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В статье приводятся результаты разработки велотренажера с устройством контроля состояния пациента 
при тренировке. Приведены структурная схема и принцип его работы, а также показан внешний вид макета 
устройства контроля на основе электрокардиографа. Предложены значения нагрузок по этапам курса вело-
кардио-реабилитации. Показано, что использование велотренажера с устройством контроля состояния паци-
ента могут повысить эффективность тренировок. 
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The article presents the results of the development of an exercise bike with a device for monitoring the patient's 
condition during training. The block diagram and principle of operation are presented, and the appearance of the 
layout of the control device based on the electrocardiograph is shown. Load values are proposed for the stages of the 
cycle-cardio-rehabilitation course. It has been shown that using an exercise bike with a patient monitoring device 
can improve the effectiveness of training. 
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Реабилитация после травм или тяжелых за-

болеваний является сложным и ответственным 
процессом. Одна из главных задач – восстанов-
ление двигательной активности и работоспо-
собности мышечно-связочного аппарата. С этой 
целью применяются специальные реабилита-
ционные тренажеры. Одним из наиболее рас-
пространенных типов этих изделий является 

педальный тренажер, предназначенный для 
тренировки мышц ног. 

Тренажеры являются важным инструмен-
том в реабилитации при различных травмах  
и заболеваниях. Они позволяют сократить сро-
ки реабилитации, содействуют улучшению кро-
вообращения, повышают тонус мышечного ап-
парата и снижают мышечные спазмы [1–3]. 

_________________________ 
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Цель работы: изучение влияния оптималь-
ной тренировочной программы больных ГБУЗ 
«ВОКГВВ» после различных операций на ниж-
ние и верхние конечности является определен-
ная оптимизация всех адаптационных систем 
обеспечения, так как многие больные продол-
жительное время находились на больничной 
койке в условиях стационара, их двигательная 
активность была минимальной или же доста-
точно сильно ограниченной. 

При тренировке использован метод эрго-
метрии. Максимальная нагрузка фиксировалась 
по обнаружению изменений на ЭКГ, при этом 
тренировка прекращалась. Занятия проводи-
лись с 10-х суток после различных операций на 
велоэргометрах Schiller [4], у которых точность 
подаваемой нагрузки соответствует требовани-
ям DIN VDE 0750-238, и на мини-велотренаже-
рах Boxbot TT-8003 [5]. Мини-велотренажер 
Boxbot TT-8003 показан на рис. 1, имеет функ-
цию регулировки нагрузки и очень удобен для 
восстановления после травм. Конструкция по-
зволяет применять его для тренировки как 
мышц ног, так и мышц рук.  

Для улучшения взаимодействия пациента  
и велотренажера был разработан кардиограф  
с блоком сигнализации превышения макси-
мальной нагрузки при тренировке. Основой 

электрокардиографа являлась стандартная пла-
та микроконтроллера STM32F407VGT6 фирмы 
STMicroelectronics, имеющий в своем составе 
двухканальный 12-разрядный ЦАП [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Мини-велотренажер Boxbot TT-8003 
 
Три электрода подключаются к плате через 

разъем и крепятся на теле пациента. Применен-
ные электроды окрашены в следующие цвета: 
электрод 1 (LA, левая рука) – зеленый, электрод 2 
(RA, правая рука) – красный, электрод 3 (RL, пра-
вая нога) – желтый. 

Структурная схема разработанного устрой-
ства приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема электрокардиографа 
 
На рис. 3 приведена схема усилителя био-

потенциалов электрокардиографа. 
Для уменьшения влияния синфазных помех 

применяются специальные компенсационные 
схемы. Ввиду сравнительно малого сопротив-
ления тканей человека синфазная помеха на 
всей его поверхности практически одинакова. 
Напряжение синфазной помехи снимается  
с одного или нескольких активных электродов 
и подается на инвертирующий усилитель У2, 
выход которого подключается к электроду RL 
на биообъекте. 

За счет противофазного подключения ком-
пенсирующего напряжения происходит суще-
ственное снижение уровня синфазной помехи 
на входе канала усиления. Качество компенса-
ции определяется значением коэффициента 
усиления усилителя У2. 

Основой усилителя биопотенциалов являет-
ся инструментальный усилитель DA3 типа 
INA114 с коэффициентом усиления К3 = 10. Для 
уменьшения влияния помех потенциал экрана 
отведений RA и LA поддерживается равным 
среднему значению дифференциального сигна-
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ла, снимаемого с делителя напряжения R4, R5. 
Потенциал экрана усиливается ОУ DA1 типа 
OPA341 с коэффициентом усиления К1 : 

К1 = –R2 / R3 = 39 

и подается на отведение RL. Операционный 
усилитель DA2 также применен типа OPA341 
и работает в качестве повторителя напря-
жения.  

 

 
 

Рис. 3. Схема усилителя биопотенциалов электрокардиографа 
 
Для измерения частоты сердечных сокраще-

ний (ЧСС) микроконтроллер STM32F407VGT6 
измеряет длительность интервала R–R (между 
ближайшими R-зубцами на ЭКГ). Затем этот ин-
тервал пересчитывается в значение ЧСС:  

ЧСС = 60/R–R 
Среднее значение ЧСС в состоянии покоя 

составляет 60–80 ударов в минуту. 
Блок-схема алгоритма программы микро-

контроллера приведена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма программы 

Вывод значения ЧСС на дисплей 

Вывод значения ЧСС на дисплей 

Вывод значения ЧСС на дисплей 
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В качестве информационного табло велокар-
диотренажера применен алфавитно-цифровой 
ЖК модуль [7] типа WH1604A-NGG-CT фирмы 
WINSTAR. На табло выводится информация:  
1-я строка – возрастная группа, вторая строка – 
пол, 3-я строка – нагрузка, и 4-я строка – пульс 
пациента. При тренировке пациент следит за 
пульсом при рекомендованной нагрузке. 

Плата микроконтроллера STM32F407VGT6 

с тремя электродами и дисплеем показана  
на рис. 5.  

Реабилитационный курс рассчитывался на 
три недели и соответственно на три этапа. Реа-
билитационная нагрузка варьировалась от 25 до 
90 Вт. 

Рекомендованные значения нагрузок по эта-
пам курса вело- и кардиореабилитации приве-
дены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Плата микроконтроллера STM32F407VGT6 с тремя электродами и дисплеем 
 

Реабилитационные нагрузки 
 

Этап Неделя Велотренажер, Вт Ходьба, Вт Скандинавская ходьба, 
Вт Нагрузка 

1-й 1-я 25–30 21,5–25,8 24,5–29,8 Минимальная 
2-й 2-я 40–60 34,4–51,6 39,4–58,6 Номинальная 

3-й 3-я 70–90 60,2–77,4 68,2–87,4 Предельная 
 
Результаты работы с велокардиотренаже-

ром в ГБУЗ «ВОКГВВ» показали, что правиль-
но подобранные параметры велоэргометриче-
ских нагрузок и достоверная индикация пара-
метров могут повысить двигательные и функ-
циональные возможности пациентов, перенес-
ших различные операции на нижние и верхние 
конечности. 
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