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1. Úvod

Cílem této diplomové práce je realizace připojení perineometru k PC. Paralelně s vývojem této práce na Fakultě strojní ČVUT v Praze pracují na dokonalejších modelech perineometru. S každým dalším modelem ale nevzniká potřeba změn softwaru ani hardwaru zadaného v této práci, protože perineometry předávají svá data stále ve stejné podobě. Konkrétní požadavky na hardware a software jsou uvedeny v příslušných kapitolách.

První kapitolu bakalářského projektu tvoří tento úvod. K čemu perineometr slouží, jak vlastně vypadá a na jakém principu funguje, je popsáno ve druhé kapitole. Třetí kapitola řeší hardwarovou stránku zadaného problému. Ve čtvrté je popsán software pro komunikaci se sondou a pro zpracování dat z této sondy. Dále čtvrtá kapitola obsahuje informace o provedeném testování projektu. Pátá kapitola popisuje uživatelské rozhraní zmíněné aplikace a může zároveň sloužit jako manuál. Šestou kapitolu tvoří závěr a sedmou použitá literatura. Seznam použitých obrázků a tabulek je uveden v závěrečné osmé kapitole.

2. Perineometr

2. 1.  Využití perineometru při nácviku Kegelova cvičení

Techniku Kegelova cvičení uvedl do praxe americký gynekolog Arnold Kegel v první polovině minulého století. Kegel navrhl svůj program jako možnost, jak předejít či korigovat mírné anatomické odchylky, vznikající především  v souvislosti s těhotenstvím a porodem. Posilování koncipoval  s cílem zvýšit sílu stahu oslabených svalů pánevního dna.

Stresová inkontinence je definována jako mimovolný únik moči. Mezi rizikové faktory pro vznik stresové inkontinence nepatří jen období těhotenství a porodu zmiňované Kegelem. Jako příklad dalších faktorů může být obezita, fyzicky těžká práce, následky po poranění močové trubice atd. Za nejčastější příčinu stresové inkontinence je bezesporu možné označit oslabené pánevní dno.

Kegelovo cvičení je rozděleno do čtyř částí:

· vizualizace – vysvětlení anatomických poměrů pánevního dna
· relaxace – celkové zklidnění a soustředění do oblasti pánevního dna
· izolace – nácvik správného provádění Kegelova stahu
· vlastní posilování

Mnoho žen není schopno po pouhém poučení provést řádný stah. Práci svalů pánevního dna nahrazují stahy svalů břišních nebo hýžďových. Tak dochází k vytvoření nesprávného pohybového návyku, který inkontinenci může dokonce prohloubit. Z tohoto je zřejmé, že nácvik Kegelova stahu je nejdůležitější částí celého Kegelova programu. K tomuto účelu se pak mimo jiné používá právě perineometr, který ženám pomáhá se správnou identifikací svalů pánevního dna. 

Historie

První perineometr byl ve čtyřicátých letech dvacátého století sestaven Arnoldem Kegelem jako pneumatický přístroj, který po vložení do vagíny a provedení stahu informoval o jeho síle.

Podle způsobu registrace stahu můžeme perineometr rozdělit do dvou skupin:

· Pneumatický perineometr – jako registrační sonda se používá duté pryžové těleso válcového tvaru, které je hadičkou propojeno s vyhodnocovací jednotkou. Ta pak obsahuje tlakově-elektrický převodník a elektroniku, která získaný elektrický signál převede do určité stupnice.

· Mechanický perineometr – funkce registrační sondy je zde založena na principu vodivého elastomeru. Tento elektricky vodivý materiál mění elektrický odpor se změnou své tloušťky. Válcová sonda je na povrchu opatřena vrstvou tohoto elastomeru. Při stahu svalů je pak tato vrstva stlačena a dochází ke změně elektrického odporu, který je následně snímán.
Nevýhodou dřívějších perineometrů je nemožnost sledování časového průběhu stahů, nemožnost porovnávání opakovaných měření a v nemalé míře také nepřesnost způsobená použitím jen jednoho snímacího článku.

Technický popis

V současné fázi vývoje se používá mechanický perineometr osazený pěti měřícími členy. Čtyři se nacházejí po obvodu válcové části a pátý v půlkulové špičce. Měřící členy jsou připevněny k válcovému tělu sondy, vyrobeném z polymeru ABS. Tělo sondy je uvnitř duté a jsou zde vedeny vodiče od elektrod. Měřící členy jsou v celé délce pokryty ochrannou vrstvou silikonu, který vytváří hladký a příjemný povrch.
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Obr. 2‑1 Rozmístění měřících sond na perineometru 

Vlastní měřící člen tvoří dvě elektrody, mezi které je vložena vrstva vodivého elastomeru. K měření využíváme závislosti elektrického odporu elastomeru na působícím tlaku.
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Obr. 2‑2 Závislost odporu na síle u použitého elastomeru

Každý měřící člen je zapojen na dělič napětí napájený +5V. Změna síly na snímací sondě se projeví jako změna napětí na měřeném odporu. Výsledná snímaná veličina je tedy napětí v rozsahu 0 až +5V.
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Obr. 2‑3 Elektrické schéma zapojení jednotlivých sond

Pro nalezení optimální sondy pro pacientku jsou perineometry konstruovány ve třech velikostních typech. Nejmenší je o průměru 2 cm a délce 10 cm, snímací část má délku 70 mm, střední je 2,5 cm x 15 cm a snímací délka 100 mm a největší je 3 cm x 18 cm, snímací délka je opět 100 mm.

Zde probíraná a s převodníkem a programem kompatibilní sonda byla sestrojena na ČVUT v Praze, Fakultě strojní.

3. Připojení sondy k PC

3. 1.  Požadavky

· jednoduchá instalace

· přesnost

· bezpečnost

3. 2.  Sériový port

Sonda je připojena na standardní devíti pólový sériový port (COM). Pro tento port bylo rozhodnuto z důvodu kompatibility - na každém PC je vždy minimálně jeden. Pro snímání několika signálů zároveň se lépe jeví port paralelní (LPT), ten ovšem může být obsazen tiskárnou. Nevýhoda použití sériového portu je v nutnosti použít poněkud složitější (ovšem nikoli nutně dražší) zapojení pro převod měřených napětí na sériový digitální signál.

Elektrické charakteristiky vstupů a výstupů COM portu jsou dány normou RS-232. Ve stavu nízké úrovně mají napětí –12V, ve stavu vysoké úrovně pak +12V. Výstupy jsou odolné proti zkratu a mohou dodávat proud až 10mA.

Obrázek 3-1 a tabulka 3-1 ukazují rozložení vývodů na devíti pinovém samčím konektoru na straně PC.
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Obr. 3‑1 Zapojení devíti pinového sériového portu

Tab. 3‑1 Rozložení pinů na sériovém portu
	PIN
	směr dat
	označení

	1
	vstup
	DCD (data carrier detect)

	2
	vstup
	RxD (receive data)

	3
	výstup
	TxD (transmit data)

	4
	výstup
	DTR (data terminal ready)

	5
	-
	GND (ground)

	6
	vstup
	DSR (data set ready)

	7
	výstup
	RTS (request to send)

	8
	vstup
	CTS (clear to send)

	9
	vstup
	RI (ring indicator)


Standardně se přenos po sériovém portu uskutečňuje pouze po linkách TxD (vysílaná data) a RxD (přijímaná data). Ostatní linky plní pomocné funkce pro řízení přenosu. V našem případě je ovšem využito možnosti tyto pomocné linky přímo ovládat (zapisovat a číst). Pod Windows jsou takto přímo ovladatelné výstupy DTR, RTS, TxD. Pro vstup jsou pak použitelné linky CTS, DSR, RI, DCD. Windows tedy standardně neumožňují přímý přístup pouze na vstupní linku RxD. Z tohoto pak musíme vycházet při návrhu vlastního převodníku.

3. 3.  Převodník perineometr-PC

Úkolem našeho převodníku je převést 5 analogových signálů z rozsahu 0 až +5V na 3 digitální vstupy. Je tedy výhodné použít sériově odečitatelné analogově digitální převodníky a analogový multiplexor. Tyto dvě součástky tvoří základ celého zapojení. Při použití tří převodníků a jednoho multiplexoru tak dostáváme možnost snímat až šest analogových signálů.

Jako sériově odečitatelný A/D převodník byl pro svou přesnost, rychlost a nízkou cenu zvolen integrovaný obvod TLC549 firmy Texas Instruments (viz Obr. 3-2). Integrovaný obvod se ovládá signálem CS (pin 5) , který přepíná mezi režimem čtení a převádění dat. Převod dat na osmi bitovou hodnotu (0-255) se odehrává, je-li CS na vysoké úrovni a trvá méně než 20 mikrosekund. Po přepnutí CS na nízkou úroveň se na výstupu (pin 6) objeví bit s nejvyšší váhou. Každým hodinovým pulsem přiváděným na pin 7 se na výstup dostává bit s následující nižší váhou. Napájecí napětí +5V se zde zároveň používá jako referenční napětí.
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Obr. 3‑2 TLC549

Pro multiplexování měřených dat je vhodný trojnásobný 2-kanálový analogový multiplexor 4053 například od firmy Philips (74HC4053). Pinem E (6) (aktivní v nule) se zapíná vstup multiplexoru. Multiplexor má šest vstupů (piny 1, 2, 3, 5, 12, 13) a tři výstupy (piny 4, 14, 15). Jaký vstup má být v daný okamžik na výstupu nastavujeme trojicí ovládacích pinů (9, 10, 11). V našem případě přepínáme celou trojici ovládacích pinů vždy najednou.
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Obr. 3‑3 74HC4053

Na napájení všech čtyř integrovaných obvodů a přívod komparovaného napětí jsou připojeny stabilizační kondenzátory. Pomocí odporů a zenerových diod připojených na výstupy z PC dochází k omezení logické úrovně signálů na 0 až +5V z původních +12V. Kompletní zapojení převodníku vidíme na Obr. 3-4.
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Obr. 3‑4 Elektrické schéma převodníku

Připojení převodníku k sondě

Pro připojení sondy k převodníku je opět použit konektor cannon 9 (viz Obr. 3-5). Zapojení jeho pinů je uvedeno v Tab. 3-2. Pro správnou funkci převodníku je kromě pětice signálů nutno dodávat ještě zem a napájení +5V. Snímací prvek F je zatím programově nevyužit.
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Obr. 3‑5 Spojka mezi sondou a převodníkem

Tab. 3‑2 Zapojení pinů mezi sondou a převodníkem

	PIN
	snímací prvek

	1
	F

	2
	A

	3
	B

	4
	-

	5
	GND

	6
	C

	7
	D

	8
	E

	9
	+5V


4. Vyhodnocovací software

4. 1.  Požadavky

· jednoduchá instalace 

· databáze lékařů

· databáze pacientů každého lékaře

· uložení měření s informacemi o měření

· umožnění záznamu průběhu měření (signál v závislosti na čase)

· porovnání více měření

· porovnání jednotlivých kanálů v jednom měření

· porovnání jednotlivých kanálů ve více měřeních

· možnost mazání měření

· možnost tisku

· jednoduché ovládání

4. 2.  Realizace databáze

Z důvodu požadavku na jednoduchost instalace nemohla být využita žádná již dostupná databáze (Oracle, MySQL, PostgreSQL, MS SQL...), ale musela být implementována přímo do programu. Konceptuální schéma použité databáze je znázorněno na Obr. 4-1. 
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Obr. 4‑1 Konceptuální schéma databáze

Celá databáze je uložena v adresáři data a je řešena jako systém adresářů a souborů, jejichž strukturu ukazuje Obr. 4-2. Soubor cfg.per a last.per obsahují informace o naposledy používaném portu a přihlášeném uživateli. V souboru drs.per je uložen seznam všech uživatelů (doktorů) a soubor drszal.per je jeho záložní kopií. Dále jsou v těchto souborech uložena veškerá data o uživatelích včetně přihlašovacího jména  a hesla. Heslo je uloženo v zakódované formě. Protože se nejedná o nikterak citlivá data, kódovací funkce není složitá a ostatní data nejsou zakódována vůbec. 

Každému uživateli je přiřazeno číslo v rozmezí 0 až 99999999, čímž je omezen maximální počet uživatelů. Toto identifikační číslo je zároveň jméno adresáře, ve kterém je uložen jak seznam a data pacientů tak i měření daného doktora. Stejným způsobem je pak řešena databáze pacientů (pro každého doktora samostatně). Soubor pac.per v podadresáři daném identifikačním číslem doktora jsou uložena data o pacientovi, včetně jeho identifikačního čísla – opět v rozsahu 0 až 99999999. Také zde je použit záložní soubor paczal.per. Další soubory v tomto adresáři mají koncovku mem a obsahují poznámky k pacientovi, jehož identifikační číslo je stejné jako jméno tohoto souboru. Měření se pak tedy ukládá do podadresářů daných identifikačním číslem doktora a pacienta. V konečném podadresáři je soubor mer.per se záložním souborem merzal.per obsahující informace o provedených měřeních. Vlastní měření se ukládá do souboru s koncovkou mer a jménem shodném s identifikačním číslem měření. V souboru s koncovkou mem jsou uloženy poznámky k měření.

Soubory drs.per, pac.per a mer.per jsou organizovány sekvenčně a data do nich ukládaná mají vždy konstantní délku, což usnadňuje a urychluje přístup k datům. Při ukládání dat se nejprve zjistí, zda položka s ukládaným klíčem již existuje a pokud tomu tak je, dojde k aktualizaci záznamu. V opačném případě je tato položka připsána na konec souboru. Hledáme-li určitá data v databázi, prochází se příslušný soubor po položkách vždy od počátku až do nalezení záznamu s odpovídajícím klíčem. 

Při mazání dat z databáze se postupuje v následujících krocích:

1. provede se záloha souboru, ze kterého má být mazáno

2. nalezne se pozice v souboru, na které je počátek mazané položky

3. od této pozice se smažou data

4. ze záložního souboru se přikopírují data začínající za mazanou položkou

5. nastane-li jakákoli chyba, obnoví se původní soubor ze zálohy a aplikace zahlásí chybu
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Obr. 4‑2 Souborová struktura databáze

Tento způsob řešení databáze má své nevýhody. Kromě velkého počtu malých souborů a adresářů je zde problém s programovým promazáváním databáze. Jiná aplikace si totiž může určitý soubor či adresář uzamknout a naše databáze jej pak není schopna smazat. Na funkčnost databáze toto vliv sice nemá, ale může se stát, že i po smazání doktora, pacienta nebo měření zůstanou na disku již nepotřebné soubory. Na odstranění tohoto nedostatku bude v budoucnu použita funkce pro kontrolu konzistence dat celé databáze. Tato funkce bude, z důvodu jednoduchosti ovládání pro samotné doktory, spustitelná pouze v admin modu.

Pro komunikaci mezi programem a databází byly vytvořeny následující funkce:

· void DRSaveLast( char* login ) – uloží login posledního přihlášeného doktora.

· void DRLoadLast( char* login ) – načte login posledního úspěšně přihlášeného doktora. 

· void DRDelete( char* login ) – smaže doktora s tímto loginem včetně všech jeho pacientů a měření.

· void DRUpdate( TDoktor doktor ) – přidá doktora do databáze, případně změní údaje o již existujícím doktorovi se shodným loginem.
· bool DRLogin( char* login, char* heslo ) – existuje-li v databázi doktor s tímto loginem a heslem, nastaví jej jako aktuálně přihlášeného.
· bool DRExist( char* login ) – zjistí, zda existuje doktor s tímto přihlašovacím jménem.
· void Code( char* text ) – zakóduje text použitím operace XOR.
· void Decode( char*  text ) – dekóduje text.
· bool PLogin( char* rodnecislo ) – pokud pro aktivního doktora existuje pacient s tímto rodným číslem, nastaví jej jako aktuálního pacienta.

· bool PLogout( ) – odhlásí aktuálního pacienta a pokusí se uložit poslední měření.

· void PUpdate( TPacient pacient ) – přidá pacienta do databáze, připadně změní údaje o již registrovaném pacientovi se shodným rodným číslem.

· void PDelete( char* rodnecislo ) – u aktivního doktora odstraní z databáze pacienta se zadaným rodným číslem včetně všech provedených měření.

· void MDelete( int cislo ) – odstraní z databáze měření s tímto pořadovým číslem. Pořadové číslo měření v databázi je shodné s pořadovým číslem měření v listboxu získaném funkcí MListBox.

· bool MSave( ) – zobrazí nabídku k napsání poznámek k měření a po potvrzení uživatelem uloží aktuální měření.

· bool MLoad( TGraf* graf, int cislo ) – do graf načte měření s pořadovým číslem daným hodnotou cislo. Pořadové číslo měření v databázi je shodné s pořadovým číslem měření v listboxu získaném funkcí MListBox.

· void MListBox( ) – do listboxu zobrazí seznam uložených měření.

· void MListBoxMemo( int polozka ) – zobrazí poznámky k měření určeném hodnotou cislo.

· void CSaveLast( char* last ) – uloží nastavení portu.

· void CLoadLast( char* last ) – do proměnné last načte posledně užívaný port měření.

Jak je vidět, je databáze pevně spjatá s aplikací a zmíněné funkce nejsou samostatně použitelné. 

Použité funkce Windows API

Windows standardně nenabízí možnost přímého přístupu k portům PC, jak tomu bylo například pod operačním systémem MS-DOS. Zůstává ovšem možnost přistupovat na rozhraní přes ovladač nebo pomocí standardních Windows funkcí. Zvolil jsem druhou možnost, protože vývoj ovladače je časově náročná (a pro tento případ i zbytečná) záležitost. Všechny níže popsané funkce jsou použitelné ve Windows 95, 98, ME,  NT (od verze 3.1), 2000 a XP.

4. 2. 1.  Otevření a uzavření portu

Chceme-li přistupovat na port, musíme jej nejprve otevřít. To se provádí přes funkci pro vytváření (otevření) souboru – CreateFile, která je definována takto: 

HANDLE CreateFile( LPCTSTR lpFileName, DWORD dwDesiredAccess, DWORD dwShareMode, LPSECURITY_ATTRIBUTES lpSecurityAttributes, DWORD dwCreationDisposition, DWORD dwFlagsAndAttributes, HANDLE hTemplateFile )
· lpFileName – ukazatel na řetězec specifikující jméno souboru, port nebo konzoli. V našem případě tedy přichází v úvahu COM1, COM2, COM3 a COM4.

· dwDesiredAccess – typ přístupu k objektu. Je zde možnost čtení, zápisu nebo obsazení zařízení bez přistupování. Použijeme parametry GENERIC_READ a GENERIC_WRITE, protože budeme z portu číst i na něj zapisovat.
· dwShareMode – způsob sdílení objektu. Pro port je použitelná pouze hodnota 0,  která vypíná sdílení pro ostatní aplikace.
· lpSecurityAttributes – podle MS SDK musí být tato hodnota NULL, tzn. žádné bezpečnostní atributy.
· dwCreationDisposition – určuje, jak se má systém zachovat v případě, že soubor již existuje nebo naopak neexistuje. Pro přístup k portu musí být nutně nastavena na OPEN_EXISTING. 
· dwFlagsAndAttributes – pro soubory indikuje jejich atributy, nastavuje způsob cachování. Při přístupu na port zde nastavíme FILE_FLAG_OVERLAPPED.
· hTemplateFile – tato položka musí mít hodnotu NULL.
Při nepovedeném přístupu na port (port je již otevřen jinou aplikací nebo není nainstalován) vrátí funkce CreateFile hodnotu INVALID_FILE_HANDLE. V opačném případě vrátí handle, který budeme dále používat pro přistup k portu. Po ukončení měření po sobě port uzavřeme použitím funkce CloseHandle definované takto: BOOL CloseHandle(HANDLE hObject), kde hObject je handle na námi otevřený port. Funkce vrátí nulovou hodnotu, došlo-li k chybě (handle byl pravděpodobně neplatný – port nebyl otevřený).

4. 2. 2.  Zápis na port

Zapisování na COM port se provádí pomocí funkce EscapeCommFunction s následující definicí:

BOOL EscapeCommFunction( HANDLE hFile, DWORD dwFunc )

· hFile – handle na již předem otevřený port
· dwFunc – specifikuje, jaká konkrétní funkce se má provést. Pro nastavování pinů na výstupu COM portu používáme hodnoty:
· SETDTR – nastaví pin DTR na hodnotu log. 1
· CLRDTR – nastaví pin DTR na hodnotu log. 0
· SETRTS – nastaví pin RTS na hodnotu log. 1
· CLRRTS – nastaví pin RTS na hodnotu log. 0
· SETBREAK – nastaví pin TxD na hodnotu log. 1
· CLRBREAK – nastaví pin TxD na hodnotu log. 0

Při chybě je návratová hodnota funkce rovna 0.

Čtení z portu

Z COM portu čteme win API funkcí GetCommModemStatus definovanou takto:

BOOL GetCommModemStatus( HANDLE  hFile, LPDWORD lpModemStat)

· hFile – handle na již předem otevřený port
· lpModemStat – ukazatel na proměnnou specifikující aktuální stav pinů. Tento parametr může nabývat těchto hodnot:
· MS_CTS_ON – pin CTS je v log. 1
· MS_DSR_ON – pin DSR je v log. 1
· MS_RING_ON – pin RI je v log. 1
· MS_RLSD_ON – pin DCD je v log. 1
Pokud je vše v pořádku, vrátí funkce nenulovou hodnotu.

4. 2. 3.  Nastavení priority

Pro větší přesnost měření je v jeho průběhu použita větší priorita – high nebo time critical. K tomu jsou použity následující funkce:

HANDLE GetCurrentProcess(void) – vrátí handle na aktuální proces.

BOOL SetPriorityClass( HANDLE hProcess, DWORD dwPriorityClass)

· hProcess – handle na proces. Ten získáme pomocí předchozí funkce.
· dwPriorityClass – třída priorit pro proces. V našem případě využijeme pouze tři třídy z nabízených šesti. Jsou to:
· NORMAL_PRIORITY_CLASS – standardní třída priorit
· HIGH_PRIORITY_CLASS – třída vysokých priorit
· REALTIME_PRIORITY_CLASS – nejvyšší možná priorita. Odsouvá do pozadí ostatní procesy včetně důležitých procesů operačního systému.
Při úspěšném provedení vrací funkce nenulovou hodnotu.
HANDLE GetCurrentThread(void) – vrací handle na aktuální vlákno

BOOL SetThreadPriority( HANDLE hThread, int nPriority)
· hThread – handle na vlákno. Získáme jej pomocí předchozí funkce.
· nPriority – hodnota priority pro vlákno. Z několika možných hodnot tohoto parametru jsou v programu využity tyto dvě:
· THREAD_PRIORITY_NORMAL – normální priorita pro danou třídu priorit
· THREAD_PRIORITY_TIME_CRITICAL – maximální priorita.
Při úspěšném provedení vrací funkce nenulovou hodnotu.
4. 2. 4.  Časové zpoždění

Časové zpoždění je v programu také řešeno přes API, a to pomocí následujících dvou funkcí. První z nich zjistí aktuální hodnotu velice přesného čítače.

BOOL QueryPerformanceCounter( LARGE_INTEGER* lpPerformanceCount)

· lpPerformanceCount – ukazatel na proměnnou, do které se má uložit hodnota čítač.
Pomocí druhé funkce použité pro časové zpoždění zjistíme frekvenci čítače.

BOOL QueryPerformanceFrequency( LARGE_INTEGER* lpFrequency)

· lpFrequency – ukazatel na proměnnou, do které bude uložena frekvence udávaná v sekundách. Jestliže hardware nepodporuje tento čítač, bude návratová hodnota 0.
Obě funkce mají nenulovou návratovou hodnotu, pokud proběhlo vše v pořádku.

Pomocí zjištěných hodnot lpPerformanceCount a lpFrequency pak již snadno vytvoříme přesnou čekací smyčku.

4. 2. 5.  Přesný časovač

V našem programu je nutné použít přesný časovač. Bohužel časovač přístupný v Borland C++ builderu používá win API funkci Timer, která je závislá na rychlosti počítače a aktuálním využitím procesoru, a je tudíž velmi nepřesná. Pro přesné časování nabízí Windows multimediální časovač. 

Pro spuštění časovače se používá funkce:

MMRESULT timeSetEvent( UINT uDelay, UINT uResolution, LPTIMECALLBACK lpTimeProc, DWORD_PTR dwUser, UINT fuEvent );
· uDelay – jak často se bude zadaná funkce volat. Udává se v ms.

· uResolution – rozlišení časovače. Hodnota 0 znamená maximální přesnost.

· lpTimeProc – ukazatel na CALLBACK funkci, která se má volat každou periodu.

· dwUser – data určená pro CALLBACK funkci.

· fuEvent – kromě jiného určuje, zda se má funkce provést pouze jednou (TIME_ONESHOT) nebo pokaždé (TIMER_PERIODIC).

Funkce vrací NULL, pokud nastala chyba a časovač nebyl vytvořen. To může nastat například, zadáme-li uDelay mimo povolený rozsah. V opačném případě vrátí funkce identifikátor časovače.

Po doměření vypneme časovač funkcí: MMRESULT timeKillEvent( UINT uTimerID), kde uTimerID je identifikátor časovače zjištěný minulou funkcí.

Z vnitřku CALLBACK funkce smí být voláno jen pár vybraných API funkcí. Jedna z nich je PostMessage, pomocí které se zasílají zprávy. Lze tedy poslat zprávu naší aplikaci, v té pak tuto zprávu zachytit a spustit libovolnou funkci. Použití funkce je následující: 

BOOL PostMessage( HWND hWnd, UINT Msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam )

· hWnd – specifikuje okno, kterému bude zpráva zaslána

· Msg – identifikační číslo zprávy

· wParam – první parametr zprávy

· lParam – druhý parametr zprávy

Pokud je návratová hodnota true, bylo volání funkce úspěšné.

Komunikace programu s převodníkem

Pro přístup na port byly vytvořeny vlastní funkce, používající win API funkce zmíněné v kapitole 4. 3. Tyto funkce jsou zapouzdřeny do třídy TPort, která vypadá takto:

class TPort {

  HANDLE hCom;


// handle na port
  DWORD lpModemStat;

// proměnná používaná pro čtení z portu
public:

  TPort();



// konstruktor – nuluje hodnotu hComm
  ~TPort();



// destruktor – spouští funkci Close()

  bool Open(char *);


// otevře port a do hCom uloží handle

  void Close();


// uvolní port pro další aplikace

  void DTR(bool);


// na pin DTR nastaví požadovanou hodnotu

  void RTS(bool); 


// na pin RTS nastaví požadovanou hodnotu
  void TxD(bool); 


// na pin TxD nastaví požadovanou hodnotu
  bool CTS();



// vrátí aktuální hodnotu pinu CTS

  bool DSR();



// vrátí aktuální hodnotu pinu DSR
  bool RI();



// vrátí aktuální hodnotu pinu RI
  bool DCD();



// vrátí aktuální hodnotu pinu DCD
} Port;

Při komunikaci s portem je ještě použita funkce pro časové zpoždění v mikrosekundách: void Delayus( unsigned __int64 ), opět využívající win API funkce z kapitoly 4. 3. 
Každých 10ms je volána funkce void GetData( ), která do pole o velikosti šesti buněk ukládá aktuální hodnoty z pětice měřených sond. Nultá buňka v poli je určena pro uložení doby uplynulé od počátku měření a v programu slouží jako X-ová osa při vykreslování grafu. 

Čtení z portu je prováděno na dvakrát. Nejprve se přečtou hodnoty ze tří snímačů a po přepnutí multiplexoru se to samé zopakuje pro zbylé dva snímače. Toto je dáno konstrukcí převodníku, sestaveného tímto způsobem z důvodu nedostatku čtecích pinů na COM portu. Nejprve tedy v programu vybereme, která trojice signálů se objeví na výstupu multiplexoru. Dále nastavíme trojici A/D převodníků do režimu snímání dat a po krátkém časovém zpoždění (postačuje 20 mikrosekund) jej přepneme do režimu čtení. Tím se na pinech CTS, DSR a RI objeví nejvyšší bity měřených veličin. Hodnoty uložíme a pulsem na trojici A/D převodníků nastavíme na jejich výstup nejbližší nižší bit. Upravíme hodnotu v pomocné proměnné obsahující váhu aktuálního bitu. Tuto akci opakujeme pro všech osm bitů a získáme tak tři celá čísla v rozmezí 0 až 255. Celé měření ihned zopakujeme pro zbývající dva snímače. Zdrojový kód hlavní čtecí funkce pak vypadá takto:

void GetData() {

  byte h1=0,h2=0,h3=0,n;

// h1,h2,h3 – pro postupné ukládání bitů

  byte m=128;



// m – váha aktuálně čteného bitu

  Port.RTS(0); 


// multiplexor propouští první tři sondy

  Delayus(20);

  Port.TxD(1);


// nahodíme CS – režim čtení dat

  Delayus(20);

  Port.TxD(0); 


// shodíme CS – na výstupu se objeví nejvyšší bit
  Delayus(20);

  for (n=0;n<8;n++) {


// měření provedeme pro všech 8 bitů

    if (Port.CTS()) h1+=m;

// pro první 3 sondy zjistíme, je-li aktuální bit ve 

    if (Port.DSR()) h2+=m;

// stavu log. 1 a pokud ano, zvýšíme odpovídající

    if (Port.RI()) h3+=m;

// proměnnou o jeho váhu
    Port.DTR(1); 


// nahodíme clock

    Delayus(10);

    Port.DTR(0); 


// shodíme clock – na výstupu ze všech tří TLC
    Delayus(10);


// se objevuje další bit převáděné hodnoty

    m=m>>1;



// snížíme váhu bitu

  }

  datain[1]=h1;datain[2]=h2;

// naměřené hodnoty uložíme do pole

  datain[3]=h3;

  h1=0;h2=0;m=128;


// nastavíme hodnoty na výchozí úroveň

  Port.RTS(1); 


// multiplexor propouští druhou trojici signálů

  Delayus(20);

  Port.TxD(1); 


// nahodíme CS – režim čtení dat
  Delayus(20);

  Port.TxD(0);


// shodíme CS – na výstupu se objeví nejvyšší bit

  Delayus(20);

  for (n=0;n<8;n++) {


// měření provedeme pro všech 8 bitů
    if (Port.CTS()) h1+=m; 

// pro další 2 sondy zjistíme, je-li aktuální bit ve
    if (Port.DSR()) h2+=m; 

// stavu log. 1 a případně postupujeme jako výše
    Port.DTR(1); 


// nahodíme clock
    Delayus(10);

    Port.DTR(0); 


// shodíme clock – na výstupu ze všech tří TLC
    Delayus(10); 


// se objevuje další bit převáděné hodnoty
    m=m>>1;



// snížíme váhu bitu

  }

  datain[4]=h1;datain[5]=h2; 

// naměřené hodnoty uložíme do pole
}
Rozložení do modulů

Z důvodu zvýšení rychlosti kompilace programu při jeho ladění a také z důvodu přehlednosti je zdrojový kód rozdělen do několika modulů. Jedná se o tyto moduly:

· project – zdrojový soubor projektu

·  main – hlavní formulář. Jsou v něm uloženy reakce na uživatelovy akce

· about – formulář zobrazující se po kliknutí na tlačítko O programu
· registrace – formulář, který se zobrazí při registrování nového nebo změně údajů přihlášeného uživatele

· ulozmereni – tento formulář se zobrazí při ukládání měření a umožňuje zapsat poznámky o ukládaném měření

· cfg – formulář pro nastavení měření

· fce – zde jsou mimo jiné obsaženy všechny funkce potřebné pro přístup k databázi

· port – obsahuje funkce pro komunikaci s převodníkem popisované v kapitole 4. 4.
· typ – zde jsou definovány proměnné, které jsou využívány v různých modulech. Také zde jsou funkce pro práci s měřením načteným do paměti zapouzdřené do třídy TGraf
Jelikož při programování nebyly kromě přístupu na port (zmíněného v kapitolách 4. 3. a 4. 4.) použity žádné speciální programovací techniky, nebudu zde uvádět bližší popis zdrojového kódu ani jeho výpis a případné zájemce tímto odkazuji na CD přílohu této práce.

Betatestování

Betatesting softwaru s hardwarem byl úspěšně proveden na počítačích uvedených v Tab. 4-1. Samotný software (bez připojené sondy) byl testován na počítačích v Tab. 4-2.
Tab. 4‑1 Přehled počítačů, na kterých proběhl betatesting HW a SW

	procesor
	chipset motherboardu
	verze Windows

	AMD Duron 1,3GHz
	SiS 745
	2000 PRO SP1

	AMD K6 200MHz
	Intel TX
	98 SE

	AMD XP 1800+
	SiS 745 
	XP PRO SP1

	Intel Celeron 300Mhz (notebook)
	neznámý
	98 SE

	AMD Athlon 1700+
	Via VT8366
	XP PRO


Tab. 4‑2 Přehled počítačů, na kterých proběhl betatesting samotného SW
	procesor
	chipset motherboardu
	verze Windows

	Intel Celeron 533MHz
	Intel LX
	2000 PRO SP3

	AMD Duron 750MHz
	SiS 735
	98 SE

	AMD XP 1700+
	Via KT266A
	XP PRO SP1

	AMD Duron 800MHz
	Via KT133
	XP PRO


Testování samozřejmě objevilo v softwaru spoustu chyb, které jsou však ve zde probírané verzi již odstraněny. Přesto pravděpodobně v programu ještě nějaké chyby přetrvávají. Ovládání programu bylo také postupně doladěno podle návrhů lidí, kteří se na betatestingu podíleli. Naopak testování sestaveného převodníku žádné nedostatky neodhalilo a pravděpodobně již ani neodhalí.

5. Popis uživatelského rozhraní

Jedním z bodů zadání byl požadavek na jednoduché a intuitivní ovládání. Toto se snad podařilo, a proto je následující popis uživatelského rozhraní (UI) stručný a dá se použít i jako manuál. Používání programu je rozděleno na pět základních částí.

První obrazovka  (Obr. 5-1) slouží k přihlášení doktora. Také se zde provádí registrace nového uživatele a editace údajů o právě přihlášeném uživateli (Obr. 5-2). Po přihlášení program automaticky nastaví druhou záložku (Obr. 5-3), ve které se vybírá pacient. Jako identifikační klíč pro jeho výběr je použito rodné číslo. Pokud není pacientka se zadaným rodným číslem v evidenci, je možno ji zaregistrovat jako pacientku novou. Pokud nedojde k přihlášení uživatele nebo výběru vyšetřované pacientky, bude možné provést měření, ale nebude možné jej uložit do databáze pro pozdější využití.
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Obr. 5‑1 Přihlášení uživatele
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Obr. 5‑2 Informace o uživateli
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Obr. 5‑3 Výběr pacientky a informace o pacientce

Po vybrání nebo registraci pacientky program nastaví jako aktivní třetí záložku (Obr. 5-4), ve které se provádí vlastní měření. Před jeho spuštěním musíme nastavit sondu, což se provádí ve speciálním formuláři (Obr. 5-5) zobrazeném po kliknutí na tlačítko Nastavení. Důležité je správné nastavení portu, na který je sonda připojena. Výhodné je také před vlastním měřením spustit kalibraci sondy. Pro měření na pomalejších počítačích je možné použít realtime prioritu měření. Také je zde možné změnit délku měření ze standardních 6ti sekund až na 99 sekund. Při měření lze graficky vyobrazovat měřené hodnoty buď spojitě pouze pro jeden snímač nebo bodově pro všech pět měřicích členů. Po dokončení měření je možné je i s poznámkami (Obr. 5-6) uložit do databáze pro pozdější srovnání.
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Obr. 5‑4 Vlastní měření
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Obr. 5‑5 Nastavení parametrů měření
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Obr. 5‑6 Poznámky k měření
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Obr. 5‑7 Komparace provedených měření

Další záložka (Obr. 5-7) slouží ke grafickému a číselnému porovnání hodnot jednotlivých měřících členů z libovolných dvou provedených měření. Lze měnit barevné zobrazení jednotlivých kanálů, posouvat porovnávané měření v časové ose nebo zobrazit průměrné hodnoty a výsledný graf případně vytisknout.

Poslední záložka (Obr. 5-8) umožňuje zobrazit informace o uložených měřeních a případně umožňuje tato měření mazat.
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Obr. 5‑8 Informace o uložených měřeních

6. Závěr

Práce na tomto projektu pro mne byla velkým přínosem. S jazykem C++ a hlavně s programováním pod Windows jsem se totiž začal seznamovat až během vývoje tohoto projektu. Z tohoto důvodu také asi není výsledný kód příliš optimální. Při vývoji mne také hodně zaujala možnost využití standardního rozhraní PC.
Přes důkladné testování je vysoká pravděpodobnost, že software obsahuje chyby, které se mohou projevit až během praxe. Stejně tak se ještě mohou objevit nedostatky v ovládání programu nebo si doktoři časem mohou přát další funkce k implementování. Je také možné, že bude sonda rozšířena o další měřicí členy. Proto je důležité, že se touto prací vývoj projektu nezastavil, ale že na něm budu ještě nějaký čas pokračovat, případně bych jej rád použil jako inženýrskou diplomovou práci. V plánu je také zřídit internetovou stránku projektu, kde bude mimo jiné možnost stažení aktuální verze projektu a kde bude případně možné žádat o změny v programu.

Na přiloženém CD jsou mimo jiné obsaženy zdrojové kódy, detailní popisy použitých součástek a program ve spustitelné podobě.

Na úplný závěr bych chtěl poděkovat Ing. Šimonu Nešverovi za to, že se tohoto projektu ujal a že mi byl při jeho vývoji kdykoli ochotný ve všem pomoci a Ing. Martinu Novotnému za cenné připomínky v oblasti elektroniky. Díky také patří všem, kteří mi umožnili otestovat projekt na svém osobním počítači a všem kteří měli k programu či tomuto textu jakékoli připomínky.
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