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АНОТАЦІЯ 

 

Тема кваліфікаційної роботи: «Комп’ютерна система генерування тестових 

сигналів серцевих» // Кваліфікаційна робота // Стойка Олександр Андрійович // 

Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, факультет 

прикладних інформаційних технологій та електроінженерії, група РБм-61 // 

Тернопіль, 2020 // с. – 85, рис. – 39, табл. – 1, додат. – 2, бібліогр. – 37. 

Ключові слова: ТЕСТОВІ СИГНАЛИ СЕРЦЯ ЛЮДИНИ, МАТЕМАТИЧНА 

МОДЕЛЬ, КОМП’ЮТЕРНИЙ ГЕНЕРАТОР, ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ, 

МОДЕЛЮВАННЯ, ВЕРИФІКАЦІЯ. 

У кваліфікаційній роботі удосконалено комп’ютерну систему генерування 

тестових сигналів серцевих. Розроблено імітаційну модель тестових сигналів 

серцевих у вигляді імпульсного ПКПВ, а саме в межах циклу сигнали подано у 

вигляді суми подовжених в часовому просторі хвиль (складових) сигналів серця 

(електрокардіосигналу), а із врахуванням циклічності – у вигляді суми подовжених в 

усьому часовому просторі k-их циклів сигналів серця з елементами стохастичності. 

Розроблена комп’ютерна система із використанням засобу MATLAB дає 

змогу по відомих медичних параметрах генерувати тестові сигнали серця людини 

сигнали патологій і норм із високою точністю їх відтворення і врахуванням у собі 

стохастичної циклічності. 



 5 

ANNOTATION 

 

Theme of qualification work: "Computer system for generating test signals of the 

human heart" // Qualification work // Stoyka Oleksandr Andriyovych // Ternopil Ivan 

Puluj National Technical University, Faculty of Applied Information Technologies and 

Electrical Engineering, group RBm-61 // Ternopil, 2020 // with. - 85, fig. - 39, table. - 1, 

appendix. - 2, bibliogr. - 37. 

Keywords: HUMAN HEART TEST SIGNALS, MATHEMATICAL MODEL, 

COMPUTER GENERATOR, SIMULATION MODEL, SIMULATION, 

VERIFICATION. 

The computer system for generating heart test signals has been improved in the 

qualification work. A simulation model of cardiac test signals in the form of pulsed PCPV 

was developed, namely within the cycle the signals are presented in the form of the sum of 

elongated in time space waves (components) of heart signals (electrocardiographic signal), 

and taking into account cyclicity - in the form of elongated in all time space k. their cycles 

of heart signals with elements of stochasticity. 

The developed computer system with the use of MATLAB tool allows to generate 

test signals of pathologies and norms with high accuracy of their reproduction and taking 

into account stochastic cyclicity according to known medical parameters. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Електрокардіографії є базовою методикою дослідження 

функціонального стану системи серцево-судинної, яка дає змогу з високою точністю 

локалізувати ділянки змін у міокарді, глибину так час прояви. 

Відомі комп’ютерні діагностичні кардіосистеми повинні автоматизовано 

формувати для лікаря-кардіолога вірогідні дані про моменти прояви такої зміни, що 

оптимізує лікареві процес діагностування. Такий процес можливий лише за умови 

наявності адекватної для такого типу задачі моделі математичної та розробленої на 

її базі комп’ютерного генератора тестових сигналів серця як верифікатора 

коректності роботи алгоритмічного та програмного забезпечення комп’ютерних 

діагностичних кардіосистем. 

Серед відомих на сьогодні генераторів сигналів серцевих, в яких локалізовані 

ділянки зміни у міокарді серця задають апріорно, можна виділити низку моделей: 

1) Вектор дискретно-стаціонарних лінійних процесів випадкових [Лупенко С.А., 

Щербак А.М.Литвиненко Я.В.] [33] - не враховує фактору випадковості цієї 

локалізації. 

2) Суміш нестаціонарних та стаціонарних процесів [Литвиненко Я.В.] [34] - не 

забезпечує врахування у конструктивній структурі сигналі стохастичності 

інтервалів часову, що є притаманним для сигналів такої природи. 

3) Апроксимація кусково-лінійна [Losada R.] [36] - відтворює форму сигналів 

серцевих без плавних переходів між усіма зубцями P, Q, R, T, S,  U та 

кардіоциклами.  

4) ПКВП [Хвостівський М.О., Дунець В.Л., Дедів Л.Є., Шадріна Г.М.] [35] - не 

враховує стохастичність циклу. 

Аналізом відомих генераторів сигналів серцевих встановлено, що відомі 

генератори не забезпечують ураховують у своїх конструктивних структурах 

стохастичність циклічності, що є характерним для таких типів сигналів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка комп’ютерної 

системи генерування тестових сигналів серцевих.  

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D1%96%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%B4&action=edit
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Досягнення цієї мети вимагає розв’язання таких завдань: 

1. Провести аналіз відомих моделей сигналів серцевих з метою вибору 

спрямування наукового дослідження. 

2. Розробити імітаційну модель сигналів серцевих, яка уможливлює 

врахування у своїй конструктивній  структурі стохастичність циклічності. 

3. Розробити алгоритм генерування сигналів серцевих на основі його 

імітаційної моделі. 

4. Розробити програмне забезпечення комп’ютерної системи генерування 

тестових сигналів серцевих 

5. Верифікувати працездатність комп’ютерної системи генерування 

тестових сигналів серцевих та оцінити точність її роботи. 

Об'єкт дослідження: процес розробки комп’ютерної системи генерування 

тестових сигналів серцевих. 

Предмет дослідження: імітаційна модель сигналів серцевих. 

Методи дослідження: методи математичного та імітаційного моделювання, 

пакет прикладних програм MATLAB. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

Вперше розроблено комп’ютерну системи генерування тестових сигналів 

серцевих з ядро моделі імітаційної як сукупність синусоїдально-експоненціальних 

коливань з варіативними амплітудними та часовими компонентами, що забезпечили 

процедуру високоточної генерації сигналів серцевих різної фізіологічної типу. 

Практичне значення. Розроблене комп’ютерної системи генерування 

тестових сигналів серцевих має практично використання при тестуванні 

програмного забезпечення комп’ютерних діагностичних кардіосистем. 

Публікації.  

За результатами роботи апробовано 1 тезу конференції на студентській 

Міжнародній науково-технічної конференції [37]. 



 10 

РОЗДІЛ 1 

АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1. Електрокардіографія та сигнали серця людини 

 

При кожному наступному скороченні серце людини здійснює процес генерації 

електричних полів [1, 9, 10, 16, 19]. Зареєстрована крива, яка чисельно відображає 

зміну в часовому просторі різницю потенціалів електричних полів серця є 

електрокардіосигналом або електричним сигналом серця людини. Схематично 

зображення ідеально-реального сигналу серця людини зображено на рис. 1.1-1.2. 

 

 

Рис. 1.1. Схематичне зображення ідеально-реального сигналу серця людини 

 

Рис. 1.2. Схематичне зображення ідеально-реального сигналу серця людини 
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Вперше електричні сигнали серця людини було зареєстровано Уоллером у 

1887 році. Для реєстрації сигнали серця людини було застосовано чутливий 

електрометр капілярного типу. Отримані ним сигнали серця людини були нечіткими 

та схематичними. 

Пізніше, в 1903 році Ейнтховен при реєстрації сигналів серцевих використав 

гальванометр струнного типу (електрокардіограф струнного типу). Ейнтховен 

розробив методику реєстрації сигналів серцевих, запропонував його фізмодель та 

створив назви його зубців: Р, Q, R, S, Т, U (рис. 1.1-1.2) з подальшим їх 

обґрунтуванням при клінічному застосуванні. Цей період є початком розвитку 

електрокардіографії. Вагомий внесок розвиток електрокардіографії було здійснено 

багатьма вітчизняними та зарубіжними вченими: Самойлов А. (1908); Зеленін В. 

(1910); Вільсон В. (1938); Гольдбергер Е. (1942) та інші. Стрімкий розвій клінічної 

електрокардіографії розпочався в 20-их та 30-их роках 20-го століття при стрімкому 

розвитку радіоелектроніки. Розвиток радіоелектроніки стрімко стимулював 

розробку та  впровадження у медичну практику електрокардіографи підсилюючі, які 

дали змогу зареєструвати підсилені сигнали серця людини, що забезпечило 

процедуру розрізнення зубці сигналу [1].  

При аналізі зафіксованих сигналів серцевих лікар-кардіолог із використанням 

свого власного досвіду формулював діагноз щодо стану серця. Такий підхід і 

методика дослідження сигналів серцевих є збереженою до сьогодні, а 

модернізувалися лише в кращу сторону по технічним параметрам 

електрокардіографи із використанням досягнень цифрової схемотехніки. 

На початку 70-х років сумісно при розвитку обчислювальної техніки 

розпочалася розробка електрокардіографів на базі персональних комп’ютерів. 

Використання ПК дало змогу здійснити процедуру автоматизації виміру параметрів 

сигналів серцевих, забезпечило проведення обробки, стискання, зберігання, 

візуалізацію, а також автоматизовану обробку та її інтерпретацію (формування 

діагнозу на базі програмних алгоритмів). Вагомий внесок у загальний розвиток 

автоматизованих комп'ютерних електрокардіографів було внесено такими вченими: 

Піпбергер X. (1967); Касерес Ц., (1974); Черейкин Л. (1974); та інші 
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[2,3,4,5,7,12,15,25]. 

Сучасні комп'ютерні електрокардіографи є різноманітними з різними 

можливостями та параметрами. Переносимі та портативні електрокардіографи 

дають змогу відстежувати протягом доби за числовими показниками варіативності 

параметрів сигналів серцевих та здійснювати передачу отриманих даних по 

радіоканалам у центральний штаб діагностичного центру. Електрокардіографи, які 

розроблено на основі портативних комп’ютерів персональних, і є переносними, 

мобільними та автоматизованими застосовують у реанімації, приміщеннях 

інтенсивної терапії та машинах швидкої допомоги. 

Сигнали серця людини - це різниця електропотенціалів, що виникають на 

поверхні тіла людини через електромеханічну діяльність серця [1,16]. Структура 

сигналу серця людини (рис. 1.1-1.2) має циклічний (повторюваний) характер, кожен 

цикл (кардіоцикл) складається з послідовності складових/зубців (хвиль, піків, 

сегментів, інтервалів), які кількісно відображають певні фази у роботі серця. В 

медичній термінології характерні елементи сигналів серцевих названо зубцями, 

хвилями, піками, сегментами та комплексами (сукупність декількох елементів). 

Надалі будемо застосовувати більш узагальнюючий термін цих елементів - 

діагностична зона. Діагностична зона або зона діагностики - ланка реалізації 

сигналів серцевих, яка відповідає певній фазі праці серцевого м'язу. В процесі 

візуального аналізу сигналів серцевих лікарі чітко проводять процедуру розрізнення 

двох базових ділянок (зон), з котрих складається кожен наступний цикл серцевих 

скорочень: зона, що відповідає активності електричній та заспокоєння серця (рис 

1.1, 1.2). 

Найбільш інформативно-діагностичною для лікарів є фрагмент електричної 

активності серця, що кількісно та структурно відображає фази його скорочення і 

конструктивно складається з діагностичних зон, які локалізовані в часі одна 

послідовно за одною. Відповідні зони позначають Р, Q, R, S, T, U (таке позначення 

запропонував Ейнтховен у 1887 році), кожна зона описує електроактивність певні 

серцеві відділи. Діагностична зона Р є відповідною електричним потенціалам, які 

утворенні при збудженні передсердь. Комплекс зон діагностики QRST, вказує на 
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збурення шлуночків. Комплекс QRS характеризує кількісно та структурно початок 

збудження шлуночків, а зона діагностики Т - його завершення. Зона діагностики між 

зонами Р і Q структурно відображає час, який є потрібним для передачі електричних 

електроімпульсів від передсердів до шлуночків. Ця зона діагностики переважно 

характеризується електричним серцевим спокоєм так само, як і зона діагностики між 

зонами Т і Р (наступного циклу). Зона Q кількісно та структурно відображає процес 

деполяризації перетинки між шлуночками (у деяких пацієнтів ця хвиля відсутня), 

вона залежить від геометричного серцевого положення. Зона R кількісно та 

структурно відображає деполяризаційний процес передньої, задньої та бокових 

стінок шлуночків. При псиній патології QRS комплекс може бути напівфазний, 

тобто у реалізації сигналів серцевих відмічаються дві або три R та S зони, в такій 

ситуації в медицині їх позначають: R’,R”,S’,S”. Зони діагностики R малої за рівнем 

амплітудних значень (ознака патології) позначають малою літерою г, цей тип 

патологічного відхилення передусім може бути пов'язаний з захворюваннями 

несерцевими, наприклад, хворобами легень. Відомі ознаки патології, коли зона R 

пропадає, тоді такий комплекс позначають QS. Часова тривалість зон діагностики 

РR відображає час проходження сигналу Гісовим пучком. Тривалість зон SТ 

відповідає часу завершення процесу шлуночкової деполяризації та початку їх 

повільної реполяризації. У випадку відсутності патологічних ознак зона діагностики 

S всюди ізоелектрична тобто перебуває нижче лінії ізопотенціальної. За наявності 

патологічної ознаки зона S може не проявлятися на реалізації сигналу. Зона 

діагностики Т відповідає процесу швидкому реполяризаційному, який відбувається 

у шлуночках. Рівень амплітуди цієї зони значно пов'язаний з амплітудою зони R. 

При наявності патології зона діагностики Т може бути як нижчою, так і вищою за 

ізопотенціальну лінію (моно- або двофазна). Зона діагностики U рідко 

спостерігається у сигналах серцевих людини. Низка лікарів відмічають формування 

цього зубця під дією впливу патології, але на сьогодні чіткого підтвердженні 

спостереження є відсутніми, тому природа формування цієї зони залишається 

невідомою. Зона діагностики між Т і Р (наступного циклу) відповідає електричній 

діастолі серця, а саме часовому інтервалу електричного спокою серця.  
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За результатами довготривалого періоду медико-біологічних досліджень 

лікарями-діагностиками встановлені межі амплітуд та тривалостей зон діагностики в 

умовно здорового пацієнта (людина без серцевих патологій) [1,16]. Досліджені 

співвідношення представлені на рис.1.3. У клінічній медицині є загальноприйнятим 

виражати результати вимірів значень амплітуд сигналу у мВ, а значень тривалості - 

у мс. 

 

Рис. 1.3. Схематичне зображення ідеалізованого сигналу серцевого та 

позначення амплітуд та тривалостей зон діагностики 

 

З проведеного огляду слідує, що в сигналах серця людини змінюється 

структура, амплітуда та тривалості зон діагностики. Не усі діагностичні зони 

відображаються в кардіоциклі, що також характеризує певний тип патології. Такі 

особливості сигналів серцевих породжують ряд проблем і ускладнюють побудову 

комп'ютерних систем, зокрема алгоритмів її обробки. 

 

1.2. Математичні моделі сигналів серцевих 

 

Спеціалізоване програмне забезпечення у автоматизованих діагностичних 

кардіосистемах побудовано на методах обробки досліджуваних сигналів серцевих, 

які розробляються на основі математичних моделей. Виділяють два підходи при 

побудові математичні структури моделей сигналів серцевих - детермінований та 

стохастичний. Детермінований підхід є достатньо спрощеним тому, ще не дає змогу 

враховувати факторів випадковості, що є особливістю серцевих сигналів 
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біологічного походження. Так серед відомих детермінованих математичних моделей 

сигналів серцевих [7,10,29,32] можна назвати періодичні та майже періодичні 

функції, детерміновані функції, що описують форму одного серцевого циклу 

сигналу серця людини. Такі моделі є менш застосовними в сучасних 

кардіодіагностичних системах через їх спрощеність та ідеалізований характер. 

Стохастичний підхід при побудові математичної моделі сигналів серцевих є 

частковий випадок, який включає детермінований підхід і набув сьогодні широкого 

застосування при проектуванні автоматизованих комп’ютерних систем. 

 

1.2.1. Моделі детерміновані. Серед відомих детермінованих математичних 

моделей сигналів серцевих можна виділити два типи: моделі природи породження 

та часо-просторової структури. 

Є відомим те, що моделі природи породження сигналів серцевих базуються на 

уяві про серце як цілісну систему генераторів часо-просторових електричних полів, 

механічної природи і магнітної природи. Найбільш розвинутим підходом при 

розроблені таких моделей природи породження сигналів серцевих розроблений для 

кардіополя електричного типу. З огляду літературних джерел встановлено факт 

наявності декількох підходів до моделювання поля серця електричного генезису. У 

працях Вільсона запропоновав розглядати електричне поле серця у вигляді одного 

результуючого диполя (вектор серця). Найбільш точним підходів при моделюванні 

поля електричного серця людини є мультипольний підхід, коли серце є розглянуте 

як система великого числа диполів, що генерують поля електричні, а загальне поле 

цих диполів є електричним полем серця. Низкою праць авторів відмічено, що 

біологічно-фізичне моделювання джерела струму шлуночків серця і аналізування 

основних складників поля електричного вказує на існування всього біля десяти 

незалежних еквівалентних генераторів серця, які вносять поверхневий 

потенціальний вклад, що перевищує рівень шумів. 

При побудові математичних моделей генезису сигналів серцевих в більшості 

випадків дослідники виходили із припущення про лінійність, однорідність та 

стаціонарність біосередовища, в якому поширюється електричне поле серця. Проте 
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такі гіпотези про стаціонарність та однорідність біосередовища не відповідають 

дійсності, оскільки експериментальні дослідження біотканин показали їх суттєву 

неоднорідність та нестаціонарність за електричними характеристиками. Де 

підтверджують роботи Джанстона та Кауфмана, які перші вимірювали електричні 

властивості живих тканин. Більш точні вимірювання питомого опору живих тканин 

провів Бюргер. Припущення про лінійність середовища є допустимою, оскільки 

нелінійні ефекти могли б мати місце лише при великих рівнях генерованих сигналів 

серця, чого в дійсності не спостерігається. 

До детермінованих математичних моделей просторово-часової структури 

відносять два класи: клас періодичних функцій та з прив’язкою до них розкладання 

серцевого циклу чи його компоненти у ряди Фур'є, а також клас відмінних від 

періодичних детермінованих функцій та з прив’язкою до них розкладання циклів в 

Фур'є ряди за різними ортогональними та неортогональними базисами. 

 

1.2.2. Моделі стохастичні. Сучасні теоретично-експериментальні дослідження 

електричних сигналів серця значною мірою використовують стохастичний підхід до 

моделювання. Найбільш розповсюдженою моделлю серцевих сигналів серця при 

проведенні процесу їх обробки є певне векторні величини випадкового виду [33]. 

Величини випадкові, що творять цей вектор, є моделями характерних компонент 

сигналів серцевих, а саме амплітуди та тривалості діагностичних зон. Алгоритми та 

методи обробки сигналів серцевих в основі з моделлю як векторне подання величин 

випадкового типу полягають у статистичній оцінці його імовірнісних показників, 

через обчислення середнього серед елементів однотипного типу сигналів серцевих, 

які взяті із різних серцевих циклів. У сучасних системах автоматизованої обробки 

сигналів серцевих спостерігається тенденція зростання точності, повноти опису 

сигналів серцевих, шляхом збільшення кількості діагностично значимих елементів 

випадкового вектора. Так, в деяких системах комп'ютерної діагностики стану серця 

кількість діагностичних ознак перевищує 400 [1], що приводить до значного 

ускладнення алгоритмів обробки та діагностики. Необхідно враховувати і той факт, 

що алгоритми виділення діагностичне значимих елементів із реалізації сигналів 
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серцевих мають характер ітераційного методу випробувань та помилок з 

невизначеними властивостями збіжності. Найкращі процедури виділення 

діагностичних ознак можуть не принести успіху, якщо необхідні ознаки не 

достатньо чітко виражені або взагалі відсутні в серцевих сигналів серця. 

При сучасних дослідженнях в процесі розробки математичних моделей 

серцевих сигналів серця людини впроваджуються стохастично періодичні випадкові 

процеси, тобто такі процеси, у яких певні імовірнісні характеристики є 

періодичними функціями в часовому просторі. Такі моделі тою чи іншою мірою 

враховують факт присутності циклічності в часовій структурі серцевих сигналів 

серця. Відомими моделями сигналів є адитивний вид, мультиплікативний вид та 

адитивно-мультиплікативний вид суміші стацпроцесу випадкового 

  Rtt  ,,,1   і детермінованих функцій періодичних    ;, tgtf  

- адитивна: 

 

     ,,, 1 ttft     , Rt ;   (1.1) 

 

- мультиплікативна: 

 

     ,,, 1 ttgt     , Rt ;   (1.2) 

 

- адитивно-мультиплікативна: 

 

       ,,, 1 ttgtft     , Rt .   (1.3) 

 

Так, в відомих на сьогодні працях використовується адитивна модель (1.1), де 

 tf  має інтерпретацію корисного сигналу серця людини, що (ображений у вигляді 

сплайнів, а  t,1   є гаусовим стаціонарним білим шумом. 

Моделі, які подано у виразах (1.1)-(1.3) є досить спрощеними за характером і 

не дають можливості щодо поглибленого опису сигналів серцевих до рівня, який є 
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необхідним для потреб сучасного діагностування серця. У переважній більшості ці 

моделі застосовують при розв’язані задача фільтрації сигналів серцевих від завад. 

При моделюванні сигналів серцевих як моделі застосовуються періодично 

корельовано процеси випадкові (ПКПВ) [17]. Під ПКПВ розуміють процес  t,  у 

якого параметри є випадковими, математичне сподівання  tm  та кореляція 

 21, ttR  є функціями періодичного типу з періодом  0TT , тобто [35]: 

 

   ,Tntmtm    Zn ,     (1.4) 

   ,,, 2121 TntTntRttR    Zn .   (1.5) 

 

ПКПВ за властивостями включає у собі моделі виразів (1.1)-(1.3) як деякі 

випадки. 

Для аналізу сигналів серцевих на основі їх математичної моделі у вигляді 

ПКПВ застосовують синфазну, компонентну та фільтрову обробки. 

ПКПВ як математична модель сигналів серцевих враховує у своїй 

конструктивній структурі механізм природи породження та формування сигналів 

серцевих поєднуючи при цьому комбінацію властивостей повторності із 

періодичністю. 

 

1.3. Висновки до розділу 1 

 

В розділі проаналізовано характеристики сигналів серцевих, розглянуто 

природу їх виникнення та формування, базові інформаційні параметри при 

формуванні діагнозу, приведено огляд існуючих моделей сигналів серцевих, 

наведено сферу використання сигналів серцевих в клінічний практиці. 
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РОЗДІЛ 2 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Принцип реєстрації сигналів серцевих 

 

Оскільки зміна електропотенціалів серця є динамічним процесом, тому для 

реєстрації сигналів серцевих необхідно застосовувати комп’ютерну кардіосистему 

реального часу. З цією метою застосовано електронно-комп’ютерну кардіосистему, 

що дозволяє здійснювати реєстрацію сигналів серцевих та  здійснювати зберігання 

отриманих даних. Система реєстрації сигналів серцевих має такі компоненти з 

логічними зв’язками (рис.2.1): 1) електроди; 2) електрокардіограф; 3) АЦП; 4) ПК. 

 

 

Рис. 2.1. Схема реєстрації сигналів серцевих 

 

Для реєстрації сигналів серцевих застосовано стандартні технічні засоби, а 

саме електрокардіограф, лабораторний пристрій трансформації аналогового сигналу 

серця людини у двійковий формат для його обробки на ПК. 

Напруга електричного поля (різниця потенціалів) знімається з поверхні тіла за 

допомогою металевих електродів, які є закріпленими на частинах тіла у 

відповідності до стандартної методики. В подальшому через вхідне комунікаційне 

коло та дроти, які маркірованими різними кольорами, електричний сигнал серця 

людини поступає через комутатор входу підсилювача. 

Низька за рівнем електрична напруга 1-3мВ, яку відбирають електроди, 

подається на вхід системи підсилювача електрокардіографа для підсилення 

невеликого коливання напруги в багато разів з подальшою його подачею на АЦП. 
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Підключення до АЦП необхідне з метою його трансформації у двійковий формат, 

який є сприйнятним для входу ПК. 

 

2.2. Математичне моделювання 

 

2.2.1. Механізм породження сигналів серцевих. Сигнали серця людини 

конструктивно складаються з так званих зубців, сегментів (часова тривалість між 

двома зубцями) і часових інтервалів (сукупність зубців і сегментів) [5]. Схематично 

подане зображення сигналу серця людини зображено на рис. 2.2. 

 

 

Рис. 2.2. Схематичне зображення сигналів серцевих 

 

Медичні спеціалісти найчастіше виділяють у конструктивній структурі 

сигналів серцевих такі параметри амплітуда, тривалість зубців, час виникнення 

сегментів та зубців. Ці параметри загалом і визначають фізологічний стан серця 

людини (норма чи патологія певно типу). 

Зареєстрований сигнал серця людини з другого відведення наведено на рис. 

2.3. 

 



 21 

 

Рис. 2.3. Експериментально реалізація сигналу серця людини 

 

Проведемо детально процес виникнення та формування сигналів серцевих, а 

також наведемо характеристику його окремих компонент. Серцевий цикл 

формується діастолою (період розслабленого серця, коли воно наповнюється кров’ю 

з венозного русла) і систолою (м’язове скорочення передсердя і шлуночків серця, 

які направляють кров в артеріальне русло). Зубець Р є відображенням процесу 

деполяризації передсердя. Процес деполяризації формує збудження, яке стрімко 

прискорює провідність для Na+. Іони Na+ стрімко проникають всередину клітин 

через канали Na+, що забезпечує прискорену деполяризацію мембрани, в період 

втрати мембраною нормальної поляризації. Період приросту Р вказує на 

деполяризаційний процес передсердя правого, а в іншому випадку – лівого [1,8]. 

Ділянка (Р-Q) характеризує тривалість від завершення появи зубця Р до 

початку утворення зубця Q. Ділянка (сегмент) Р-Q реєструється під час 

проходження імпульсів електричних в провідній системі серця коли рівень напруги 

є низьким дуже (вигляд горизонтальної лінії. Інтервал (Р-Q) характеризує часовий 

фрагмент проходження електричних імпульсів у передсердя, вузлі-АВ, відповідному 

Гісовому пучку. QRS характеризує процеси деполяризаційні у шлуночках. Q-ий 

Зубець пов'язаний з патологічними змінами у міжшлунковій перегородці. R-ий 

зубець пов'язаний із деполяризацією шлуночків. S-ий зубець характеризує 

електричні потенціали основи серця. Т-ий зубець характеризує реполяризаційні 

процеси у шлуночків, спрямування хвиль реполяризаційних є протилежними до 

спрямування деполяризаційного. (Q–Т) інтервал відображає шлункову електричну 
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систолу. (Т–Р) сегмент характеризує фазу діастоличного серцевого циклу [1]. 

На підставі здійсненого аналізу базових складових сигналів серцевих 

встановлено, що даний тип сигналу є змога задати за із використанням складного 

виразу аналітики, оскільки під роботи серця відбуваються впливи випадкових 

факторів. В такій ситуації можна лише стверджувати про імовірнісні показники усієї 

реалізації, тобто здійснювати розгляд сигналу серцевого як процесу випадкового. 

Звідси випливає одна з перших вимог до показників математичної моделі сигналів 

серцевих – модель має бути за типом та видом випадковим процесом. Оскільки 

сигнали серцеві за своєю природою породження окрім випадковості 

характеризуються циклічністю, яку традиційно зводять до R-R інтервалів, тому 

постає  питання щодо розкладу його на гармонічні компоненти. 

Якщо сигнали серцеві прирівнювати до потоку енергії чи частинок, які 

розповсюджуються від людини, то відомості про цей об’єкт (людину) можна 

одержати через відповідну обробку даного сигналу. 

Коли моделлю сигналів серцевих є нестаціонарний процес випадкового класу  

  [18], тоді енергетична теорія таких процесів дає підстави щодо обґрунтування 

алгоритмів обчислення показників стаціонарного наближення для випадкових 

процесів класу T , які в загальному будуть рівними оцінкам такого типу процесу 

стаціонарного, що є складовими процесів класу T  гармонік. 

На рис. 2.4 наведено графічний результат розкладання сигналів серцевих по 

циклам. Результати розкладу добре відображають скінченність параметру 

потужності сигналів серцевих в межах циклів. 
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Рис. 2.4. Розкладання сигналів серцевих по циклах 

 

Всі наведенні вище вимоги в деяких рамках визначають модельний клас 

сигналів серцевих як функцій випадкових, оскільки як така є притаманною за 

показниками для ПКПВ. 

 

2.2.2. Математична модель сигналів серцевих як імпульсний ПКПВ. ПКПВ є 

моделлю коливання стохастичного з циклічною зміною імовірнісних показників, яка 

утворює підклас T [18].  

У ПКПВ математичне сподівання і коваріація задовольняють умови при 

тривалості циклу 0T : 

 

   tmTtm  , 

(2.1) 

   stTsTtr ,,    Rst  ,  

 

При використані параметричної коваріації    tutrutb ,,   виконується умова 

при поданні сигналів серцевих як ПКПВ: 
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   tmTtm  , 

(2.2) 

   utbuTtb ,,     Ru . 

 

Клас   призначений для потреби вивчення особливостей ПКПВ у частотному 

діапазоні та обґрунтовує зображення сигналів серцевих через компоненти 

стаціонарного типу. Стає очевидно, що вираз (2.2) при численні середніх показників 

зводиться до такого ефекту, що процедура усереднення по усьому часу переходить 

до усереднення по інтервалі часу тривалістю T . При такому підході процес 

усереднення вважається як усереднення на інтервалі циклу сигналів серцевих  T,0  і 

відповідно показники обчислюються виразом: 

 

    
T

t dttm
T

tmm
0

1
, 

(2.3) 

         
 TT

t dtutb
T

dttutr
T

tutruB
00

,
1

,
1

, , 

 

де  T  - цикл сигналів серцевих як ПКПВ. 

На такий тип сигналі є можливість поширити відповідну видозмінену теорію 

класу  . 

При розгляді кожного k-ого циклу сигналу серцевого як деякі часові реалізації 

ПКПВ, або як деякі часткові реалізації, що відповідають інтервалам часу 

  TkkT 1,  , можна множину цих реалізацій трактувати як певну часову реалізацію 

поду через ПКПВ у вигляді трансляційних компонент: 

 

         
 


Zp Nk

kk pTtФpt  ,    (2.4) 

 

де      Zppp
Nkk 


,  – вектор послідовностей стаціонарних; 
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      TppTtNptФp 1,,,   – базис трансляцій у просторі функційному 

 TL ,02 ; 

   Znn ,  – послідовна множина компонент трансляційно-стаціонарних. 

Подання сигналів серцевих через вираз (2.4) є адекватним, оскільки для такого 

типу формату сигналів є ефективним при моделюванні сигналів серцевих у вигляді 

імпульсного ПКПВ.  

З аналізу сигналів серцевих та наведених особливостей ПКПВ виходить, що 

модель процесу утворення таких сигналів такого класу забезпечує адекватність 

опису його, а саме здійснюється урахування стохастичної циклічності. 

 

2.3. Імітаційне моделювання сигналів серцевих 

 

В сигналах серцевих наука виділяє зубці, сегменти (часовий інтервал між двох 

зубців) та загальний інтервал сукупності зубців і сегментів у вигляді тривалості 

циклу [2,3]. Зубці сигналів серцевих (P, Q, R, S, T ) та їх часові тривалості (рис. 2.5) 

у медичній практиці застосовують як діагностичну інформацію при формулюванні 

медичних висновків щодо стану серця, зокрема його міокарду [2].  

 

Рис. 2.5. Схематичне зображення базових компонент сигналів серцевих 

 

У табл. 2.1 зображено базові медичні ознаки (для норми), які застосовують 
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медики-кардіологи у своїй професійній практиці та наукових роботах. 

 

Таблиця 2.1 

Медичні ознака сигналу серцевого в межах одного циклу для норми 

№ Компонента Амплітуда та час 

1 Зубець P: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

0,15 мВ 

0.098 сек 

2 Зубець Q: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

-0,13 мВ 

0,063 сек. 

3 Зубець R: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

1,6 мВ 

0,044 мс 

4 Зубець S: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

-0,46 мВ 

0,171 сек 

5 Зубець T: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

0,145 мВ 

0,139 сек 

6 Зубець U: 

Рівень амплітуди 

Часова тривалість 

 

-0,135 мВ 

0,5788 сек 

 

Інформативні компоненти сигналів серцевих, які зображено кількісно у табл. 

2.1, буде застосовано надалі для здійснення процедури ідентифікації параметрів 

сигналів серцевих, а саме, точність відтворення конструкції сигналів серцевих за 

інформативними компонентами значень амплітуд зубців та їх часових меж. 

На рис.2.5 відображено емпіричний сигнал серцевий  t , який конструктивно 

складається з декількох хвиль, які своєю сукупністю формують цикл сигналу 

серцевого, що призводить до формування множини k-их циклів сигналу серцевого із 

різноманітними числовими значеннями циклів kTTT  ...21 . 
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Рис. 2.5. Емпіричний циклічний сигнал серцевий 

 

Рис.2.5 вказує на необхідність розробки алгоритму генерування сигналів 

серцевих, який дає змогу відтворювати конструктивні особливості сигналу як 

випадкового та циклічного. 

На базі моделі сигналу серцевого як імпульсний ПКПВ імітаційну модель 

відображено виразом: 

     
 


Zk Zn

nk
Zk

k ttt 
~~

,  Rt     (2.5) 

 

де  tk
~

 - часоподовжений у часовому просторів k-ий цикл сигналу серцевого, 

  Rttk ,
~
 ; 

 tnk
~

 - часоподовжені у часовому просторі n-ні хвилі сигналу серцевого, 

 tnk
~

,  nkTt ,0 . 

Імітаційну модель n-ої компоненти сигналу серцевого в межах одного k-ого 

циклу kT  побудовано як сукупність синусоїдально-експоненціальних коливань з 

варіативними амплітудними та часовими компонентам. Така модель забезпечує 

врахування медичних діагностичних показників (амплітуди компонент та їх 

тривалості з ознаками варіативності): 

    nk
Kt

nknknk LeftAts nk 
2sin ,   nkTt ,0   (2.6) 
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де n – номер компоненти певного діапазону,  n=1,2,..., N ;  

N  - сумарна кількість компонент; 

nkT  – діапазон існування n -ої компоненти на k-му циклі; 

nkA  - рівень амплітуди nk -ої компоненти;  

nkf  - значення частоти коливання синусоїди у випадку півколивання;  

nkK  - значення коефіцієнту похилення nk -ої компоненти;  

skjL  - коефіцієнти масштабування nk -ої компоненти;  

У виразі (2.6) значень амплітуди компонент nkA  з часовими тривалостями nkT  

є величинами сталого характери, тому доповнено вираз випадковими складовими: 

 

       nk
Kt

nkTAnknk LeftAt nk 
 2sin ,   nkTt ,0  (2.7) 

 

де      ADAMA , - випадкова складова компоненти для величини амплітуди з 

матсподіванням  AM  та відхиленням  AD ; 

    TDTMT , - випадкова складова компоненти для величини часової 

тривалості з матсподіванням  TM  та відхиленням  TD . 

На рис.2.6. проілюстровано сигналу серцевого із показниками, що є 

важливими при ідентифікації параметрів. 

 
Рис.2.6. Сигнал серцевий та його показники ( 7M ) 
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Функції виразу (2.7) n хвиль сформовано у вигляді послідовності: 

 

         kknkkkk ttttt  ...332211  ,   (2.8) 

 

де   kk Tt 11 ,0  - тривалість 1-ої складової ; 

 kk Tt 22 ,0  - тривалість 2-ої складової; 

 kk Tt 33 ,0  - тривалість 3-ої складової; 

 nknk Tt ,0  - тривалість n-ої складової; 

  nkkkk TTTTt  ...,0 321  - діапазон часового простору, який за рівнем 

локалізаціє відповідає циклу kT  сигнал серцевому. 

Вираз (2.8) подано компактніше: 

   



Zn

nkk tt 
~

,  kTt ,0     (2.9) 

 

де  tnk
~

 - подовжені в часовому просторі n-ні складові сигналу серцевого  tnk , 

 tnk
~

,  nkTt ,0 . 

Вираз (2.9) характеризує модель сигналу серцевого в проміжку k-го циклу kT , 

який враховує конструктивні особливості реального сигналу та відображає 

стохастичну циклічність. 

Поєднання виразів (2.3), (2.5). (2.1) сформувало вираз кінцевий моделі 

імітаційної сигналу серцевого: 

 

 

, (2.10) 

 

де kN  - загальна кількість циклів сигналу серцевого; 
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nM  - загально число складових сигналу серцевого для k-го циклу. 

 Сформований вираз (2.10) відображає конструктивно структуру сигналу 

серцевого з параметрами стохастичної циклічності. 

 Алгоритм генерування сигналу серцевого має таку послідовність: 

1. Ввід значень амплітуд nkA  та часів knT  сигналу серцевого; 

2. Ввід значень кількості циклів kN  та складових nM ; 

3. Ввід значень матсподівань та відхилень відхилень     ADAMA ,  та 

    TDTMT , ; 

4. Ввід значень коефіцієнтів похилення складових nkL ; 

5. Генерація n-ої кількість складових відповідно до виразу (3.7) для k-ого 

числа циклів сигналу серцевого;  

6. Подовження n-них складових k-ого циклу сигналу серцевого в часовому 

просторі циклу; 

7. Сумування подовжених n-них складових  k-ого циклу сигналу 

серцевого; 

8. Подовження k-тої кількість циклів сигналу серцевого в усьому часовому 

просторі; 

9. Трансляція подовжених k-тих циклів сигналу серцевого; 

 

2.4. Алгоритм генерування сигналів серцевих 

 

Відомі алгоритми забезпечують генерування сигналу серцевого в межах циклу 

із використання лише однієї функції у всьому часовому просторі. Але такі 

генератори не є достовірно-точними по відношенню до емпіричних сигналів 

серцевих. Тому запропоновано генерувати сигнал серцевий із застосування функцій 

на заданих часових просторах. Оскільки сигнал серцевого одного циклу складається 

зі семи складових, які необхідно окремо генерувати з подальшим їх об’єднанням 

послідовним. 

Алгоритм генерування сигналу серцевого в межах циклу відображено на 
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рис. 2.7. 

 

 

Рис. 2.7. Алгоритм генерування сигналу серцевого в межах циклу 

 

Відповідно до алгоритму (рис. 2.7) початково генеруються n-ні складові 

сигналу серцевого (Q, R, S, T, U) для k-го циклу інтервалу від 0 до nkT . В 

подальшому згенеровані складові розташовуються в часовому осі в залежності від 

зони їх послідовності локалізації, а часові ділянки не їх локалізації заповняються 

нульовими значеннями: 

 

   



k

nkk tt 
~

,  kTt ,0  , kTTT  ...21 ,   (2.11) 

 

 tnk
~

 - подовжені в часовому просторі складові сигналу серцевого  tnk ,  nkTt ,0  

(2.11) (заповнення нульовими значеннями зони нелокалізаційні): 
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nk TTt
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,       ,0
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1

1
 ,    (2.12) 

 

де  nkT  – час існування n-ої складової k-ого циклу сигналу серцевого, 

knkk TTT ...21  . 

На рис.2.8 зображено механізм генерування сигналу серцевого в межах циклу. 

 

Рис.2.8. Механізм генерування сигналу серцевого в межах циклу 

 

У відповідності до зображеного механізму генерування сигналу серцевого в 

межах циклу подовжені складові сигналу серцевого підсумовуються, що забезпечує 

формування в межах циклу сигнал. 

Оскільки сигнал серцевий є циклічним, тому є необхідним генерувати в межах 

інших циклів, тобто сигнал є необхідним щодо його подовження на n -ну кількість 

циклів. Окрім циклічності сигнал серцевий характеризується варіативністю 

амплітудних значень компонент та їх часів, тому додавання варіативної складової є 

актуальним. Алгоритм генерування сигналу серцевого стохастично-циклічного 

відображено на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Алгоритм генерування сигналу серцевого стохастично-циклічного 

 

У відповідності до алгоритму (рис. 2.9) на початку здійснюється генерування 

k-тих кількостей сигналів серцевих в межах циклу тривалості від 0 до kT . 

Генеровані сигнали серцеві розміщуються локалізовано в часовому просторі 

послідовно, а зони не локалізації приймають значення нульові виразом: 

 

   



k

k tt 
~

, Rt      (2.13) 
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де  tk
~

 - циклічно подовжений сигнал серцевий в часовому просторі,   Rttk ,
~
 : 

 

 
   

 












kk

kkk

k
TTt

TTtt
t

,       ,0

,,~

1

1
 ,     (2.14) 

 

де  tk  - сигнал серцевий в межах k-го циклу kT  ,    kk Ttt ,0,   

kT  – часова тривалість k-го циклу сигналу серцевого , kTTT ...21  . 

На рис.2.10 відображено механізм генерування сигналу серцевого 

стохастично-циклічного з метою візуальної його візуалізації. 

 

Рис.2.10. Механізм генерування сигналу серцевого стохастично-циклічного 

 

2.5. Тестування алгоритму генерування сигналів серцевих 

 

При тестуванні алгоритму генерування сигналів серцевих проаналізуємо 

кожну його складову. Перша складова має нульову амплітуду тому її представлення 

не є доцільним. Друга складова має вигляд півперіоду синусоїди із плавним 

наростанням на піку складової. Використовуючи рівняння алгебри і основні його 
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функції можемо утворити дану складову із використанням добутку синуса із 

експонентою. 

Вигляд функції експоненти (вираз 2.15) відображено на рис. 2.11, а вигляд 

додатної хвилі синусоїди (вираз 2.16) відображено на рис.2.12. 

 

  1
11

tK
ets  ,      (2.15) 

 

де t – часовий простір існування складової, К1 – коефіцієнт наростання експоненти. 

Експоненціальна функція (2.15) має вигляд наростаючої кривої, і в залежності 

від коефіцієнту К нахил змінюється за формою. 

 

 

Рис. 2.11. Реалізація експоненційної функції 

 

Для того, щоб крива (рис. 2.11) мала коливний характер необхідно 

використати синусоїдальну функцію (півперіод) з додатною амплітудою, яка 

описується за допомогою виразу 2.16 та зображена на рисунку 2.12: 

 

   2212 2sin tfAts  ,    (2.16) 

де  A2 – амплітуда; f2 – частота коливання; t – вимірний часовий простір. 
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Рис. 2.12. Реалізація півперіоду синусоїди 

 

Запишемо рівняння добутку обох функцій (2.15) і (2.16), отримаємо вираз 

(2.17), який показує доцільність побудови виразу (2.6): 

 

        2
2212112 2sin

tK
etfAtststs


  ,   (2.17) 

 

де A2 – амплітуда 2-ої складової, f2 – частота коливання другої складової, t – час, 

К2 – коефіцієнт наростання. 

Результат генерування складової виразом (3.13) зображено на рис. 2.13, при 

різних коефіцієнтах наростання (К=3, 8, 13, 18, 23). 

 

Рис. 2.13. Реалізація добутку експоненти і синуса (2-га хвиля) 
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Третя хвиля сигналу серцевого подібна другій складові, але із від’ємною 

амплітудою, тому її математичний опис буде аналогічний виразу 2.17. 

Третя складова описується наступним виразом: 

 

    3
333 2sin

tK
etfAts


  ,    (2.18) 

 

Третя складова на відміні від першої має також плавний характер наростання, 

з від’ємною амплітудою коливання. Результат виразу 2.18 зображено на рисунку 

2.14. 

 

 

Рис 2.14. Модельована третьої складової при різних коефіцієнтах нахилу 

 

Четверта складова сигналу серцевого аналогічна 2-ій складовій і представляє 

собою синусоїду з експотенційним заниканням в кінці інтервалу часу. Вирази 2.18 

та 2.19 також описують четверту складову, але із додатною амплітудою коливання.  

Опишемо четверту складову за допомогою наступного виразу: 
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    4
444 2sin

tK
etfAts


  ,    (2.19) 

 

де  A4 – амплітуда 4-ої складової, f4 – частота коливання 4-ої складової, t – час,  

К4 – коефіцієнт наростання. 

Результат генерування згідно виразу (2.19) зображено на рис. 2.15 при різних 

коефіцієнтах нахилу К. 

 

Рис. 2.15. Реалізація генерованої четвертої складової сигналу серцевого 

 

Імітаційні моделі для 5-ої, 6-ої та 7-ої складових описуються виразами 2.20-

2.21. 
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,     (2.22) 

 

Результати генерування 5-ої, 6-ої та 7-ої складових наведено на рисунках 2.16-

2.18. 

 

Рис. 2.16. Генерування п’ятої складової сигналу серцевого при різних 5K  

 

 

Рис. 2.17. Генерування складової сигналу серцевого при різних 6K  
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Рис. 2.18. Генерування сьомої складової сигналу серцевого при різних К7 

 

Об’єднавши сім функцій (вирази 2.20-2.22) в одну, згідно алгоритму та виразу 

2.10, із врахуванням варіативності амплітудних значень та часів,  отримано сигнал 

серця людини в межах одного періоду Т (рис. 2.19), з коефіцієнтами нахилу: 1K =0, 

2K =8, 3K =20, 4K =-15, 5K =-40, 6K =0, 7K =-10. 

 

Рис. 2.19. Реалізація згенерованого сигналу серцевого для одного циклу 

 

Отже, з вище сказаного, стверджено, що сигнал серця людини з циклом T  на 
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заданого часового інтервалу характеризується формою подібною до екпоненційної 

синусоїди. Із використанням вище наведеного матеріалу, побудовано модель у 

вигляді екпоненційної синусоїди в діапазоні циклу T , яка конструктивно містить 

базові медичні ознаки (амплітуда, часова тривалість). 

Врахування варіативності амплітуд та часів у виразі (3.6) є актуальним через 

стохастичність природи такого сигналу.  

Результати генерування сигналів серцевих із варіативними амплітудами та 

часами зображено на рис. 2.20. 

  
1-ий цикл сигналу серцевого 2-ий цикл сигналу серцевого 

  

3-ій цикл сигналу серцевого 4-ий цикл сигналу серцевого 

 

Рис. 2.20. Реалізації згенерованих варіативних сигналів серцевих k-их циклів 

 

Оскільки сигнали серцеві характеризуються не лише варіативними 

показниками і циклічними властивостями, тому актуальним є генерування сигналів 

серцевих на k -их циклів, що забезпечує процедуру наближеного генерування 

сигналів серцевих до емпіричного сигналу. Результат генерування у відповідності до 

виразу (2.6), алгоритму (рис. 2.9) і методики (рис. 2.8) відображено на рис. 2.21. 
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Рис. 2.21. 1-ша реалізація генерованого сигналу серцевого 

 

Рис. 2.22. 2-га реалізація генерованого сигналу серцевого 

 

2.6. Висновки до розділу 2 

 

У розділі відповідно до здійсненого аналізу механізму формування 1-ша 

реалізація генерованого сигналу серцевого встановлено, що він є нестаціонарного 

типу, характеризується циклічністю скінченої потужності класу T . В такому 

випадку моделлю сигналу серцевого є модель типу імпульсного ПКПВ. 

Модель сигналу серцевого як імпульсний ПКПВ відображає у своїй 

конструктивній структурі стохастичну-циклічність, що є особливістю для 

емпіричних сигналів.  

На базі цієї моделі для потреб тестування програмного забезпечення 

комп’ютерних діагностичних кардіосистем та навчання цієї системи при 
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розпізнаванні біомедичних образів є необхідним розробленням відповідної 

імітаційної моделі як генератора сигналу серцевого. 

Генератор сигналів серцевих в межах періоду T  зображено у вигляді 

синусоїди з експонентційним затуханням на характерних часових рівнях, що дає 

змогу по відомих медичних параметрах генерувати з високою точністю сигнали 

патологій і норм. 
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РОЗДІЛ 3 

НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Блок-схема програмного забезпечення  генерування сигналів серцевих 

 

Для реалізації експериментального дослідження щодо генерування сигналів 

серцевих є необхідним розробити пакет програмного забезпечення, який уможливив 

би проведення даного дослідження. 

З метою проведення експериментального дослідження із застосуванням 

засобів комп’ютерного моделювання Matlab є необхідним є встановлення 

відповідної послідовність операцій блок-схемного виду.  

Відповідне програмне забезпечення повинне функціонально складатися з двох 

компонент, а саме програмного забезпечення генератора сигналів серцевих і 

програмного забезпечення користувацького інтерфейсу. Проте програмне 

забезпечення користувацького інтерфейсу є зв’язної ланки програмного 

забезпечення генератора і елементів керування, які локалізовано у відповідній зоні, 

тому розроблено блок-схему генератора сигналів серцевих. 

Базовим завданням блок-схеми є формування даних із амплітудними 

значеннями складових y1,..,y7, і відліків часових i1,…,i7. Одержані числові дані 

об’єднуємо в єдиний масив даних виду y=[y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7] та i=[i1 i2 i3 i4 i5 i6 

i7]. З метою реалізації циклічності всі вище наведені операції дублюються k-ту 

кількість разів, яка є рівною загальній кількості циклів. Обчислені значення масиву 

y для кожного з циклів об’єднуємо у єдиний масив значень s. 

Блок-схема описовим способом, яка відображає загальні операції програмного 

забезпечення генерування сигналів серцевих. 
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Рис. 3.1. Блок-схема генерування сигналів серцевих 

 

На основі даної блок-схеми, які зображено на рис.3.1, буде розроблено 

програмного забезпечення. 

В процесі генерування буде використано програмне забезпечення 

користувацького інтерфейсу, блок-схему якого наведено на рис. 3.2 
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Рис. 3.2 Блок-схема програмного забезпечення користувацького інтерфейсу  

 

Базуючись блок схемою (рис.3.2) буде розроблено програмне забезпечення 

користувацького інтерфейсу для генерування сигналів серцевих. 

 

3.2. Програмне забезпечення генератора сигналів серцевих 

 

Важливою та базовою задачею, яка є на цьому етапі, це реалізація 

програмного забезпечення, за відповідними алгоритмами з компонентами: 

- Програмне забезпечення функції генерування сигналів серцевих 

(електрокардіосигнал); 
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- Програмне забезпечення генератора тестових сигналів серцевих з 

інтерфейсом. 

3.2.1. Програмне забезпечення функції генерування сигналів серцевих. 

Основою даного програмного забезпечення є генератор сигналів серцевих 

(електрокардіосигналу), яке базується на рівнянні (2.10) та блок-схема (рис. 3.1).  

Використовуючи синтаксис мови MATLAB створено основну функцію, яка 

буде формувати масив значень функції (2.10) та зберігати під глобальну зміною y і 

значення часового масиву під змінну i: 

 

function [i y]=ecgPKVP(A,t,kk,dt,ddA,ddt,N); % Генерація сигналів серця 

 

Вхідними даними функції генерації є змінні: A - масив значень амплітуд 

складових, t - масив значень часових тривалостей відповідних складових, kk – 

коефіцієнти нахилення, dt - дискретний крок, ddA– величина відхилення (варіації) 

амплітудних значень, ddt– величина відхилення (варіації) значень часових 

тривалостей t, N – загальна кількість циклів. 

Сам текст програмного забезпечення даної функції генератора наведена в 

додатку А. 

 

if nargin<7, error('Необхідно ввести не менше 7-ми аргументів'); end; % Перевірка 

 

Програмна функція nargin здійснює перевірку загальної кількості введених 

вхідних параметрів, якщо менше семи то візуалізується на моніторі повідомлення 

„Необхідно ввести не менше 7-ми аргументів”. 

Задаємо початкові числові значення масиву x використовуючи вираз x=[]. Для 

забезпечення кількості циклів буде використати цикл команди for. 

Задано масив значень варіацій rA(1),…,rA(7) для амплітудних значень 

складових А(1)…A(7). 

 

for k=1:7 % Цикл складових до семи 
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    rA(k)=normrnd(0,ddA);   % генерації варіацій 

    A(k)=A(k)+rA(k);   % додавання варіацій 

end;      % кінець циклу 

 

Оскільки амплітуда першої складової в практичних ситуаціях є рівною або 

незначно більшою нуля, тому здійснимо процес задання цієї умови скриптом: 

 

if A(1)>0 A(1)=-A(1); end;   % Перевірка умови 

 

Обчислюємо значення варіацій rt(1),..,rt(7) для часів складових сигналів 

серцевих t(1)..t(7) за умови, якщо варіації часів відмінних від нуля. 

 

if ddt>0  % Умова якщо більше нуля 

T=sum(t);   % Тривалість циклу 

rt(1)=normrnd(0,ddt); t(1)=t(1)+rt(1); tN(1)=round(t(1)/dt);  t(1)=tN(1)*dt; % Складова 1 

rt(2)=normrnd(0,ddt);  t(2)=t(2)+rt(2); tN(2)=round(t(2)/dt);  t(2)=tN(2)*dt; % Складова 2 

rt(3)=normrnd(0,ddt);  t(3)=t(3)+rt(3); tN(3)=round(t(3)/dt);  t(3)=tN(3)*dt; % Складова 3 

rt(4)=normrnd(0,ddt);  t(4)=t(4)+rt(4); tN(4)=round(t(4)/dt);  t(4)=tN(4)*dt; % Складова 4 

rt(5)=normrnd(0,ddt);  t(5)=t(5)+rt(5); tN(5)=round(t(5)/dt);  t(5)=tN(5)*dt; % Складова 5 

rt(6)=normrnd(0,ddt);  t(6)=t(6)+rt(6); tN(6)=round(t(6)/dt);  t(6)=tN(6)*dt; % Складова 6 

rt(7)=normrnd(0,ddt); t(7)=t(7)+rt(7); tN(7)=round(t(7)/dt); t(7)=tN(7)*dt; % Складова 7 

end; 

 

Задаємо локальній змінній і1 дані масиву часу 1-ої складової частоту 

коливання синуса у випадку півперіоду під змінну f1. 

 

i1=0:dt:t(1); f1=2*t(1);    % Масив часу та частоти 

 

Після задання необхідних вхідних параметрів для генерування 1-ої складової, 

під змінну у1 запишемо програмно вираз (2.6): 
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y1=sin(2*pi*i1/f1).*exp(i1*kk(1));   %Вираз (2.6) 

 

При перемноженні експоненти на синуса величина рівня апріорно заданого 

А(1) змінила своє значення, тому перемножимо масив значень у1 на коефіцієнт 

нормування К: 

 

K=A(1)/max(y1); y1=y1.*K; % Нормування амплітуди складових 

 

Аналогічним чином визначимо значення масиву у2..у7, і відповідні масиви 

значень часу і2…і7:  

 

 

Обчислені масиви значень часу і функцій об’єднано в єдиний масив із 

використанням скрипту, який наведено нижче: 

 

y(1:length(y1))=y1;       % Тимчасове зберігання 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y2)-1; y(l1:l2)=y2; % Об’єднання масиву 1 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y3)-1; y(l1:l2)=y3;  % Об’єднання масиву 2 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y4)-1; y(l1:l2)=y4;  % Об’єднання масиву 3 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y5)-1; y(l1:l2)=y5;  % Об’єднання масиву 4 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y6)-1; y(l1:l2)=y6;  % Об’єднання масиву 5 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y7)-1; y(l1:l2)=y7;  % Об’єднання масиву 6 



 50 

i=(0:(length(y)-1))*dt;    % Формування часу масиву єдиного 

 

Обчисленні числові значення сформовано в дані масивів, зокрема для значень 

функції складової збережено у масив у, а масив часу збережено під зміну масиву і. 

Масив y об’єднаємо із масивом даних х: 

 

x=[x y]; % Об’єднання масиву даних складових 

 

Повторивши вище описані операції N раз в циклі отримаємо послідовність 

даних сигналів серцевих. 

 

for u=1:N     % Масив циклу сигналів серцевих 

%тіло циклу - моделювання u-го циклу 

end; 

 

3.2.2. Програмне забезпечення генератора тестових сигналів серцевих. Для 

створення оболонки користувацького інтерфейсу використаємо утиліту GUDE Quick 

Start, яка інтегрованою в середовище MATLAB. 

Створення вікна діалогу в GUIDE MATLAB здійснюється запуском команди 

guide в стрічці MATLAB (рис. 3.3). 

 

Рис. 3.3. Вікно після запущення команди guide 
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Опція Blank GUI (Default) здійснює запущення робочого діалогова вікна 

розробки користувацького інтерфейсу (рис. 3.4). 

 

 

Рис. 3.4. Вікно розробки користувацького інтерфейсу 

 

Із застосування панелі з графічними об’єктами розроблено користувацький 

інтерфейс програмного забезпечення генерування сигналів серцевих (рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5 Користувацький інтерфейс генерування сигналів серцевих 
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При розробці користувацького інтерфейсу програмного забезпечення 

генерування сигналів серцевих використано такі елементи графічні: 

1) Edit Text (вікно вводу даних); 

2) Frame (область фрейму); 

3) Text (напис); 

4) Pushbutton (кнопка активації для генерації); 

5) Axes (Вікно виводу графіку сигналів серця людини). 

Кожному елементу поставлена у відповідність програмна функція, а саме при 

натисненні кнопки Pushbutton1 „Комп’ютерне імітування ЕКС модель” активується 

запуск коду функції function pushbutton1_Callback. 

При запущенні головної програми в автоматичному режимі запускається 

функція function erg_model_OpeningFcn. 

Програмна функція set (a, b, c) реалізовує задання значень елементів edit1- 

edit18, де а – об’єкт задання, b – вхідний параметр об’єкту задання, c – текстове 

значення параметру об’єкту задання. 

У нашому випадку об’єктом задання є handles.edit з параметрами string та 

value, де параметр string призначений для відображення введених текстових даних 

на екрані монітора, параметр value здійснює зберігання значень числових. Даний 

програмний текст здійснює задання усіх початкових параметрів із використанням 

графічного об’єкту Edit. 

 

% Нормативні значення складових сигналу серцевого 

set(handles.edit1,'string','0');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit1,'value',0);   %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit2,'string','0.155');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit2,'value',0.155);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit3,'string','0.15');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit3,'value',0.15);   %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit4,'string','0.098');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit4,'value',0.098);  %Значення складової сигналу серцевого 
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 set(handles.edit5,'string','-0.13');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit6,'string','0.063');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit5,'value',-0.13);  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit6,'value',0.063);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit7,'string','1.6');   %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit8,'string','0.044');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit7,'value',1.6);   %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit8,'value',0.044);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit9,'string','-0.46');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit10,'string','0.171');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit9,'value',-0.46);  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit10,'value',0.171);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit11,'string','0.146');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit12,'string','0.139');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit11,'value',0.146);  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit12,'value',0.139);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit13,'string','-0.135');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit14,'string','0.5788');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit13,'value',-0.135);  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit14,'value',0.5788);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit15,'string','0.03');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit15,'value',0.03);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit16,'string','0.01');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit16,'value',0.01);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit17,'string','800');  %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit17,'value',800);  %Значення складової сигналу серцевого 

 set(handles.edit18,'string','5');   %Значення складової сигналу серцевого 

set(handles.edit18,'value',5);   %Значення складової сигналу серцевого 

 

Використання команди axes(а) здійснює вибір об’єкту на котрий буде 



 54 

відображатися інформація графічного виду (графік): 

 

axes(handles.axes1); % Вибір об’єкту відображення інформації графічного виду 

 

Команда q=get(z,v) (z – об’єкт зберігання даних, v – параметр, в якому 

зберігаються дані) буде витягувати поточні значення параметрів об’єктів і 

зберігання їх під зміну q. В нашому випадку будуть задаватися числові змінні, які є 

вхідними даними до функції генератора сигналів серцевих, а саме t1-t7, A1-A7 

dda,ddt, df. 

  

set(handles.edit1,'value',str2num(get(handles.edit1,'string'))); % Задання параметру 1 

set(handles.edit2,'value',……..);   % Задання параметру 2 сигналу серцевого 

set(handles.edit3,'value', ……..);  % Задання параметру 3 сигналу серцевого 

set(handles.edit4,'value', ……..);  % Задання параметру 4 сигналу серцевого 

set(handles.edit5,'value', ……..);  % Задання параметру 5 сигналу серцевого 

set(handles.edit6,'value', ……..);  % Задання параметру 6 сигналу серцевого 

set(handles.edit7,'value', ……..);  % Задання параметру 7 сигналу серцевого 

set(handles.edit8,'value', ……..);  % Задання параметру 8 сигналу серцевого 

set(handles.edit9,'value', ……..);  % Задання параметру 9 сигналу серцевого 

set(handles.edit10,'value', ……..);  % Задання параметру 10 сигналу серцевого 

set(handles.edit11,'value', ……..);  % Задання параметру 11 сигналу серцевого 

set(handles.edit12,'value', ……..);  % Задання параметру 12 сигналу серцевого 

set(handles.edit13,'value', ……..);  % Задання параметру 13 сигналу серцевого 

set(handles.edit14,'value', ……..);  % Задання параметру 14 сигналу серцевого 

set(handles.edit15,'value', ……..);  % Задання параметру 15 сигналу серцевого 

set(handles.edit16,'value', ……..);  % Задання параметру 16 сигналу серцевого 

set(handles.edit17,'value', ……..);  % Задання параметру 17 сигналу серцевого 

set(handles.edit18,'value', ……..);  % Задання параметру 18 сигналу серцевого 

A(1)=get(handles.edit1,'value'); % Присвоєння змінній параметру 1 сигналу 

t(1)=get(handles.edit2,'value');   % Присвоєння змінній параметру 1 сигналу 
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A(2)=get(handles.edit3,'value');  % Присвоєння змінній параметру 2 сигналу 

t(2)=get(handles.edit4,'value');   % Присвоєння змінній параметру 2 сигналу 

A(3)=get(handles.edit5,'value');  % Присвоєння змінній параметру 3 сигналу 

t(3)=get(handles.edit6,'value');   % Присвоєння змінній параметру 3 сигналу 

A(4)=get(handles.edit7,'value');  % Присвоєння змінній параметру 4 сигналу 

t(4)=get(handles.edit8,'value');   % Присвоєння змінній параметру 4 сигналу 

A(5)=get(handles.edit9,'value');  % Присвоєння змінній параметру 5 сигналу 

t(5)=get(handles.edit10,'value');  % Присвоєння змінній параметру 5 сигналу 

A(6)=get(handles.edit11,'value');  % Присвоєння змінній параметру 6 сигналу 

t(6)=get(handles.edit12,'value');  % Присвоєння змінній параметру 6 сигналу 

A(7)=get(handles.edit13,'value');  % Присвоєння змінній параметру 7 сигналу 

t(7)=get(handles.edit14,'value');  % Присвоєння змінній параметру 7 сигналу 

ddA=get(handles.edit15,'value');  % Присвоєння змінній параметру 8 сигналу 

ddt=get(handles.edit16,'value');  % Присвоєння змінній параметру 8 сигналу 

dt=1/get(handles.edit17,'value');  % Присвоєння змінній параметру часу 

N=get(handles.edit18,'value');  % Присвоєння змінній параметру дожини сигналу 

k=[0 8 20 -15 -40 0 -10];   % Коефіцієнти похилення  

[x t]=ecgPKVP(A,t,k,dt,ddA,ddt,N); % Генерація сигналу серцевого 

plot(t,x); axis tight; grid on;  % Вивід графічного зображення сигналу 

  

Після відображеного графіку, числові дані масиву data зберігаються в об’єкт 

кнопки handles.pushbutton1, параметру userdata. 

 

data=[t x];       % збереження даних сигналу серцевого 

set(handles.pushbutton1,'userdata',data);  % збереження даних в кнопку pushbutton1 

 

При активації кнопки запускається аналогічна програма, яка була запущено 

при запуску програми function erg_model_OpeningFcn: 

 

function pushbutton1_Callback(hObject, …..)  % Функції кнопки 
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Вибираємо об’єкт на який буде виводитися графік генерованого сигналу: 

 

axes(handles.axes1);  % вибір об’єкту виводу графіку 

 

Зберігаємо введені зовні параметри РС під об’єкти handles.edit1-18,'value' із 

параметрів handles.edit1-18,'string', який є стрічкового типу і є загальнодоступним 

користувачу системи при введенні. З врахуванням того, що параметри 

handles.edit1,'string 1-18' мають тип стрічковий, то здійснено перетворення даних в 

числовий тип із застосуванням функції str2num. 

 

set(handles.edit1,'value',str2num(get(handles.edit1,'string'))); % Збереження параметру 1 

set(handles.edit2,'value',…………..))); % Збереження параметру 2 під об’єкт 

set(handles.edit3,'value', …………..))); % Збереження параметру 3 під об’єкт 

set(handles.edit4,'value', …………..))); % Збереження параметру 4 під об’єкт 

set(handles.edit5,'value', …………..))); % Збереження параметру 5 під об’єкт 

set(handles.edit6,'value', …………..))); % Збереження параметру 6 під об’єкт 

set(handles.edit7,'value', …………..))); % Збереження параметру 7 під об’єкт 

set(handles.edit8,'value', …………..))); % Збереження параметру 8 під об’єкт 

set(handles.edit9,'value', …………..))); % Збереження параметру 9 під об’єкт 

set(handles.edit10,'value', …………..))); % Збереження параметру 10 під об’єкт 

set(handles.edit11,'value', …………..))); % Збереження параметру 11 під об’єкт 

set(handles.edit12,'value', …………..))); % Збереження параметру 12 під об’єкт 

set(handles.edit13,'value', …………..))); % Збереження параметру 13 під об’єкт 

set(handles.edit14,'value', …………..))); % Збереження параметру 14 під об’єкт 

set(handles.edit15,'value', …………..))); % Збереження параметру 15 під об’єкт 

set(handles.edit16,'value', …………..))); % Збереження параметру 16 під об’єкт 

set(handles.edit17,'value', …………..))); % Збереження параметру 17 під об’єкт 

set(handles.edit18,'value', …………..))); % Збереження параметру 18 під об’єкт 

 

Здійснюємо процедуру присвоєння змінним значення сигналу серцевого, які 
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введено користувачем через елементи вводу edit. 

 

A(1)=get(handles.edit1,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 1  

t(1)=get(handles.edit2,'value');   % Присвоєння змінній t параметру вводу 1 

A(2)=get(handles.edit3,'value');  % Присвоєння змінній А параметру вводу 2 

t(2)=get(handles.edit4,'value');   % Присвоєння змінній t параметру вводу 2 

A(3)=get(handles.edit5,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 3 

t(3)=get(handles.edit6,'value');   % Присвоєння змінній t параметру вводу 3 

A(4)=get(handles.edit7,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 4 

t(4)=get(handles.edit8,'value');   % Присвоєння змінній t параметру вводу 4 

A(5)=get(handles.edit9,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 5 

t(5)=get(handles.edit10,'value');  % Присвоєння змінній t параметру вводу 5 

A(6)=get(handles.edit11,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 6 

t(6)=get(handles.edit12,'value');  % Присвоєння змінній t параметру вводу 6 

A(7)=get(handles.edit13,'value');  % Присвоєння змінній A параметру вводу 7 

t(7)=get(handles.edit14,'value');  % Присвоєння змінній t параметру вводу 7 

ddA=get(handles.edit15,'value');  % Присвоєння змінній ddA параметру  

ddt=get(handles.edit16,'value');  % Присвоєння змінній ddt параметру  

dt=1/get(handles.edit17,'value');  % Присвоєння змінній dt параметру 

N=get(handles.edit18,'value'); k=[0 8 20 -15 -40 0 -10]; % Параметри коефіцієнтів 

  

Використовуючи функцію ecgPKVP(A,t,k,dt) здійснюємо для генерування 

сигналів серцевих у вигляді масиву амплітуд та часу: 

 

[x t]=ecgPKVP(A,t,k,dt,ddA,ddt,N); % Генерування даних сигналу серцевого 

  

Команда plot формує графічну залежність амплітуд від часу сигналу 

серцевого: 

 

plot(t,x); axis tight; grid on; % Вивід графіку сигналу серцевого 
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Зберігаємо згенеровані дані сигналу серцевого: 

 

data(1,:)=t;      % Масив відліків часу 

data(2,:)=x;      % Масив амплітуд 

set(handles.pushbutton1,'userdata',data); % Зберігання даних сигналу серцевого 

 

Згенеровані дані сигналу серцевого можна зберегти із застосуванням меню, 

яке розроблено у вікні Menu Editor (рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. Меню програми генерування сигналів серцевих 

 

Завантаження даних сигналів серцевих здійснюється за допомогою функції 

function Untitled_1_Callback. 

Команда [nmf,d]=uigetfile(o,u) (o - тип файлу даних сигналів серцевих, u- назва 

вікна завантаження) активує запуск вікна (рис. 3.7). Після  вибору файлу даних 

сигналів серцевих здійснюється зберігання їх під змінні nmf (назва), d (директорів). 

 

[nmf,d] = uigetfile('*.ecg', 'Завантажити дані моделі') % Завантаження сигналу 
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Рис. 4.7. Вигляд вікна завантаження даних сигналів серцевих 

 

Шлях до  файлу з назвою файлу даних сигналів серцевих зберігається під 

локальну зміну direct. 

 

direct=[d nmf] 

 

Команда DLMREAD здійснює зчитування даних сигналів серцевих і зберігання 

їх під локальну зміну M: 

 

M=DLMREAD(direct);  % Зчитування сигналів серцевих 

 

Дані амплітуд і часів сигналу серцевого сформовані в єдиному масиві, тому їх 

роз’єднаємо та збережемо під різні локальні змінні: 

 

len=length(M);  % Довжина масиву даних сигналу серцевого 

t=M(1,:);   % Дані часу сигналу серцевого 

x=M(2,:)   % Дані значень амплітуд сигналу серцевого 

data=M;   % Збереження даних сигналу серцевого 

 

 Дані t та x графічно відображаємо як їх залежність на об’єкті axes1 за 

допомогою команди plot: 
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plot(t,x);  % Графічна залежність часу від амплітуд сигналу серцевого 

 

Процедура зберігання даних сигналів серцевих із використання вікна діалогу 

реалізовується при використанні функції uiputfile(тип файлу, назва вікна) (рис.3.8): 

 

[flnm, p] = uiputfile('.ecg', 'Зберегти дані моделі'); % Вікно збереження сигналу 

dir=[p flnm]        % Шлях до сигналу 

data=get(handles.pushbutton1,'userdata');   % Витягування даних 

dlmwrite(dir,data,' ');      % Процес зберігання сигналу 

 

 

Рис. 3.8. Діалогове вікно збереження файлу 

 

3.3. Верифікація генератора тестових сигналів серцевих 

 

При верифікації буде здійснено процедура генерування сигналів серцевих в 

межах циклу і відобразимо їх вірогідність відтворення за структурою та параметри 

по відношенню до емпіричних сигналів серцевих. 
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Рис. 3.9. Результат генерування сигналу серцевого для одного циклу 

 

Результат генерування сигналів серцевих підтверджується емпіричними  

даними сигналу серцевого (рис 3.10). 

 

 

Рис. 3.10. Порівняння генерованого та емпіричного сигналів серцевих 

 

При порівнянні генерованого та емпіричного сигналів серцевих людини 

відмічено несуттєві відхилення за амплітудними значеннями компонент P, Q, R, S, 

T, U і їх часів, а відзначено лише відхилення в ST-ділянці (рис. 3.10). Генерована 

реалізація сигналу серцевого (рис. 3.10) вказує на те, що процес генерування є 
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точним та відтворюється повна форма та компоненти сигналів серцевих. 

Для наглядності наведемо реалізації сигналів серцевих норми з різною 

кількістю циклів (рис. 3.11-3.15). 

 

 

Рис.3.11. Генерування сигналу серцевого при кількості циклів N=2 
 

 

Рис. 3.12. Генерування сигналу серцевого при кількості циклів N=5 
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Рис. 3.13 Генерування сигналу серцевого при кількості циклів N=8 

 

 

Рис. 3.14. Генерування сигналу серцевого при кількості циклів N=16 

 

Розроблена комп’ютерної системи генерування тестових сигналів серцевих 

забезпечує процес точного відтворення сигналів серця людини з апріорно заданими 

значень амплітуд та часів семи хвиль, амплітудного та часового відхилення, частоти 
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дискретизації та кількості циклів. 

 

3.4. Висновки до розділу 3 

 

Розроблена комп’ютерної системи генерування тестових сигналів серцевих у 

вигляді імпульсного ПКПВ забезпечує врахування у своїй конструктивній будові 

механізм утворення з ознаками стохастичної циклічності. Застосування середовища 

Matlab забезпечило процес розробки програмного забезпечення генератора сигналів 

серцевих із користувацьким інтерфейсом, яке здійснює процедуру генерування 

високоточним сигналів серцевих різного типу. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Охорона праці 

 

Працівники під час прийняття на роботу і в процесі роботи під час трудового 

та професійного навчання проходять на підприємстві за рахунок роботодавця 

інструктажі, навчання і перевірку знань з питань охорони праці, надання першої 

допомоги потерпілим від нещасних випадків, а також правил поведінки у разі 

виникнення аварії. Допуск до роботи (виконання навчальних практичних завдань) 

без навчання і перевірки знань з питань охорони праці забороняється. 

На підприємствах на основі Типового положення, з урахуванням специфіки 

виробництва та вимог нормативно-правових актів з охорони праці, розробляються і 

затверджуються наказом керівника відповідні положення підприємств про навчання 

з питань охорони праці та формуються плани-графіки проведення навчання і 

перевірки знань з питань охорони праці, з якими мають бути ознайомлені 

працівники. Відповідальність за організацію цієї роботи на підприємстві 

покладається на його керівника, а в структурних підрозділах - на керівників цих 

підрозділів. 

Організація навчання і перевірки знань з питань охорони праці працівників, у 

тому числі під час професійної підготовки, перепідготовки і підвищення 

кваліфікації на підприємстві, здійснюють працівники служби кадрів або інші 

спеціалісти, яким роботодавець доручає організацію цієї роботи. 

На підприємстві для перевірки знань працівників з питань охорони праці 

наказом керівника створюється відповідна комісія. Головою комісії призначається 

керівник підприємства або його заступник, до службових обов'язків якого належить 

організація роботи з охорони праці. У разі потреби створення комісій в окремих 

структурних підрозділах їх очолюють керівник цього підрозділу чи його заступник. 

До складу комісії підприємства входять спеціалісти служби охорони праці, 

представники юридичної, виробничих, технічних служб, представник профспілки 
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або вповноважена найманими працівниками особа з питань охорони праці та ін. 

Комісія вважається правомочною, якщо до її складу входять не менше трьох осіб. 

Усі члени комісії у порядку, встановленому Типовим положенням, повинні 

пройти навчання та перевірку знань з питань охорони праці. 

Перед перевіркою знань на підприємстві організовують заняття: лекції, 

семінари та консультації. Перевірка знань працівників з питань охорони праці 

здійснюється за тими нормативно-правовими актами з охорони праці, додержання 

яких входить до їх функціональних обов'язків. Формою перевірки знань з питань 

охорони праці працівників є тестування, залік або іспит. Тестування проводиться 

комісією за допомогою технічних засобів (автоекзаменатори, модульні тести тощо), 

залік або іспит - за екзаменаційними білетами у формі усного або письмового 

опитування. Результати перевірки знань працівників з питань охорони праці 

оформляються відповідним протоколом. Працівникам, які при перевірці знань з 

охорони праці виявили задовільні результати, видають посвідчення. При 

незадовільних результатах перевірки знань працівник повинен протягом одного 

місяця пройти повторне навчання та повторну перевірку знань. 

Працівники, які не пройшли навчання, інструктаж і перевірку знань з питань 

охорони праці, до роботи не допускаються. 

Посадові особи та інші працівники, зайняті на роботах з підвищеною 

небезпекою, проходять щорічне спеціальне навчання і перевірку знань відповідних 

нормативно-правових актів з охорони праці. 

Робота з підвищеною небезпекою - це робота в умовах впливу шкідливих та 

небезпечних виробничих чинників або така, де є потреба в професійному доборі, чи 

пов'язана з обслуговуванням, управлінням, застосуванням технічних засобів праці 

або технологічних процесів, що характеризуються підвищеним ступенем ризику 

виникнення аварій, пожеж, загрози життю, заподіяння шкоди здоров'ю, майну, 

навколишньому природному середовищу. 

Відповідальність за організацію та здійснення інструктажів, навчання та 

перевірки знань з питань охорони праці покладається на роботодавця. 
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4.2. Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

Підприємтсво з випуску комп’ютерної системи генерування тестових сигналів 

серцевих є пожежонебезпечним, тому акуальним є забезпечення протипожежного 

захисту робітників та службовців, які на них працюють. Заходи протипожежного 

захисту здійснюються з дотриманням вимог глави 13 Кодексу цивільного захисту 

України від 02.10.2012 р. №5403-VI. 

Всі заходи організаційно-технічного характеру протипожежного захисту на 

виробництві на об'єкті можна підрозділити на організаційні, технічні, режимні та 

експлуатаційні. 

Забезпечення пожежної безпеки є складовою частиною виробничої або іншої 

діяльності посадових осіб, працівників підприємств та підприємців. Це повинно 

бути відображено у трудових договорах (контрактах) та статутах підприємств. 

Керівник підприємства з випуску контролера повинен визначити обов'язки 

посадових осіб щодо забезпечення пожежної безпеки, призначити відповідальних за 

пожежну безпеку окремих будівель, споруд, приміщень, дільниць, технологічного та 

інженерного устаткування, а також за утримання і експлуатацію технічних засобів 

протипожежного захисту. Обов’язки щодо забезпечення пожежної безпеки, 

утримання та експлуатації засобів протипожежного захисту мають бути відображені 

у відповідних посадових документах (функціональних обов'язках, інструкціях, 

положеннях тощо). 

На кожному підприємстві з урахуванням його пожежної небезпеки наказом 

(інструкцією) повинен бути встановлений відповідний протипожежний режим, в 

тому числі визначені: 

• можливість (місце) паління, застосування відкритого вогню та побутових 

нагрівальних приладів; 

• порядок проведення тимчасових пожежонебезпечних (в тому числі 

зварювальних) робіт; 

• правила проїзду та стоянки транспортних засобів; 

• місця для зберігання і допустима кількість сировини, напівфабрикатів та 
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готової продукції, які можуть одночасно знаходитися у виробничих приміщеннях і 

на території (у місцях зберігання); 

• порядок прибирання горючого пилу та відходів, зберігання промасленого 

спецодягу і шмаття, очищення повітроводів вентиляційних систем від горючих 

відкладень; 

• порядок відключення від мережі електрообладнання у разі пожежі; 

• порядок огляду і зачинення приміщень після закінчення роботи; 

• порядок проходження посадовими особами навчання та перевірки знань з 

пожежної безпеки, а також проведення з працівниками протипожежних 

інструктажів та занять з пожежно-технічного мінімуму з призначенням 

відповідальних за їх проведення; 

• порядок організації експлуатації і обслуговування наявних технічних засобів 

протипожежного захисту (протипожежного водопроводу, насосних станцій, 

вогнегасників тощо); 

• дії працівників у разі виявлення пожежі. 

Для об'єктів з перебуванням людей вночі інструкції мають передбачати два 

варіанти дій відповідно у денний та нічний час. 

Усі працівники при прийнятті на роботу і за місцем здійснення професійної 

діяльності повинні проходити інструктаж з питань пожежної безпеки (вступний, 

первинний, повторний на робочому місці, позаплановий та цільовий). Посадові 

особи до початку виконання своїх обов'язків і періодично один раз на 3 роки мають 

проходити навчання і перевірку знань з питань пожежної безпеки. 

Отже, організаційні заходи пожежної безпеки передбачають: організацію 

пожежної охорони на об'єкті, проведення навчань з питань пожежної безпеки 

(включаючи інструктажі та пожежно-технічні мінімуми), застосування наочних 

засобів протипожежної пропаганди та агітації, проведення перевірок, оглядів стану 

пожежної безпеки приміщень, будівель, об'єкта в цілому та ін. 

До технічних заходів належать: суворе дотримання правил і норм, визначених 

чинними нормативними документами при реконструкції приміщень, будівель та 

об'єктів, технічному переоснащенні виробництва, експлуатації чи можливому 
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переобладнанні електромереж, опалення, вентиляції. 

Заходи режимного характеру передбачають заборону куріння та застосування 

відкритого вогню в недозволених місцях, недопущення появи сторонніх осіб у 

вибухонебезпечних приміщеннях чи об'єктах, регламентацію пожежної безпеки при 

проведенні вогневих робіт тощо. 

Експлуатаційні заходи охоплюють своєчасне проведення профілактичних 

оглядів, випробувань, ремонтів технологічного та допоміжного устаткування, а 

також інженерного господарства (електромереж, електроустановок, опалення, 

вентиляції). 

 

4.3. Висновки до розділу 4 

 

У підрозділі з охорони праці проаналізовано питання методів та способів 

навчання і перевірки знань з питань охорони праці працівників під час прийняття на 

роботу і в процесі роботи. 

У підрозділі з безпеки в надзвичайних ситуаціях проаналізовано заходи 

організаційно-технічного характеру протипожежного захисту на виробництві 

комп’ютерної системи генерування тестових сигналів серцевих. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі розроблено комп’ютерну систему генерування 

тестових сигналів серцевих. Отримано такі результати: 

1. Проведено аналіз відомих моделей сигналів серцевих, що забезпечило  

вибрати спрямування дослідження наукового, яке зорієнтовано на розвиток 

генераторів сигналів серцевих з урахуванням стохастичної циклічності. 

2. Розроблено імітаційну модель сигналів серцевих як сукупність 

синусоїдально-експоненціальних коливань з варіативними амплітудними та 

часовими компонентами, що уможливлює врахування у їх конструктивній  

структурі стохастичної циклічності . 

3. Розроблено алгоритм генерування сигналів серцевих на основі його 

імітаційної моделі, що уможливило розробку програмного забезпечення 

комп’ютерну систему генерування тестових сигналів серцевих. 

4. Розроблено програмне забезпечення комп’ютерної системи генерування 

тестових сигналів серцевих у середовищі MATLAB, яке забезпечує генерування 

сигналів за відомими параметрами медичними для високоточного відтворення по 

відношенню до емпіричних сигналів. 

5. Результати верифікації працездатності комп’ютерної системи 

генерування тестових сигналів серцевих підтвердили повне відтворення форми та 

параметрів тестових сигналів по відношенню до емпіричних сигналів серцевих. 
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Додаток А 

Програмне забезпечення функції генерування тестових сигналів серця 

 

function [x t]=ecgPKVP (AAA,ttt,kk,dt,ddA,ddt,N); 

% 

% Генератор електрокардіограми, як детермінованої моделі для одного періоду 

% ecgPKVP(A,t,kk,dt,ddA,ddt); 

% A  - масив амплітуд хвиль 

% t - масив тривалостей відповідних хвиль 

% kk - кути нахилу хвиль 

% dt  - крок дискретизації 

% ddA - дисперсія для амплітуди 

% ddt - дисперсія для часових інтервалів 

% Кількість періодів 

 

if nargin<6, error('Необхідно ввести не менше 6-ох аргументів'); end; 

 

x=[]; 

for u=1:N 

        t=ttt; A=AAA; 

% Значень відхилень для амплітуди 

for k=1:7 

    rA(k)=normrnd(0,ddA);  

    A(k)=A(k)+rA(k); 

end; 

if A(1)>0 A(1)=-A(1); end;  

 

if ddt>0 

% Значень відхилень для часових інтервалів 

T=sum(t); 

rt(1)=normrnd(0,ddt);  t(1)=t(1)+rt(1);  tN(1)=round(t(1)/dt);  t(1)=tN(1)*dt; 

rt(2)=normrnd(0,ddt);  t(2)=t(2)+rt(2);  tN(2)=round(t(2)/dt);  t(2)=tN(2)*dt; 

rt(3)=normrnd(0,ddt);  t(3)=t(3)+rt(3);  tN(3)=round(t(3)/dt);  t(3)=tN(3)*dt; 

rt(4)=normrnd(0,ddt);  t(4)=t(4)+rt(4);  tN(4)=round(t(4)/dt);  t(4)=tN(4)*dt; 

rt(5)=normrnd(0,ddt);  t(5)=t(5)+rt(5);  tN(5)=round(t(5)/dt);  t(5)=tN(5)*dt; 

rt(6)=normrnd(0,ddt);  t(6)=t(6)+rt(6);  tN(6)=round(t(6)/dt);  t(6)=tN(6)*dt; 

rt(7)=normrnd(0,ddt);  t(7)=t(7)+rt(7);  tN(7)=round(t(7)/dt);  t(7)=tN(7)*dt; 

end; 

 

% 1-ша функція 

i1=0:dt:t(1); f1=2*t(1); y1=sin(2*pi*i1/f1).*exp(i1*kk(1)); K=A(1)/max(y1); y1=y1.*K; 

 

% 2-га функція 
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i2=0:dt:t(2); f2=2*t(2); y2=sin(2*pi*i2/f2).*exp(i2*kk(2)); K=A(2)/max(y2); y2=y2.*K; 

i2=i2+t(1); 

 

% 3-тя функція 

i3=0:dt:t(3); f3=2*t(3); y3=sin(2*pi*i3/f3).*exp(i3*kk(3)); K=A(3)/max(y3); y3=y3.*K; 

i3=i3+t(1)+t(2); 

 

% 4-тa функція 

i4=0:dt:t(4); f4=2*t(4); y4=sin(2*pi*i4/f4).*exp(i4*kk(4)); K=A(4)/max(y4); y4=y4.*K; 

i4=i4+t(1)+t(2)+t(3); 

 

% 5-тa функція 

i5=0:dt:t(5); f5=2*t(5); y5=sin(2*pi*i5/f5).*exp(i5*kk(5)); K=A(5)/max(y5); y5=y5.*K; 

i5=i5+t(1)+t(2)+t(3)+t(4); 

 

% 6-тa функція 

i6=0:dt:t(6); f6=2*t(6); y6=sin(2*pi*i6/f6).*exp(i6*kk(6)); K=A(6)/max(y6); y6=y6.*K; 

i6=i6+t(1)+t(2)+t(3)+t(4)+t(5); 

 

% 7-ма функція 

i7=0:dt:t(7); f7=2*t(7); y7=sin(2*pi*i7/f7).*exp(i7*kk(7)); K=A(7)/max(y7); y7=y7.*K; 

i7=i7+t(1)+t(2)+t(3)+t(4)+t(5)+t(6); 

 

 

y(1:length(y1))=y1;  

l1=length(y); l2=length(y)+length(y2)-1; y(l1:l2)=y2; 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y3)-1; y(l1:l2)=y3; 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y4)-1; y(l1:l2)=y4; 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y5)-1; y(l1:l2)=y5; 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y6)-1; y(l1:l2)=y6; 

l1=length(y); l2=length(y)+length(y7)-1; y(l1:l2)=y7; 

i=(0:(length(y)-1))*dt; 

 

 

x=[x y]; 

y1=0; y2=0; y3=0; y4=0; y5=0; y6=0; y7=0; y=0; 

end; 

t=0:length(x)-1; t=t.*dt;  
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Додаток Б 
 

Програмне забезпечення із інтерфейсом генератора  

тестових сигналів серцевих 

 

function varargout = intarface_EKS(varargin) 

% INTARFACE_EKS M-file for intarface_EKS.fig 

%      INTARFACE_EKS, by itself, creates a new INTARFACE_EKS or raises the 

existing 

%      singleton*. 

% 

%      H = INTARFACE_EKS returns the handle to a new INTARFACE_EKS or the 

handle to 

%      the existing singleton*. 

% 

%      INTARFACE_EKS('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 

%      function named CALLBACK in INTARFACE_EKS.M with the given input 

arguments. 

% 

%      INTARFACE_EKS('Property','Value',...) creates a new INTARFACE_EKS or raises 

the 

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 

%      applied to the GUI before intarface_EKS_OpeningFunction gets called.  An 

%      unrecognized property name or invalid value makes property application 

%      stop.  All inputs are passed to intarface_EKS_OpeningFcn via varargin. 

% 

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 

%      instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  

% Copyright 2002-2020 The MathWorks, Inc. 

  

% Edit the above text to modify the response to help intarface_EKS 

  

% Last Modified by GUIDE v2.5 12-May-2020 

  

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @intarface_EKS_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @intarface_EKS_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
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                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

  

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

% --- Executes just before intarface_EKS is made visible. 

function intarface_EKS_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% varargin   command line arguments to intarface_EKS (see VARARGIN) 

  

% Choose default command line output for intarface_EKS 

handles.output = hObject; 

  

% Update handles structure 

guidata(hObject, handles); 

  

% UIWAIT makes intarface_EKS wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait(handles.figure1); 

  

% Встановлення початкових параметрів 

  

N=0; x=0; 

set(handles.edit1,'string','0'); 

set(handles.edit1,'value',0); 

  

set(handles.edit2,'string','0.155'); 

set(handles.edit2,'value',0.155); 

  

set(handles.edit3,'string','0.15'); 

set(handles.edit3,'value',0.15); 

  

set(handles.edit4,'string','0.098'); 

set(handles.edit4,'value',0.098); 

  

set(handles.edit5,'string','-0.13'); 
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set(handles.edit6,'string','0.063'); 

set(handles.edit5,'value',-0.13); 

set(handles.edit6,'value',0.063); 

  

set(handles.edit7,'string','1.6'); 

set(handles.edit8,'string','0.044'); 

set(handles.edit7,'value',1.6); 

set(handles.edit8,'value',0.044); 

  

set(handles.edit9,'string','-0.46'); 

set(handles.edit10,'string','0.171'); 

set(handles.edit9,'value',-0.46); 

set(handles.edit10,'value',0.171); 

  

set(handles.edit11,'string','0.146'); 

set(handles.edit12,'string','0.139'); 

set(handles.edit11,'value',0.146); 

set(handles.edit12,'value',0.139); 

  

set(handles.edit13,'string','-0.135'); 

set(handles.edit14,'string','0.5788'); 

set(handles.edit13,'value',-0.135); 

set(handles.edit14,'value',0.5788); 

  

set(handles.edit15,'string','0.03'); 

set(handles.edit15,'value',0.03); 

  

set(handles.edit16,'string','0.01'); 

set(handles.edit16,'value',0.01); 

  

set(handles.edit17,'string','800'); 

set(handles.edit17,'value',800); 

  

set(handles.edit18,'string','5'); 

set(handles.edit18,'value',5); 

  

axes(handles.axes1); 

set(handles.edit1,'value',str2num(get(handles.edit1,'string'))); 

set(handles.edit2,'value',str2num(get(handles.edit2,'string'))); 

set(handles.edit3,'value',str2num(get(handles.edit3,'string'))); 

set(handles.edit4,'value',str2num(get(handles.edit4,'string'))); 

set(handles.edit5,'value',str2num(get(handles.edit5,'string'))); 

set(handles.edit6,'value',str2num(get(handles.edit6,'string'))); 

set(handles.edit7,'value',str2num(get(handles.edit7,'string'))); 

set(handles.edit8,'value',str2num(get(handles.edit8,'string'))); 
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set(handles.edit9,'value',str2num(get(handles.edit9,'string'))); 

set(handles.edit10,'value',str2num(get(handles.edit10,'string'))); 

set(handles.edit11,'value',str2num(get(handles.edit11,'string'))); 

set(handles.edit12,'value',str2num(get(handles.edit12,'string'))); 

set(handles.edit13,'value',str2num(get(handles.edit13,'string'))); 

set(handles.edit14,'value',str2num(get(handles.edit14,'string'))); 

set(handles.edit15,'value',str2num(get(handles.edit15,'string'))); 

set(handles.edit16,'value',str2num(get(handles.edit16,'string'))); 

set(handles.edit17,'value',str2num(get(handles.edit17,'string'))); 

set(handles.edit18,'value',str2num(get(handles.edit18,'string'))); 

  

A(1)=get(handles.edit1,'value'); 

t(1)=get(handles.edit2,'value'); 

  

A(2)=get(handles.edit3,'value'); 

t(2)=get(handles.edit4,'value'); 

  

A(3)=get(handles.edit5,'value'); 

t(3)=get(handles.edit6,'value'); 

  

A(4)=get(handles.edit7,'value'); 

t(4)=get(handles.edit8,'value'); 

  

A(5)=get(handles.edit9,'value'); 

t(5)=get(handles.edit10,'value'); 

  

A(6)=get(handles.edit11,'value'); 

t(6)=get(handles.edit12,'value'); 

  

A(7)=get(handles.edit13,'value'); 

t(7)=get(handles.edit14,'value'); 

  

ddA=get(handles.edit15,'value'); 

ddt=get(handles.edit16,'value'); 

  

dt=1/get(handles.edit17,'value'); 

  

N=get(handles.edit18,'value'); 

  

k=[0 8 20 -15 -40 0 -10]; 

[x t]=ecgPKVP (A,t,k,dt,ddA,ddt,N); 

data(1,:)=t; 

data(2,:)=x; 

set(handles.pushbutton1,'userdata',data); 

plot(t,x); 
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axis tight; 

grid on; 

  

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 

function varargout = intarface_EKS_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 

  

 % -------------------------------------------------------------------- 

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to Untitled_1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

[filename, pathname] = uiputfile('.ecg', 'Зберегти дані моделі'); 

if length(filename)>=1 

dir=[pathname filename] 

data=get(handles.pushbutton1,'userdata'); 

dlmwrite(dir,data,' '); 

end; 

  

% -------------------------------------------------------------------- 

function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to Untitled_2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 axes(handles.axes1); 

[filename, pathname] = uigetfile('*.ecg', 'Завантажити дані моделі'); 

if length(filename)>=1 

director=[pathname filename] 

M=DLMREAD(director); 

len=length(M); 

t=0; x=0; 

t=M(1,:); 

x=M(2,:) 

%t=M(1:len/2); x=M(len/2+1:len); 

data=M; 

plot(t,x); 

axis tight; 

grid on; 
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set(handles.pushbutton1,'userdata',data); 

end; 

  

% --- Executes on button press in pushbutton1. 

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Натиснута кнопка 

  

axes(handles.axes1); 

set(handles.edit1,'value',str2num(get(handles.edit1,'string'))); 

set(handles.edit2,'value',str2num(get(handles.edit2,'string'))); 

set(handles.edit3,'value',str2num(get(handles.edit3,'string'))); 

set(handles.edit4,'value',str2num(get(handles.edit4,'string'))); 

set(handles.edit5,'value',str2num(get(handles.edit5,'string'))); 

set(handles.edit6,'value',str2num(get(handles.edit6,'string'))); 

set(handles.edit7,'value',str2num(get(handles.edit7,'string'))); 

set(handles.edit8,'value',str2num(get(handles.edit8,'string'))); 

set(handles.edit9,'value',str2num(get(handles.edit9,'string'))); 

set(handles.edit10,'value',str2num(get(handles.edit10,'string'))); 

set(handles.edit11,'value',str2num(get(handles.edit11,'string'))); 

set(handles.edit12,'value',str2num(get(handles.edit12,'string'))); 

set(handles.edit13,'value',str2num(get(handles.edit13,'string'))); 

set(handles.edit14,'value',str2num(get(handles.edit14,'string'))); 

set(handles.edit15,'value',str2num(get(handles.edit15,'string'))); 

set(handles.edit16,'value',str2num(get(handles.edit16,'string'))); 

set(handles.edit17,'value',str2num(get(handles.edit17,'string'))); 

set(handles.edit18,'value',str2num(get(handles.edit18,'string'))); 

  

A(1)=get(handles.edit1,'value'); 

t(1)=get(handles.edit2,'value'); 

A(2)=get(handles.edit3,'value'); 

t(2)=get(handles.edit4,'value'); 

A(3)=get(handles.edit5,'value'); 

t(3)=get(handles.edit6,'value'); 

A(4)=get(handles.edit7,'value'); 

t(4)=get(handles.edit8,'value'); 

A(5)=get(handles.edit9,'value'); 

t(5)=get(handles.edit10,'value'); 

A(6)=get(handles.edit11,'value'); 

t(6)=get(handles.edit12,'value'); 

A(7)=get(handles.edit13,'value'); 

t(7)=get(handles.edit14,'value'); 
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ddA=get(handles.edit15,'value'); 

ddt=get(handles.edit16,'value'); 

  

dt=1/get(handles.edit17,'value'); 

  

N=get(handles.edit18,'value'); 

  

k=[0 8 20 -15 -40 0 -10]; 

  

[x t]=ecgPKVP(A,t,k,dt,ddA,ddt,N); 

  

%data=[t x];  

data(1,:)=t; 

data(2,:)=x; 

 

set(handles.pushbutton1,'userdata',data); 

  

plot(t,x); 

axis tight; 

grid on; 
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ДОДАТОК В 

Копія тези конференції 
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