelbaar niveau d.eze triod-e
open gaan. Hierd.oor stijgt de kathod.espanning, terwÍjl d.e anod.espannin¡.,
en hiormed.e d.us d.e sparrning aan het tweecle rooster, d.aaLtezod-a'b d.e
twoed.o triod.e d.icht gaato De uitgangsspanning vertoont oen plotseli.nge
stíjging. Ðaalt de inga.ngssparueing woer bonedon het þepaa1d.e niveau, d-rir
heef t het omgekeerde plaats s de eerste buis gaat d.icht e d.e tweod.e openo
De uitgangsspaJoning d.aalt weer tot zijn oorspronkeli-Jk nivoau" Hiermetlc
is het ingangsslgnaal omgezet in een bl-olcvormige spar:ning.

Het uitgangssígnaal van d.e bistabielo trigger word.t mot behulp
vaÐ. een cond.ensator van 1 kpF en een weers'ua,:nd. van 100 kJL gedifferen-
tieerd.e dtw¡ze d.e blokppanning u¡ordt omgeze-b in twee scherpe impulsen,
een positieve coruespond.erend. rnet d.e stijgend.o zijd.e' van het blok, oen
negatieve correspond.erend met de d.alend.e zijd.o var¡ het blok - (verge-
lijk fig" !c en d.). Ðe d.iod-o EA 50 is zo geschakeld, d,at hij oen kort-
sluiting vormt voor d.e posi'tieve impulsen. In fig. lc is de basislijn
reoht getroidcen, in werkelijkheid. krxmen hierin onregelmatighed.en op*
trod.en. 0m 'ue voorkomen d.at d.e volgend-c trigger hierop zou reageren,
word.t nrot behulp van een weerstand. van 2 M 

^ 
een kleine positievo

vooxspanning aan de d.iod.o geLegd.. Tengevolge hiervan begint d.e af-
snijd.end.e werkÍng reed.s bonedon d.o basislijn, zoð,at aIIeen do gowenstc
negatieve. impulson het rooster van cle volgend.e trigger kunnen' bereikcn.
Deze riolgend.e trigger is monostabiel. In tie stabiele toestand. staat
de eerste triod.e open, d.aar d.e kathod.e reohtstreeks aa.¡r aard.e ligt en
hot .rooster eên positieve voorspanning hoeft. De anod.ospanning van d.o

eerste triod.e (clo uitgangssparuning varl d.ezo trigger) is 1aag. Ðe
tweed.e triod.e staat d.icht, d.aar d.e roosrlerspanning'1aag is en d.e ka-
thod.e oen positiove voorspannJ.ng heoft. Ontvangt nu het looster veu, cle
eerste triod.e een negatieve impuls, d.an za1 d.eze bui3 d.icht gaan, hicr--
d.oor stíjgt de uitgangsspanning en tevens d.e 4oosterspanning van d.e

tweeôe triod.e, waard.oor zijn anod.esBanning d.aalt. Tussen d.e a^nod.e van
d.e tweede triod.e on het ¡ooster va^n do oerste triod.e is een cond,onsa'bor
van 10 kpI'aangobracht. -Eot bangt nu van ôe tijd.consta¡rte yan de con-
d.ensator en roosteriels¡reerstand. af, hoe lang het d.ur:rt tot d.e rooster-
spanning van d.e eerste triod.e vold.oende is gestogen om de stabiel-e
toestand. te herstellen. Zod.oend.e is aan d.e uitgarrg van deze trigger eeil
blok ontstaa,::¡ waarvaJr de breed.te consta¡¡t is on overeenkomt met d.e

tijd, ged.urend.o wsl-ke de eerste buis d-icht is.
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10.

De blokken van constanrte broed.te en hoogte, d.ie aan d.e uitgang
van do monostabiele trigger ontstaan, hebben een ond.erlinge a^fsta,nd.e
d.ie overeenkom'c mo-b het tijd.sinterval tussen twee opeenvolge.nde
systolen van b.et hart. Het is nu mogeli-jk om met d.eze blokken d.oor
mid.d.el van een mochanisch relaissysteem het laden on ontlad.on van d.o

laad.cond.ensator, alsmed.o het ovcrbrengen van ùe eind.spanning van d.o

laad.cond.ensator, op do meetcondensator te bewerkstelligon. In fig. 11
1s'het schema var¡ het laad.circuit en het mechanisch relais weerge-
gêveno De spoel van relais 1 is in d.e anod.eleid.ing van een triod.e
(nCC 4O) geschakeld.. In d.e kathod.eleiding va¡r deze triod.e is een
neonbuis (Bl ¡. l) opgenomen, d.i.e gevood word.t via een weerstand. van
120 k -t , Eierd.oor wordt cle kathod.ospanning constant op 85 V. go-
houden. Eet rooster van d.e triod.e ligt via een spanningsd"olor aan
d.e uitgang vaJr d.s monostabiele trigger van fÍg. 9. Zolang or aa,n
d.e uitgang vaJr d.e trigger geen blok optreed.t, is het rooster stork
negatief ten opzichto va¡¡ d.e kathod.e. In dit gevaL voert d.e buis
geen stroom. Troed.t nu een blok opr dan stijgt de roosterspannj.ng
en gaat d,e buis Éroorn \¡oerone waarcloor relais 1 word.t bekrachtigd..
Eierðoor word.en d.e contacten a en b gelijktijdig gosloten en blijven
geslotenr zolang relals 1 bekrachtigd. word.-i;. Via contact a word.t
relaj-s 2 bekrachtigd.. De contacten c en cl zijn zo afgesteld.¡ d.at
tiideqq d.e neorgaand.e slag contact c even gesloton en Ìvoex geopend.
word.t r¡oordat con'oact d. gesloten worô-b. Ged.urende d.e vordere tijd,
d,at rol¿is 2 bekrachtigd ise blijft c opon en d. gesloten, SLiÈ"q*.
d.e teruggaand.e slag wordt c d.us weer even gosloten en verbroken.
Ii-Ldqns de neorgaa,:rdo slag van relaÍs 2 verbind.t contact. c via het
Eesi.o6n contact b d.e laadcond.ensator (t2^rtr') met d"e meetcond.ensa-
tor (5 kpF). Ðaar de moctcondensator lcleiá is ten opzichte van de
laadcond.ensator, neemt d.e eersto de spanni-rrg van òe tweode aan.
Nad.at contact c vreex verbroken is 1 wordt d-e laad,cond.ensator via
oontact d. en d.c weerstand van 10 Â ontladen, lfa¡rr¡eer hot blok
aan het rooster van d.e triod.e wegvalt, opent relais 1 d,e contacten
a en b.' Eierd.oor opent relais 2 contact d. Tijd.ons d.o terugslag van
relais 2 word.t wel-iswaar contact c even gesloten, d.och daar nu con-
tact b ópen is¡ word.t do meetcondensator niet in vorbind.ing gebracht
met d.e inmid.d.els ontlad.en laad.cond.ensator, zodat de meetcond.ensator
zi"jn spe^nning bohoudt tot het bogin va¡r hot volgend.e blok.

In fig. 5g is eenwoud.ighei-dshal-ve voorgesteld., d.at d.e spanning
op d.o Laad.cond.ensator ged.urend.e ecn intorval oen lineaire functio
van d.e tíjd is. Eierd.oor zou d.e schaal van de froquentiometer lineair
verdeeld. word.en, ware het niet d,at van ieder tíjd.slnterval een con-
stant d.ee1 gebruikt moet wordon voor he'u soh¿rkelen e zodat d.e schaal
voor d.e hogero frequonties inkrimpt.

Het to kiezen freguentiebereik bepaalt de groottoorde van de
laad.stroom, ôie afha¡rgt va¡r de dinonsionering van hot laadcircuit"
Sehalvo hot froquentiebereik is tevens d.o froquontievordeling over
d,it bereik d.oor geschikte keuze va¡r d.e laadcircuitcomponenten aan
to passen aa¡r de eventuele bijzonclere oisen.
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In hot ond-erhavi.gE geval was het gewenst .d.e frequentieschaal in
het mid.d.en va¡ het bereik te expa.:rdenen¡ daar hier d-ervoor d.e arbeicls.-
pþsiologie íntoressa,nte e frequenties liggen. Dlt werd. bereikt d.oor
het lad.en te doen plaats vind.en vla eon parallelsohakeling van een
triod.e en een weerstand., Sovend.ien kon hiord.oor het inkrimpen van d.e
schaal aan hot boveneínd.e van hot ,bereik vermínd.erd- worden" Zoals be-
kend. kan een penthod.e een constante laadstroom leverone oêri woerstand.
levert een oxlÐnon'hr¡cl verlopend.e laad.stroom, terwi-jl d.e laadstroom
vaïI een triod.e een tussenvorm van.d.eze beid.e is. fn bet kiezen van d.e
grootte va^n d.e inwend.ige weerstand. van d.e triod.e en de waard.e van d.e
parallelweerstand ligt een grote. verscheid.enheid. va,n laad.ktonünen op-
gesloten. tr'ig. 14 geeft d.e schaalverd.eling van dê hier besproken
frequentiemete¡ woerì e

11. ETECTRONTSCH RE:LÁ.TS

11,.1 ,Inleiôing
. r: -

¡tan d.e uÙtvocring van d.e polsfreguentieneter met ecn meohanisch
rolais ka.n in'bepaalôe gevallen een practisch bezwaar kl-even. Het in-
sn uitslaan van het meohanÍsch relais Ís hoorbaar" Dit'tikken, d"at
uiteraard in het :rythne van de hartslag ,va,:e d.e p:roefpersoon plaats
vlnd.t, kan hen psychisch beinvLoed.en. Daar'het dus gewenst was cle meter'geluidloos uilt to voeren, werd gezocht naar een eleotronisch,aequivalent
van het meohanisch relais. Bij het rneq,hanisch relals was het, d.oor cen
Juiste keuze van'de ond.erlinge stand der,.contactarmen, mogelijk om,
ui.tgaand.e van d.e impuls afkqmstig van.d.e monos:tabiele trigger¡ zowel
hot met elkaar in 'contact brengen vanr me.et- en, laad.sondensator, als
het ontlad.en-va¡¡ ùeze laatst:e. te bewerkstelligen., ,Voo¡ d.o electronischc
uitvoering zijn echter twee, kort na elkaar optredendo, ir4pu1sen nod.ig.
Eiertoe worden oen tweetal hulptriggers .ingevoeg:ô. , , ì

11,2 Huì-ptri,ggers .: :

Fi.g. 1O toont twee monostabiele ,t"igs"=", ilie op d..' monostabj.elc
trÍ.gger uit- fig. t aangesloten wqrd.en" TVo hebben nu d.us drie monosta-
biele triggers in serie geschakeld. met- d.ifferentieerl.edon als koppel-
olomenten. Hierdoor word.en clrie rechthoekige, positieve impulsen ver-
krogenr. d.ie, in tijd. d.irect op elkaar aansluitens de dalend.e.zijd.e va"n
de voorgaand.e val-t samen met d.e stijgend-e zijd.e o'¿¡1.:d.e v.glgend.e i-mpulso
Tus.sen de eerste cn d.e laatste lmpuLs ligt een tijd.sínterval, d.at ge-
geven word.t d.oor d.e breed.te vari.d.e.nj-ddels-be i.rnpuls. 0p d.ezo. wijze
zijn d.us tweee kort na elkaar qptred.end.e impulsen verkregen.

11.3 l¡aad.circuit en olectronisch relais

IIet laad.cirouit bij d.e electronische uitvoering 1s id.ent{ek aan
het laad,circuit bij de mechanische uitvoe¡i.ng van hèt iô1aî3" In figo
12 is hot laad.circuit vo11ed.ígheÍd.shalve bijgevoegd.,

' De d.ubbeLt:ríode 6S1{J d-ient om 1aad.- en meetcondcnsator net eI-'kaar in verbind,ing te brongen. De beíd.e,trioden zijn paraIlel en
tegengesteld- geschakeld.¡ d..ïvoz. de anod.e va.n de ene triod-e is verbonclen
met tle kathod.e van d.e a¡rd.ere en omgekeerd.e terw.ij! r.de roosters .d.oorver-
bond.en zijn. De gloeid.raad.temperatuur is verlaagd. door in. serie mot d.e

gloeid.raad oen weerstand var¡ 10r/L ts schakelen. De als triod.e geschakel-
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d.e penthoôe, IIL {1 d.raagt zorg voor het kortsluiten van de l-aad.-
condensator. De inpuls2 afkomstig van de oerste monostabiele trig-
ger word.t toegevoerd. aan de roostors valr d.o d.ubbeltriodo; d.e inpuls
afkomstig va^n d-e d.erd.e monostabiele triggexraan het stuurrooster
van de penthod.e. Daar tussen het optred.on van d.cze beid.e impulsen
oen korte tíjd. verloopt, is dus ve¡kregen d.at ðe laad.cond.ensator
eerst ontlad.en word.t'nad.at d.e goleid.ing tussen beid.e cond.ensatoren
is opgeheven. Ðe punten x en ij ú.jn verbond.en met d.e ond.erzijd.e
van d.e laad.-¡ resp, ôe moetcond.ensator. De bovenzijd.e van deze con-
d.onsatomen liggen beÍde aan een gestabiliseerde voed.ingsspanning
van +200 V. Afhanlcelijk van d.e lad.ing op d.eze cond.ensatoren kunnen
do spanningen op d.e punten x en ij varioren va.nÀ? 159 - 200 V.
ten opzi.chte van d.e aarde. Ðe doorverbond.en roosters l-iggen aan de
eersto anode van de eerste monostabiele trigger. Deze a¡rode heef-b
in stabiol-e toestar¡d oen spanrring vano'! 60 V. Do roosters van d.e

d.ubbele triod.e zijn dus zeer sterk negatief r zowol ten.opzichte van
anod.e als kathod.eg d.e buis zit d.icht. ,

In d.e practijk blijkt echter, d.at bij een ôorgelijk instelling
nog oen hind.erlijke lek kan optreden. De berekening leert d.ate wil
bij d.e laagste frequenties de meetcond.ensator zijn spanning ged.uren-
d.e het interval behoud'en, d.¡ïvoz, wi1 d.us d.e wijzer van d.e buisvolt-
meter tiJd.ens het interval.Btilstaan, men slechts een maximale
lekstroom van ongeveer 10-" Ampère mag toelaten" Hierom moet d.e

d.ubbeLtriod.e geselecteerd. word.en. îreed.t nu eefr impuls aan do eerste
monostabiele trigger opr d"¡r word.t de rooster.spanning ongeveer 100 T'.
hoger, waard.oor d.e d.ubbel-triode j¡r beid.e richtingen golej-dend word.t.
T[a¡¡neer nu ovetr beid.e condensatoren ongelijke spanningen staan
(d.us bij freiuenti'e.veranôering) zal tussen de pr.mton x en ij een
vereffeningsstroiompje. vloeienr zoð,at d.e spanni-ng oB do meetcond.en-
sator gelijk wordt :aan de eind.spa:rning op do laadcond.ensator. De

seriewe'erstand. 2rZ.MJl i¡ d.e roosterleid.ing heeft ten d.oel even-
tuele roosters.troom te'.beperken en bovendien cle belasting van d.e

trfgger te verminderen. Het RC 1id. (1 MJL- 0r17uF) vermind.ert d.o

invloed. van de capaoitieve koppeling tussen d.e óoostors enerzijd.s
en d.e kathod.en en anod.en van de d.ubbeltriode anderzijds. Ðe impuls
afkomstig van d.o d.erd.e,monostabiele trigger¡ d.ie even na d.e i.rnpuls
varr de eerste trigger optreodtr maakt d.e UL 41 goLeid.end"e zodat
d.o 1aad.condensator zich via deze buis kan ontladen¡

Opgemerkt karr nog word.enr rclat 'het gelcid.ingsvermogen van het
électroniscb relais kf,einer is rdan ,ôat van hot mechanisch relais e

waar sen galva,nische verbind.ing tot stand. word.t gebrachtn Een go-
volg hiervan is¡ d.at d.e polsfrequentiemeter uitgevoerd. met electro-
nisch relais een snetrlo freguontiovera¡rd.ering tragcr volgt. Hieruit
volgt weer, d.at een eitra systole slechts qualitatief in d.o meter--
aanwijzing tot ultfng za\ komon.

12. 3UISVoüIMBI'ER

ZoalS reeds eerder uiteengezet werde mag d.e buisvoltmcter
de mectcondonsator nÍet noemenswaard belastcn. Ilierom vicl de kcus
op de kathodevofger (34) . Ðoze vierd. in balans uitgevoord om d-e i¡r-
v1oed. van eventuole voedingsspanningsvariatics te vcrmind.eren
(zle fie; 13). Door d.e draaispoelmcter tussen de beíd.e kathoclon aan
te sluiten, word.t voorkomen d.at d.e stroom r¡oor de metcraanwíizíng
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d-oor d.e buis zou moe'ten vloeien, De br.uis kan nu op mini-mal_e anod.e-
stroom, dus grote ncga-i;ieve roostcrvoorspanning ingestel_d_ word.en , ,;ta1"
i-mpliceert, d.at cl-e weerstand. tussen roostor en kathod-e groot is, zoclat
de mcetcond.ensator practisch niet belast v¡ord.-b. rn c1e rãostcr- en
an'od-c1eid-1ngen zijn stopweerstanden (t kJL ) opgenomen

0m kleine vcrschil.l-en in d.e inwend-ige wecrstand- var; clc beid.e
triod-ehelften op te heffenr ka;n in een d-er kathod-elcid-inggn ecn cor.-
rectj-cweerstandL word-en opgenomen. Dc nulpuntsinstelling .rrit At plaats 

.met behulÞ van d.e potentiometere waarvan cLe micld.enaftakÌ:1ng aan hot
twced.e rooster ligt.

De voorschakolwecrstand. van het vrijzcrinstrumcnt is zo groot gc:
kozen, d.at een st¡oomvariatie van O tot lOO 7u Amp" ovcrecnkoñt mct het
maximaal spanningsverschil op d.e mcctcond.enÉator.

13. VOEDTNG U[ STABILTSATIE

'Het apparaat word.t uit het lichtnet govoocl cn d.e anodespanningcn,
d-íc ontl-eend. zijn aan d.e gelijkrichtbuis LZ 4l word.cn ele.ctronisch-gc..
stabiliscerd (zic fig, 1r), fn plaats van he-b normalc LC fittcr ishier volstaan met ecn capacitiévc afvlakking,.

Het stabilisa'bieged.eelte bestaat uj-t een regeibàre scríevreersta¡d.
UL 4le twee regeì.penthod.en E'40 in balans geschakeld. en een twectal
neonbuizen 85 11 (Zl), (¡¡), (:e¡.

Eut pr¡nt a van d.e potentiomcter, gevormd. d.oor een weerstem.cl van
90 kJL en ecn nconbuís 85 A 1, hcefi õen constantc spanning, nl,
85 V, Deze spanning v,¡ord.t als referenticspanning aan Lct stiurroostcr
van een d.er regelpcnthod.en toegevoercl. Achter d.e regelbare seriewecr:
stand- VL 4l word.t een potentiometer gevormd d,oor twee weerstand.en,
respr,'22o k-JL en ?0 kJl- ¡ rn evenwlchtstoostanri- heeft het pr.:nt b
eveneens een spa,nníng van 85 V. Stijgt d.e uitgangsspanning van het cir-cuit - om welke red.en d.an ook - dan zar ð,e roos-berspanning van cle
tweede regelpenthod'e stijgen, waarcloot d-e anociestroom toenecmt. De
spa.nning in het pun'c c, clus d-e roosterspanning van cle IrI.., 41 e zaL hier-
d-oor d.alen. llet gevolg hiervan is, d.at àe j-nrivçnd.ige'weerstand- van d.e

tr_+1 toeneemt, zodet d.e uitgansspanning weer d.aait. Bij eventuere
daring'van d-e uitgangsspanning vj¡d.t het tegenovcrgesteid.e praats.

Deze rogcling werkt vrijwel onmid.d-e11ijlc, terwijl ten overvloed.c
nog een voorurtrcgeling, bestaand.e uit een v¿eerstancl ve.n 15 MJ\ en
een cond.ensator van 100 pF ilr aangebracht. Dcze vooruitregellng is
vôôr de serieweclstand. VL 4l aangãslotcn, zod.a\ spanningsîariaties
gestabiliseerd lirurnen word.en, zond-er d-at d.eze variatics aan d-e uit-
gang behoevcn op te tred-en.

Met behulp van d.e eerstgenoemde potentiome-bcr (zzo kL, To kS- )
ka^n d'e gewenste uitgangsspanning word.cn ingesteld-. Met cle' hiermccle r¡er-
kregen waard.en worcl.t rced.s een bepaald.e stabilisatiegraad. bereikt,
welke .verhoogdr kan. vuord.en d.oor geschikte Èeuz" van d.e waarde van cle
weerstancl van d.e vooruitregeling. In vorband met roeds aanwezige¡ oh-
vermijd'elijke capaciteiten zijn vgor d.e-stabilisatie van d.c bromspan-
ningen in het ¡egclcircuit nog ecn tweetal conclenèatoren, resp. Olt 7ul'en 1@ pF opgenomcn. /

Selastingrrariatios word.en gestabili-seerd mei behulp van d.e wecr^
stand van 10 Jì, , die 1n de minrõid"ing van hct afvlakfiller is opgc-
nomen. ll¡ord.t d.c belas'cing hogere d.an zal ovcr d.eze weerstancl cen grotcr
spanningsverschil ontstaane lvaard.oor,d.e roos'oerspanning van d.e twéecj.c
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regel.penthoôe mecr negaticf wordt erL zo d'e uitgangsspanníng constant

þehouôen worclt'
Ðaar voor de buisvoltmeter ecn stabiele spanning van 200 V.

nod-ig is e is aan d.o uitgang van het stabilisatiecircuit een w 42

als kathocì.ovolgcr goscfrãteÍcl, waaïaan deze spanning ontleenô word-t

(¡t ).
In verband- met ðe hoge elsen, clio .aan rle ingangsweerstancl. vart

de buisvoltmetor worclen gestolcte is het nod.ig do glooid'radon van d'o

buisvoltmoter ên het olectronisóh relais íecler uit een afzonclerliji<c'
uitstekencl geisoleerclce wikkeling op clc vocd.ingstransfrrmator te
voed.ene zodãt lek langs doze weg voorkomen vr¡orc1t'

14. SLOTVÍOORD

Bijgevoegdzijnnogecnaantaltokcningonenfoto'sterver-
duidelijking va¡ d.o constructío.

Fig. 16 pn 1t tonen het eers'
geplaatst 1s. Dit schassis'bovat t

ãontt6t""ircui.t met schakelaar, 0:

het inga.rigsoircuit, inclusief de I

trap van cle vcrsterker afgeschermcl ziin"
!.Íg'lTen2ogevenresp.d,eopstellingendefotovaJâhet

tweede ohassis, op ã" bod.em van de Èas'o geplaatste clat de-voeding
met stabilisetie ¡lenerator ¡ I electronisch rolais en buisvoltmetsr
bevat.

Fig. 18 is een maatschets van het frame'
Fig. 21 ãåeft enigc d-etails van de oorklem met fotocel, lampjo

on hulpstuk.
In fig. 22 ís d.e oorklem j:r situ tc zien. De vier aansluitingcn

ziJn met ""f.uiã 'eer 
soepele draacLjes naalr eon klem op het maskcr

. i geleid¡ en verd.er d.oor eon afgeschórmde kabel vafi ongcvecr 2 mctor

cr op gowczcn wordcn, d'at er.voor
zíe ð-e- ventilatie-openingen in cle

met het toostel verbondon.
Aan de ha¡rd van fig. 23 kan

oeh goecì.o vontiLatio is gezorgde
kast.

Tenslotte geoft fig. 24 een foto
zóa"Is d.eae blj proeven op het gebied'
bruikt worrLt'

van een comPleto oPstelling,
van do arbeid.sPhYsiologie ge-

Voo¡divelseproevenophstgobied.vanctearbeid-sphysiologie
is het van ¡era-ã; ä;i-aå prãefp"tãoott ecn grotere bewegingsvrijhoid'

beeft, d.a.n mct eãn kabe] vur" ong"v,.er 2 metcn mogelijk is. Eet go-

vaar verL optred.end.e stoorspa,nniãgcn bij langere Ì<abels kan worden

voorkomen door clo ec¡ste twqo trãpå"Ïr:îî 
i:"ï:'Hä5i"*3tffi"lå""

on te bevestigen. Ðoord'at het

tiemeter vorbonôen worôen. Ter voo

variaties karn ovor het oor een ka¡
licht op hct oor on dc fotooel afschermt'
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Folo eerste chossis
P¡cture of fop chossi s

fig. 20 Fofo iweede chossis
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Íig.22 Foto bevesiiging von de oorklem
Íig,22 Picture of eorclip in sifu

Íig,23 Foto von het complete toestel
fig. 23 Picture of the complefe inslrument

fig,24 Foto von een meefopstelling
fig, 24 Pi cture of o complele orrongement


