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Abstract

This thesis is engaged in measurement blood oxygen saturation. | write about
hypoxemia and hypoxia as a result of poor blood oxygen saturation. Then | found three
methods of measuring blood oxygen saturation. First is very general method called
ABG's, which means Artherial blood gas sampling. This method measures many
variables such as parcial oxygen pressure, hydrogen ion activity (pH) and of course
blood oxygen saturation. It use for measuring device called Blood gas analyser. But this
method can’t measure in ,real time*, so that it isn't used much for this measurement.
The second method is Clark Electrode. Measurement is based on chemical process with
electrode isolated from the reaction chamber by a Teflon membrane. This is good
method, but there is problem with calibration. The last method is pulse oximetry. Thisis
the method, which is used in practice because it’s cheap, very quick and it can measure
continuous. Pulse oximetry is based on two wave length lights, that are extincted in
hemoglobin. There are four kinds of hemoglobin and each kind of hemoglobin extinct
different wave length light different intensity. The second principle of pulse oximetry is
signal pulsation. It helps differ arterial blood from venous blood and tissue.

Then thesis is engaged in pulse oximeters, parameters of pulse oximeters,
sensors and examples of practical using pulse oximeters.

Last two chapters are interested in programming, used programs, database,
components and port. | write about development of my own application for data
acquisition and for communication with Novametrix 513. Program using own extern
database and it can figure datato the chart.



Abstrakt

Tato préce se zabyva mérenim saturace krve kyslikem. PiSu o hypoxémii
ahypoxii, které jsou dasledkem nizké saturace krve kyslikem. Nadel jsem tti metody
méteni saturace krve kyslikem. Prvni je velice obecna metoda zvand ABG’s, neboli
analyza krevnich plynt. Tato metoda méii vice veli¢in, jako parcidlni tlak kysliku, pH
a samoziejmg také saturaci krve kyslikem. Pro méteni pouziva pristroj zvany analyzétor
krevnich plynia. Metoda ale neméti v ,,redlném case”, a proto se pro tento druh meéteni
ptiliS nepouzivA Druhou metodou je Clarkova elektroda. Méteni je zaloZzeno na
chemickém procesu selektrodou izolovanou od reakéni komory prostiednictvim
teflonové membrany. Clarkova elektroda je dobra metoda, ale jsou u ni problémy
skalibraci. Posledni metodou je pulzni oximetrie. To je metoda, ktera se pouziva
Vv praxi, protoZe je levna, velice rychld a umoziuje prabézné meéieni. Pulzni oximetrie je
zalozena na dvou vinovych délkéch svétla Paprsky zanikgji pii prachodu
hemoglobinem. Hemoglobinu jsou ¢&tyti druhy a kazdy druh hemoglobinu pohlcuje
razné vinové délky svétla jinou intenzitou. Druhym principem pulzni oximetrie je

pulzace signédlu, ktera pomahda odlisit arterialni krev od venézni krve a tkani.

Dédle se ma préace zabyva pulznimi oximetry, parametry pulznich oximetra,
senzory a priklady jejich vyuZiti v praxi.

Podedni dvé kapitoly jsou zaméieny na programovani, pouZité programy,
databazi, komponenty a port. Pi§i zde o vyvoji svého programu pro ziskavani dat
akomunikaci soximetrem Novametrix 513. Program vyuZziva vlastni externi databaze
aumi zobrazovat data do grafu.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

NET

ABG's
AC

AHN

AP

Bd

CO>
COHb
COM
DB

DC

DDL

DML

EKG
HACE
HAPE
Hb
HCO3

HEX

|FPO

Platforma vytvorena firmou Microsoft

Stupen Celsia (fyzikalni jednotkateploty)

Arterial Blood Gas Analysis (analyza tepennych plynt)
Stridava velicina

Akutni horsk& nemoc (nemoc z vysoké nadmoiské vysky)

Application Programming Interface (rozhrani pro programovani
aplikaci)

Baud (jednotka pienosu udavajici, kolikrd se zmeéni hodnota
napét'ové trovné za 1 sekundu)

Oxid uhligity

Carboxyhemoglobin (krevni barvivo, které vaze oxid uhelnaty)
Komunikaéni port osobniho pocitace

Databaze

Stejnosmeérna velicina

Data Definition Language (¢&st jazyka SQL pro vytvéieni casti
databazi)

Data Manipulation Language (¢ast jazyka SQL pro manipulaci
sdaty) v databazi)

Elektrokardiogram (zaznam srdecni aktivity)
Vyskovy otok mozku

Vyskovy otok plic

Hemoglobin (krevni barvivo)
Hydrogenuhli¢itanovy iont

Sestnéckova soustava

Intraparténi fetalni pulzni oximetrie (méteni saturace krve kyslikem
u plodu)

Infra Red (infracerveny)



IRDA

LED

MetHb
mol/I
NULL

O2Hb

ODBC

PaO2

pH

SPO2

SRBD

VCL

XML

Infrared Data Association (komunikatni port vyuZivajici k pienosu
infracervené svétlo)

International Organization for Standardization (vetSinou norma
vydané touto organizaci)

Light Emiting Diode(svitiva dioda)

Metr (fyzikalni jednotka délky)

Methemoglobin (krevni barvivo, které véze dusi¢nany)
Mol nalitr (I&tkové mnoZstvi v objemu)

Hodnota znamengjici prazdné misto

Oxyhemoglobin (krevni barvivo, které véze kyslik)

Open Database Connectivity (standardizovany zptisob komunikace
mezi databazemi)

Pascal, fyzikalni jednotkatlaku

Parcidni tlak kysliku

Personal Computer (osobni pocita)

Potential of Hydrogen (kyselost neboli vodikovy exponent)
Nasyceni krve kyslikem [%0]

Structured Query Language (jazyk pro praci s databazi)
Systém tizeni baze dat (programy pro praci s databazemi)
Volt (fyzikéni jednotka elektrického napéti)

Visual Component! Library (knihovna vizudlnich komponent)

eXtensible Markup Language (znackovaci jazyk vyvinuty
konsorciem W3C)
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Uvod

Prvotnim cilem préce bylo vytvoiit program, ktery by se dal distribuovat
gpolecné  spulznim oximetrem Novametrix 513. Tento pristroj totiz dokaze
komunikovat sokolim a je k nému dokonce volitelné prislugenstvi, ale neni k nému
Zz&dny vhodny software pro zpracovéni dat. Pristroj jsem dostal k zapujceni a pro
testovani. Proto jsem se rozhodl navrhnout univerzité téma s ndzvem ,Méteni saturace
krve kyslikem“. Stimto navrhem jsem uspél na Ustavu RSS, na byvalé katedie méteni.
V této préci se zabyvam celkové problematikou metreni saturace krve kyslikem neboli
SPO2, ale zamétuji se piredevSim na pulzni oximetrii. DalSimi dvéma metodami méreni
se zabyvam opravdu jen principielné, protoZe se pouzivaji spise k dalSim ucelum, nez je
piimo méteni SPO2. Tyto metody je ale mozné pouzit i pro toto méieni a jsou tedy
v préci zahrnuty. Problematikou pulznich oximetra se zabyvam detailnéji, ato ve sméru
teoretickém i praktickém. Jedna kapitola je ptimo vénovana pouziti pulznich oximetra
v praxi. Je zde vybrana jedna naprosto typicka Uloha (pouZiti pii porodu) a jedna spise
pro zgjimavost (pouziti ve vysokych horéch). Jedna kapitola je vénovana pulznim
oximetrum jako pristrojam. Jsou zde popsany funkce piimo sledovaného Novametrixu
513 a pak take ukazky vyrabenych snimact pripojitelnych k pulznim oximetram. Déle
je v préci kapitola, ktera se tykd teorie pouzitych prostiedkt pro vyvoj aplikace. V ni je
pozornost vénovana vyvojovému prostiedi od historie vyvoje jazyka Pascal a prostiedi
Delphi, davod vybéru prostiedi atd. Déle se zminuji o balicku komponent AsyncFree
pro komunikaci pies sériovy port, popisu funkce sériového portu a rozhrani RS232.
Tato kapitola jedté obsahuje lehkou teorii databézi pres historii rela¢nich databézi,
z&lady jazyka SQL anéco méalo o programu Microsoft Access. Posledni kapitola prace
je vénovadna samotnému programovani aplikace. Je zde detailngji popsano
programovani samotné komunikace soximetrem a dekddovani informaci, dale popis
komunikace sdatabazi vytvorenou prostiednictvim programu Access, informace
o vykreslovani dat do grafu a nakonec informace o dalSich moznostech aplikace a jejim
ladéni.

Réd bych se je&t¢ zminil o pouzivani slovniho spojeni pulzni oximetrie. Slovo
pulzni ¢edtina dovoluje napsat se ,s' i se ,z", V literature se viak vyskytuje témgr
vyhradné se ,s‘. Slovo oximetrie se v ¢edtiné pise s ,y* podle latinského oxygenium
nebo anglického slova oxygen, aviak slovo ,oximetry“ je v anglickém jazyce podle
prvniho pfistroje snédzvem ,digital oximeter. Ja se pro tuto préaci rozhodl pouzivat
spojeni ,, pulzni oximetr*.
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1 Hypoxie

Klicovy vyznam Pulzni oximetrie je ve zjidténi takzvané hypoxémie, coz je
nedostatek kysliku v krvi, ktera pak prechazi na hypoxii. Hypoxie je stav, kdy télesny
metabolismus nemé dostatek kysliku. Hypoxii délime na4 z&kladni skupiny:

Hypoxick& hypoxie — Je zpasobena malym parcidlnim tlakem kysliku nebo jeho
malou koncentraci ve vdechovaném vzduchu. Krev tedy nemutize byt okysli¢ena, protoZze
se nedostane pres stény plicnich sklipka.

Anemick& hypoxie — Vznik& vlivem toho, Ze ¢ervené krvinky nejsou schopny
vézat a prendSet dogtatecne mnozstvi kysliku. VétSinou tento druh hypoxie vznika
vlivem malého poctu krvinek, tzv. anémii nebo Spatnou funkci hemoglobinu.

Cirkulacni hypoxie — Vznika pti selhéni srdce, pii Soku nebo pii pretizeni. Jde

o chybu Siteni krve v organismu.

Histotoxicka hypoxie — Vznika vétSinou pii toxikaci organismu alkoholem,
drogami nebo jinymi toxickymi latkami. Osoba s otravou ma razovou kazi. Okysli¢ena
krev sice proudi v Zilach, ale otrdvené tkéné nemohou vstiebévat kyslik [1].

1.1 Lé€bahypoxie

Hypoxie se |&ci tzv. oxygenoterapii. Postizenému se podéava kyslik s malou
koncentraci oxidu uhli¢itého v ohidtém a zvihceném stavu. Koncentraci je tieba stale
hlidat, protozZe ¢isty kyslik je pro organismus toxicky, pii jeho podani se miZe poranit
zrak.

1.2 Vliv na organismus

Hypoxie ovliviiuje nervovy, ob¢hovy i dychaci systém. Nejvice patrné je to asi
na nervovem systému. Mozek totiZ spotiebuje asi 20 % kysliku dodaného do organismu.
Nedostatek kysliku zptisobuje poruchy logického mysleni, zraku a ostatnich smysla
nebo ztr&u paméti. V mozku dochézi k takzvané ischémii. Dlouhodoby nedostatek
kysliku zpasobuje také mozkovy otok. (viz. kapitola Horska medicina, HACE)
Obghovy systém reaguje na nedostatek kysliku pouze zvy3enim ¢innosti srdce. Systém

dychéni se snazi vdechovat vétSi mnozstvi vzduchu a zvétsit frekvenci dechu.
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2 Metoda ABG's

Analyza krevnich plyna (Arterial Blood Gas Sampling, ABG’S) je invazivni
metodou, kterd zjistuje koncentrace kysliku, CO,, celkového hemoglobinu, dil¢ich
hemoglobind, parcidlni tlaky kysliku a oxidu uhli¢itého, atd. v krvi. Mimo jiné také
uréuje pH v krvi. Mérenému se poda mald davka heparinu a odebere se vzorek krve
z tepny. Ta se pak vlozi do analyzétoru krevnich plyna. Vyhodnoceni zakladniho testu
trva priblizné 5 minut. To je sice vcelku krétky cas, ale pro odhaleni akutnich
hypoxickych stavi nebo pro kontinudlni méteni je tato metoda nevhodna. Ma vsak své
opodgtatnéni, napriklad pii zjistovani otrav krve atd. Navic dok&ze zméfit pritomnost
dalSich latek v krvi, coz naptiklad pulzni oximetrie nedokaze. Norméni hodnoty pfi
méteni ABG pro arteridlni krev se pohybuji v hodnotéch:

§ Parcidni tlak kysliku PaO, — 11-13 kPa, coZ odpovidé saturaci 94-100 %
§ Parcialni tlak oxidu uhli¢itého PaCO, — 4,7-5,9 kPa

§ pH-7,36-7,44

§ HCO;—21-28 mmol/Il

adalsi hodnoty bud’ pfimo namétené nebo uréené z ptimo nametrenych [2].

Hodnoty pro vendzni krev:

§ Parcidni tlak kysliku PaO, — 5,0-5,6 kPa
§ Parcidlni tlak oxidu uhli¢itého PaCO, — 5,6-6,7 kPa

§ pH-7,34-7,42 [2]

Jak je patrné, v méteni se projevila latkova vymena v dychani. Ve vendzni krvi
je témet poloviéni tlak kysliku, ale vétsi tlak oxidu uhlicitého. Z toho je vidét, Ze pro
spravne vysledky méieni potiebujeme arterialni okyslicenou krev.

Metoda ABG's je tedy moZna pro pouZiti saturace krve kyslikem, ale neni prilis
rychla a neumoziuje kontinudlni méteni. Kromé mereni SPO2 mé ale obrovskou
vypovidajici schopnost pro poruchy dychani, srde¢ni a obéhové potize, poruchy ledvin,
poruchy jater, diabetes, otravy krve nebo infekce.
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3 Clarkova elektroda

Clarkova elektroda je neinvazivni metodou meieni saturace krve kyslikem.
Pracuje na principu elektrochemické analytické metody neboli polarogréfie.
Vyhodnocujeme zavislost elektrického proudu na napéti na dvou elektrodéach v roztoku.
Koncentrace se uréuje podle velikosti narastu elektrického proudu. Tento puavodni
princip objevil vroce 1922 Jarodav Heyrovsky. V roce 1954 potom Clark sestrojil
polyethylenovou membrénu, kterd umozinovala mereni kysliku. Omezené propustnost
membrany umoziuje zmetit mnozstvi kysliku v krvi [3].

Elektronovy tok do kysliku je disledkem oxidac¢ni fosforylace (prenos napriklad
kyseliny z roztoku na substrét). Elektroda je oddélena od reakéni komory membréanou
z teflonu. Membrana je propustnd pro kyslik a umoznuje mu projit ke katod¢, kde je
kyslik elektrolyticky redukovan. Tato redukce umozni tok proudu, tim vznik rozdilu
potencidlt, ktery se zaznamendva napriklad galvanometrem. Rozdil potencidli je
amerny aktivité kysliku v roztoku. Na katodé se pti konstantnim rozdilu potencidlu
kyslik redukuje na vodu [4][15] podle rovnice (1).

02+4H++4e-:2H20 (1)

Anoda je vétSinou vyrabéna z Ag/AgCI, katoda z platiny. Clarkova elektroda se
nejéastéji pouzivak uréeni parcialniho tlaku kysliku nebo v analyzatorech glukézy.

Principielni nakres Clarkovy elektrody je na obrazku ¢islo 1.
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Obr. 1 Principielni schéma Clarkovy elektrody [4]

A katoda Pt

B: anoda Ag/AgCl
C: elektrolyt

D: teflonova membréana

E: gumovy krouz

F: napajeci zdroj

G: galvanometr
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4 Pulzni oximetrie

Pulzni oximetrie vyuziva dvou zékladnich fyzikanich a biologickych principda.

Prvnim je takzvany Lambertav-Beertiv zakon a druhym principem je pulzace signalu.

Lambertav-Beertiv z&kon ieSi ¢&st funkce srozpoznanim koncentrace latek.
Kazda |&tka absorbuje pti prosvécovani svétlem s urcitou vinovou délkou jiné mnozstvi
svétla. Koncentraci roztoku, v nasem piipadé hemoglobinu, tedy miaZzeme zjistit podle
mnozstvi absorbovaného svétla ndmi zndmé vinové délky. Jelikoz potiebujeme znét
koncentraci dvou druhti hemoglobinu, potiebujeme také dvé vinové délky svétla. Pro
piesnéjSi meéteni by byly potiebné jesté dalsi dvé délky svétla, ale vzhledem k malé
koncentraci COHb a MetHb tyto zanedbavame a métime pouze Hb a O2Hb. Zatimco
Hb absorbuje 1épe cervené svétlo (uvédeji se délky 600 — 750 nm), O2Hb zase Iépe
absorbuje svétlo infracervené (uvadgji se vinové délky 850 — 1000 nm). Nejcasteji se
v praxi pouzivaji LED diody s vinovymi délkami 660 a 940 nm [5].

Cervena a infradervena
LED dioda

7 —_Kabel k oximetru

e
Y
Qulzujici krev a tkané
| — - T

Detektor

Obr. 2 Princip funkce senzoru se dvémi LED [5]
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Pulzace signalu je zpusob, jak zaridit, aby se dalo métit i pies pritomnost kuze
atkéani. V periferiich téla se vlivem krevniho obéhu a jeho cirkula¢niho cyklu meni
koncentrace krve, ale i jeji objem v tepnach. Proto pulzni oximetr méti stiidavou neboli
kolisavou a stejnosmérnou neboli z&kladni linii. Tim se d& zjistit, kdy jde o krev
okyslicenou (arteridlni) a kdy o neokyslicenou (vendzni). Vzhledem ktomu, Ze
absorpce v kuzi, tkanich a ve vendzni krvi je konstantni, diky pulzaci jsme schopni

statickou slozku eliminovat a metit tak jen arterialni krev.

Nejdiive se tedy zjisti pomér obou krvi a jejich slozek (2) [5].

AC660
b C _ DC660 _ ACE60xDCY40 @
IC AC940 DC660xAC940
DC940

Pro tento pomér se pak vybere hodnota SPO2 z tabulky. Tabulka SPO2 se pak
ziska interpolaci z kalibracni tabulky. Na obrazku je dobre vidét princip pulzace. Pro
meéfeni se pak pouziva pouze vyobrazend pulzacni slozka ve vrchni ¢ésti obrézku
¢islo 3.
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Obr. 3 Princip pulzniho méteni [5]
4.1 Historie

Prvni zminky o méteni saturace krve kyslikem jsou zroku 1930, kdy se
v Némecku zacalo vyuZivat nastroju pro meéfeni vinovych délek a intenzity svétla,
takzvanych spektrofotometri, pro zkoumani propustnosti svétla lidskou kiZi. V roce
1934 byly zvereinény prvni méreni saturace krve kyslikem v cévéch zvirat. Prvni
zatizeni, které pouzivalo dvou vinovych délek pro meéteni saturace krve kyslikem na
lidském uchu, vynalezl vroce 1935 védec Matthes. Toto zarizeni vSak pouzivalo
cervenou a zelenou barvu svétel. V roce 1939 byl vynalezen pristroj, ktery pouzival
cervené a infracervené svétlo. Tyto vinoveé délky umoznovaly kompenzovat zmény
tloustky tkén¢, krevniho reci&té, svételnou intenzitu a dalSi proménné. Druh& svétova
valka znaéné¢ zvySila zdjem o oximetry, protoZze bylo potieba metit saturaci krve
u vyskovych pilota. Mezi 1940 a 1942 Brit Millikan pouzil dvou vinovych délek
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v pristroji uréeném pro letectvi. Slo o tzv. ,ear oxygen meter*, ktery nazval
,OXIMETER". Millikan zjitil, Ze svétlo pres cerveny filtr je zavislé na saturaci krve
kyslikem a pies zeleny filtr zavislé neni. Pozdgji ale kvuli presnosti misto zeleného
svétla zacal také pouZivat svétlo infracervené. Ve ¢tyricatych a padesatych letech proel
systém mnoha zménami, pristroje vyrdbéla spoletnost Waters. Tento piistroj byl
pouzivan pro studia fungovani organismu, v letectvi a experimentélnich studiich. V roce
1964 vyvinul chirurg ze San Francisca pristroj, ktery meétil pomoci osmi vinovych
délek. V sedmdesatych letech tento piistroj vyrébéla firma Hewlett Packard. Zatizeni
bylo uréeno pro nemocni¢ni vyuZziti, ale bylo znatné velké a drahé. Po roce 1970
dokazal Japonec Aoyagi pouzit pristroj pro zmeéieni tepenné saturace Kkyslikem.
V Japonsku se mu objev nepodarilo patentovat, ale v USA byl patent schvalen. Pozdgji
v 70.letech vyrobila americkd firma Biox Plzni oximetr, ktery vyuZival cervené
ainfracervené LED diody jako zdroju svétla. Toto zatizeni se prodavalo pro respiracni
terapie a pro anesteziologické ucely k neinvazivnimu sledovani okysliceni krve
vredném case. V osmdesatych letech spolecnosti Bill Corporation, Biox, Nellcor
aNovametrix zacaly déle vyvijet, zmenSovat, zpresiovat a zleviiovat tyto pristroje. Od
roku 1987 se oximetry standardné pouZzivaji pii anestézii, na jednotkach intenzivni péce
a porodnich sdlech.

Dnes oximetry vyrabi spousta firem po celém svéte, zavadeji se funkce jako
alarmy, paméti atd. Princip vyuziti dvou LED diod ztistava stejny. Pouziva se riznych
typd senzord na prsty, usi nebo senzor pro fetalni snimani pii porodul.

4.2 Hemoglobin

V&echny télesné bunky potirebuji kyslik. Kyslik se dychanim vzduchu oddéluje
v plicich a tam probiha jeho difuze do krve. Okyslicend krev se Siti po celém téle
krevnim obdhem. Céast kysliku se rozpoudti v krevni plazmé a dali ¢ast prechézi do
tkdné. VétSina kysliku se nese hemoglobinem, ktery je soucésti cervenych krvinek.
Hemoglobin ma nekolik forem. Prvni formou je redukovany hemoglobin Hb, druhou
formou je oxyhemoglobin neboli O2Hb. Dalsi dvé formy jsou karboxyhemoglobin
COHb a methemoglobin MetHb, tyto formy jsou ale v krvi v malé mite. Pohlcovani
svétlariznych vinovych délek jednotlivymi druhy hemoglobinu je zobrazeno v grafu na
obrézku c¢islo 4. Kyslik se krvi transportuje pomoci O2Hb po pievedeni z Hb.
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Veskutecnosti tedy skutecné nemétime saturaci krve kyslikem, ale saturaci
hemoglobinu kyslikem neboli pomér O2Hb a celkového hemoglobinu (3).

Saturace hemoglobinu = O2Hb / (Hb + O2Hb + COHb + MetHb)  (3)
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Obr. 4  Graf pohlcovani urcitych vinovych délek svétla jednotlivymi druhy
hemoglobinu [5]

4.3 Kalibrace oximetru

Hodnotu saturace krve kyslikem reprezentuje pulzni oximetr jako hodnotu
z cejchovni tabulky pro aktuané namereny pomér saturace hemoglobinu. Cejchovni
tabulka se ziskava experimentéiné. Sedmdesét zdravych dobrovolnika je v mistnosti
vyhidté na 16 az 18 °C. Kazdy dobrovolnik je vybaven senzory pulzniho oximetru nebo
CO-oximetru (vice délkovy tzv. in-vitro méfici pristroj, ktery umi metit koncentraci
vSech ¢tyi druhi hemoglobinu) na nehybgjici-se (kontrolni) ruce a senzory na ruce,
ktera se hybe. Dobrovolnikim je upravovan vdechovany vzduch (bud’ ptimo v testovaci
mistnosti nebo pomoci obli¢ejove masky). Mé&ti se od zékladni hodnoty (maximélni
SPO2) az do hodnoty, ktera odpovida 75 az 80 % nasyceni, méné uz by bylo pro
dobrovolniky nebezpecné. Z predchozich kapitol je jasné, Ze pomoci pulzace se meti
pouze arteriaini krev. Z namétenych hodnot na svételném senzoru od cervené
ainfracervené LED se spocitd pomeér saturace hemoglobinu a pro ten se ur¢i hodnota
nasyceni krve kyslikem podle kontrolniho pristroje. Z tabulky hodnot se pak pomoci
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regrese dopocitgji dalsi prvky do tabulky pro niZsi hodnoty saturace. Pro tyto niZsi
hodnoty saturace je tedy mozna i vétsSi nepiresnost metreni. Obecné se predpokladd, Ze
pod saturaci niZsi nez je 80 % je chyba metody 5 % [5].

4.4 Vlivy ovliviujici pfesnost méreni

Na pulzni oximetr pusobi urc¢ité okolni vlivy, které mohou zmenit vysledky
méteni. Prvnim vlivem je zvy3end koncentrace oxidu uhelnatého ve vdechovaném
vzduchu, ten mize byt takeé faledné interpretovan jako saturace. Proto tedy neni vhodné
metit v progtoréch, kde se kouii nebo vari, a podobné. DalSim faktorem je okolni svétlo.
To se miZe stét napiiklad na ostrém slunci. Dulezitym faktorem je také lesk nehtu, ktery
muiZe ovlivnit prostup svétla. . Tyto posledni dva vlivy ale vétSinou dostatecné eliminuje
konstrukce nekterych senzori a vylepSena funkce nékterych oximetri, které méii navic
intenzitu svétla pri vypnutych LED a pak ji odectou od hodnot se sviticimi LED.
V chladnych podminkéch se také muaze dulezitym faktorem st& nedostatecna
prokrvenost periferii, doporucuje se tedy pied métenim prst nebo jinou méfenou ¢ast
téla zahtat a promnutim nechat prokrvit. V piipadé intrapartalni fetalni pulzni oximetrie
je dulezity dobry kontakt stélem a pak také odtekl& plodova voda, jejiz slozky mohou
meéteni ovlivnit. Vliv by také mohla mit vétSi koncentrace COHB a MetHb, kterd se za
normélnich podminek zanedbéava. Pti dlouhodobém meteni je také dalezité hlidat
mozné Spatné prokrveni periferie vlivem tlaku senzoru po delSi dobu. Je tedy vhodné
pouZit néjaky specidlni senzor nebo po urcitém ¢ase napriklad meénit prsty, na kterych

métime.

4.5 Vyhody, nevyhody

Pouzivéni pulznich oximetri ma své nesporné vyhody v jednoduchosti pouZiti,
relativné levnému provozu a rychlosti ziskavanych vysledkia. Proto se pulzni oximetry
v dnedni dob¢ teSi obrovskému nasazeni v urgentni medicing, ale i pri dlouhodobému
sledovani. Ve své vybavé maji dnes oximetry nemocnice, zachranné sluzby,
profesionalni hasi¢ské sbory a daldi slozky. Oximetry se také pouZzivaji napiiklad
ve vyskovych taborech horskych expedic nebo v kosmickém programu. Méteni ma také
spoustu nevyhod, ty se ale daji povétSinou shrnout do nepresnosti pii méreni nebo pri
Spatné diagndze lékare z naméienych vysledki. Je tieba brét pulzni oximetr jako dalSi
diagnosticky néstroj a nerozhodovat se pouze podle tohoto mereni.
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5 Pulzni oximetry — pfistroje

Pulzni oximetry dnes vyrébi obrovské mnozstvi vyrobci. Mezi renomované
vyrobce patii naptriklad Novametrix (Respironics), Nellcor, Masimo, Nonin a dalsi.
Existuji dvé zakladni provedeni. Prvnim jsou takzvané ,bedside" pristroje. Ty jsou
uréeny piedevsim pro pouZiti v lizkovych oddélenich nemocnic a na operatnich salech.
Jsou to pristroje umistitelné na stojan nebo stolek u Iizka pacienta. Casto méii jedte
dalsi veliciny, nez jen SPO2 nebo hodnotu tepové frekvence. Témeéi samoziejmosti je
vystup dat do PC nebo k tisku. Vyrabi se k nim také vétSi mnozstvi riznych snimaci
pro velkou variabilitu pouZziti. Byvaji také presnéjsi, nez ru¢ni oximetry. Druhym typem
jsou oximetry ruéni neboli ,handheld‘. Ty jsou uréeny pro ambulantni a rychlou
informaci, naptiklad v sanitnich vozech nebo pri z&chrannych akcich. V dnedni dob¢ uz
jsou napriklad soucasti vybavy profesiondlnich hasi¢skych sbori. Jsou uréeny pro
rychly piehled o z&kladnim stavu pacienta. Hodnota SPO2 a tepové frekvence patii
k ukézce z&kladnich Zivotnich funkci. VétSinou jsou vybaveny pouze senzorem na prst
nebo ucho, u renomovanych vyrobcti se miZzeme setkat i sVvétsi variabilitou senzoru.
Moznost exportu dat je spiSe vyjimkou.

Obr. 5 Ukézka pulzniho oximetru typu bedside od firmy Nellcor [6]
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5.1 Novametrix 513

Novametrix 513 je pavodné vyrdbén firmou Novametrix, v dnedni dobé¢ uz ale
tato firma spada pod Respironics California, Inc. Diky tomu se uz také u modelu
posledniho roku vyroby zmenilo logo na pristroji. Model 513 je ru¢ni oximetr uréeny
pro mobilni pouziti naptiklad v sanitnich vozech a podobné. Neni vhodny naptiklad pro
pouZiti v progtiedich, kde by mohla saturace kyslikem dosdhnout kritickych hodnot.
Pristroje starSi vyroby meti totiz pouze od 60 % do 100 % SPO2 a modely vyrébéné od
roku 2007 uz jen od 70 % do 100 %. Diky tomu Ize ale pristroj povaZzovat za celkem
piesny, protoze kalibra¢ni tabulku neni nutné interpolovat na nizsi hodnoty. Vice

v kapitole o kalibraci oximetru.

Obr. 6 Pulzni oximetry Novametrix 512, 513 [6]

Pomamka: Oximetr Novametrix 512 je levnéjSi verze Novametrix 513 bez

mozmosti komunikace a zvukai
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5.2 Senzory

Standardn¢ je dodavan senzor na prsty u rukou ¢i nohou, volitelny je ale i senzor
s obchodnim nézvem ,,Y -sensor, ktery se pomoci jednorézovych aplikéatora da ptipojit
na celou fadu mist na téle. Aplikétory jsou vyrobeny z pénového materidlu. Jsou bud’
adhezivni, uréené k nalepeni na kiZi nebo neadhesivni. Y senzor s pouZitim aplikétora
je spise urcen pro dlouhodobé sledovani, ani po delSim case totiz nedochézi
k odkrvovéni periferie, na kterou je senzor aplikovéan. Poslednim typem je udni Klip,
ktery je také aplikatorem pro Y senzor, neni vSak jednorézovy. Y senzor se vZdy natlaci
do otvora v aplikétorech. K jinym typam oximetria se daji pripojit jesté dalSi druhy
snima¢u jako napiiklad senzor pro IFPO a dalSi, k modelu 513 se v3ak tyto senzory
nevyrabgji.

Obr. 7 Prstovy senzor aY senzor k Novametrix 513 [6]
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Obr. 8 Aplikétory k' Y senzoru firmy Novametrix (Respironics) [6]

5.3 PrislusSenstvi k Novametrix 513

K pristroji 1ze ptipojit celou fadu prislusenstvi. Mezi dalSi pridavné prisluSenstvi
patti komunikdtor NovaCOMM. Jde o standardni IRDA piijimac ptipojitelny k RS232.
Pomoci tohoto rozhrani Ize do pocitace prendSet naméiena data. Problém je v3ak
sdostupnosti software pro vyhodnoceni. DalSi alternativou je vystup dat piimo na
tiskarnu. Tisk&rna od firmy SEIKO DPU-414 dokaZe pomoci IR modulu nacist
avytisknout poZadované data. Tiskarnu je v3ak potieba patiicné nakonfigurovat.

Praktickym dopliikem je také ochranna gumova manzeta na oximetr. Je vhodné
pro frekventované mobilni pouziti, naptiklad pro vozidla zachranné sluzby. Dodavéa se
i prihledné pouzdro.
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Obr. 9 Pouzdro a ochrannd gumova manzeta k Novametrix 513 [6]

Dalsi prisluSenstvi jsou prodiuzovaci kabely k senzorim, sada pro eliminaci

baterii a pipojeni oximetru na sitove napajeni.

5.4 Technick&a data Novametrix 513

Méieni SPO2:

w w W W

Stupnice: 0 —100 %
Presnost: 70—100% + 2 %
Rozliseni: 1 %

Doba pramérovéani: 8 s

Tepové frekvence:

w W W W

Rozsah: 30 — 250 tepi/min
Presnost: + 2 tepy/min
Rozligeni: 1 tep/min

Doba pramérovani: 8 s
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Obecné informace:

§ Velikost: 108 x 57 x 25 mm

§ Hmotnost: 162 g véetné baterii

§ Display: Namérené hodnoty — 7 segmentovy, Sila signalu — sloupcovy, 8
LED

§ Napgjeni: 2 x AA baterie

§ Prostiedi pri méieni: 10 — 40 °C, 10 — 90 % vihkosti

§ Prostiedi pro skladovani: -10 — 55 °C, 10 — 95 % vlhkosti

Pridavné funkce:

§ Automatické vypnuti po 3,5 minutach, kdy neni piistroj pouzivan nebo
kdy nebyl zaznamenén signal.

§ Ukazatel vybiti baterii, zobrazuje se na displayi priblizn¢ 15 minut pred
vybitim baterii.

§ Sougava varovani, chybové kody ,Err* pro rizné stavy varovani,
zobrazuji se nadisplayi.

§ Alarmy pro zvolené hodnoty SPO2 atepové frekvence.

§ Zvukovasignalizace.

§ Komunikace stiskarnou nebo PC, moznost ukladani aZ 24 hodin dat do
vnittni paméti pristroje [7].
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6 Vyuziti pulzni oximetrie v praxi

Pulzni oximetrie se v praxi pouziva velice hojng, je to pomocny diagnosticky
nastroj, ktery ma aspon urcitou vypovidaci schopnost pro velké mnoZzstvi diagnéz.
Hypoxie muze byt priznakem velice mnoha déni v lidském téle. Pulzni oximetry méri
kromé¢ SPO2 také hodnotu srdecniho pulzu a tim jsou vhodnym néstrojem pro mobilni
pouZiti, napiiklad pro vyjezdy zéchranné sluzby a jiné. Dale se pouzZivaji pii anestézii,
jednotkéach intenzivni péce, neonatalni péci (porody), vyzkumech poruchy spanku,
[&eni astmatu a jinych diagndzach. Dalsi dvé podkapitoly popisuji priklady pouZziti
konkrétngji.

6.1 Porod

Hypoxie plodu, ktera vznikne v prabéhu porodu, maze byt pricnou smrti ¢i
podkozeni plodu strvalymi nasledky. Dosud se nejvice pro monitorovani plodu pfi
porodu pouzivala kardiotokografie. To je velmi senzitivni metoda, ale ¢asto se stéva, Ze
chybné signalizuje ptiznaky hypoxie i pri dobrém zésobeni kyslikem. Tento signél navic
mize vést ke zbytenému cisarskému fezu. Proto se pro zpestieni téchto informaci
zacaly pouzivat dalSi metody. Jednou z nich je fetalni EKG (STAN) a dalSi metodou je
intrapartalni fetalni pulzni oximetrie (IFPO),kterou se zde budeme zabyvat.

|FPO pouziva modifikovany senzor, ktery je uloZen nakonci asi 35 cm dlouhého
pruzného zavadéce. Senzor se zavadi do dutiny délozni a ploska konce senzoru se
piikléda na tvar plodu. Dobré umisténi plodu mé potom zésadni vliv na vysledky
meteni. Detekci sprdvného kontaktu senzoru zgjistuje jesté odporové cidlo. Je nékolik
podminek nutnych k pouZiti této metody. Jsou zde zékladni podminky jako stari plodu,
pravidelna délozni ¢innost, poloha plodu a musi jit o jednocetné téhotenstvi. Velice
dulezitou podminkou je odtekla plodova voda, protoze piitomnost latek v plodove vodé
muaze zcela ovlivnit méfeni. Nej¢astéjSim problémem této metody v praxi je nutnost
znovuzavadéni sondy pii jejim vypadnuti. Zavadéna sonda musi byt vzdy sterilni.

V priabéhu porodu se hodnoty SPO2 pohybuji mezi 35 — 65 %.
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Bylo vicekrat prokazano, Ze pouzivani |FPO vyznamné sniZuje pocet cisarskych
fezd, aniZz by byl pozorovan zhorSeny stav novorozenci. Metoda IFPO je tedy dalSim
vyznamnym néstrojem pro zpresnéni informaci o prabéhu porodu a tim i pro
efektivnejsi rozhodovani pro postup pri porodu. IFPO si i pres fadu obtizi, jako je
umistovani senzoru, rychle ziskala oblibu v praxi. Jeji nesporné vyhody jsou
bezprostiedni ziskavani informace a ,,jednoduchd” kritéria hodnoceni [8].

6.2 Horska medicina

Pulzni oximetrie se vyuziva také v takzvané horské mediciné. Pomoci méteni
saturace krve kyslikem se d& zjistit prichazejici akutni horska nemoc (dale AHN) diive,
nez se projevi jeji samotné priznaky. Méteni SPO2 je tedy mozno pouZit ke zvoleni
aklimatizatni  taktiky nebo k diferencidini diagnéze ve vy3kovych taborech
velehorskych expedic.

Vzhledem k lidskému organismu je aklimatizace v horéch pro ¢loveéka Zijicich
v naSich vyskovych podminkéch nutné cca. od 3000 - 3500 m n. m., hodnota se ae liSi
u kazdého jedince. Nad tuto hodnotu se doporucuje stoupat obezietné, nejlépe okolo
300 vyskovych metrii za den a kazdych 1000 vy3kovych metru strévit v této vysce jesté
jednu noc. Existuji 2 z&kladni stupné AHN. Lehk&d AHN se vyznacuje mirnou bolesti
hlavy, nechutenstvim, zvedanim Zaludku nebo nespavosti. Pri téchto priznacich se
doporucuje jiz dale nestoupat a vyckat, aZ priznaky ustoupi. T¢Zka AHN je spojena jesté
s otokem mozku (HACE) nebo otokem plic (HAPE). TéZka AHN/HACE se vyznatuje
t¢Zkou bolesti hlavy, zvracenim, zavratémi. Tézkad AHN/HAPE se vyznaduje
zkrécenosti dechu a dychacimi obtizemi pii poslechu dychani spolecné s nékterymi
z predchozich priznaka. V pripadé tézké AHN je vzdy nutna evakuace, kyslik a léky.
V pripadé HAPE jedt¢ pouZiti takzvaného PEEP-ventilu, aby nedoSlo ke zni¢eni plic
[9].

S rostouci nadmorskou vyskou a pri soucasne fyzické zatézi dochazi k desaturaci
neboli Ubytku kysliku v krvi ve srovnani s klidovou hodnotou. Pti zrychleném krevnim
obéhu je totiz zkracovana doba kontaktu ¢ervenych krvinek se vzduchem v plicnich
sklipcich. Nejvice se to projevi pii po¢ingjicim HAPE. Pro hodnoceni aklimatizace tedy
nestac¢i metit hodnotu pri zétéZi, ale je potieba métit i hodnotu klidovou.
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Vzhledem k tomu, Ze kiivka hodnot je pfi vysSich nadmotiskych vy3skéach velice
individualni, je tieba metit opakovang, ato naptiklad hned po prichodu do urcité vy3ky
apo aklimatizaci. DalSim problémem je chyba metody méieni, ktera maze také CO
interpretovat jako saturaci kyslikem (vafeni ve stanu, koureni) [9]. Proto je

doporucovano v pri meteni v terénu dodrzet tyto zésady:

§ Pred méfenim odstranit necistoty z prstu, lak z nehtu.

§ Pred méienim v chladu ohiét prst, napriklad v Ustech, pak osusit kaZi.
§ Mg¢tit vzdy na stejném prstu s poloZzenym predloktim v sedg.

§ MEfit v dobie vétraném stanu.

§ Mefit mimo piimé ostré svétlo.

§ Zkontrolovat dobry kontakt snimace (pokud pristroj meni tep, kontakt je
v poradku).

§ Meiit ustdlenou hodnotu (nemela by se lisit o vice nez cca 2 %).

Kritéria hodnoceni:

§ U zdravych aklimatizovanych osob musi byt do 3500 m n. m. SPO2
vysSi nez 90 %.

§ Pri z&eZi by do vysky 1500 m n.m. nemélo dojit k poklesu SPO2, do
vy3ky 3000 m n. m. k poklesu o vice nez 5 %, do vysky 5000 m n. m. do
10 %.

§ Pokles SPO2 pti zéteéZi o vice nez 15 %, klidova hodnota pod 75 % pii
vyskéch do 5000 m n. m. je pravdépodobné priznakem poruchy
aklimatizace a mozné AHN.

§ Po prichodu do vy3ky, uklidnéni organismu a nasledném zmetreni SPO2
meély hodnoty po nékolik hodin liSit jen nepatrné. Pri normélné

probihajici aklimatizaci by se mély zvysit asi 0 5 %.
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Fakta:

SPO2 po aklimatizaci je vzdy vySSi neZ pri ptichodu do dané vysky.
SPO2 v klidu je vzdy vy&Si nez pii zatézi.
Rozdil saturace v klidu a pri zatéZi nad 15% je patologicky.

SPO2 pii vyskach do 3000 m n. m. musi byt vzdy vy3Si nez 90 % a do
5000 m n. m. vySSi nez 75 %.

Pri téZké AHN je vZdy ptitomna znacna denaturace.
Normalni hodnoty SPO2 i pres zname priznaky AHN tento stav vylucuji.

Pfi spédném léceni AHN/HAPE/HACE musi byt dosazena SPO2 vice
nez 90 %.

Pii SPO2 pod 50 % wveétSinou dochézi k bezvédomi, existuje silné
ohroZeni Zivota. [9]
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7 Prostfedky pro vyvoj aplikace

Pfi navrhu poZadované aplikace pro sbér dat jsem vzhledem k sloZit&jSim
prvkam, jako pfistup do externi databaze, chtél maximélné vyuzit svych dosavadnich
znalosti v oblasti programovani v jazyce Pascal a prostiedi Delphi. DalSim davodem
mého vybéru bylo objeveni voln¢ Sititelného balicku snazvem Asyncfree, ktery
obsahuje komponenty urcené pro préaci skomunikacnim portem RS232. Asyncfree je
uréen pro vyvojova prostiedi Borland Delphi verze 4 az 7. Proto jsem zvolil verzi
nejvysSi moznou, Delphi 7. Vyvoj aplikace potom tedy spocival v nékolika krocich od
navazani komunikace s pulznim oximetrem, poté v dekddovani dat a pievedeni do
pozadovaného tvaru, data ukladat do databaze a nakonec ve vytvoreni grafické aplikace,
kter4 bude co nejjednodusSi na ovladani. Jako databazi jsem zvolil asi nejdostupnéjsi
formét databéze aplikace Microsoft Acces.

7.1 Vyvojjazyka a platformy

Borland Delphi je vyvojové prostiedi, které pouziva objektové orientovany jazyk
Object Pascal. Tento jazyk podporuje dédi¢nost, tiidy, polymorfismus, dynamické
objekty adalsi. Jazyk vychézi z jazyka Pascal a Turbo Pascal.

Jazyk Pascal byl vytvoren vroce 1969 pro popis algoritmi a vyuku
programovani. Autorem Pascalu ji Niklaus Wirth z univerzity v Zurichu. Nézev jazyka
je podle francouzského fyzika a matematika Blaise Pascala. Prvni verze jazyka byla
zverginéna v roce 1971, de méla znatné nedostatky, a proto se vroce 1974 dockal
razantni opravy. Tato verze uz byla prakticky normou a v roce 1975 byl vydan manuél
snézvem , Pascal Manual and Report”. Opravdoveé normy se Pascal dockal v roce 1981,
kdy pro néj byla vytvorena norma ISO. Vznikla cela fada komerénich implementaci
jazyka[10].

Nejvétsiho Uspéchu dosahl Turbo Pascal od americké firmy Borland. Od roku
1983 Borland vyvinul spoustu implementaci, posedni byla verze 7.0, ktera byla
spustitelna i pod Windows. Jednim z davodu Uspéchu Turbo Pascalu byl také velmi

rychly a G¢inny kompildor od programatora Anderse Hejlsberga, ktery mimo jiné
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pusobil ve firm¢ Microsoft a byl hlavnim navrharem jazyka C#. Hejlsberg byl také
hlavnim tvircem prvniho prostredi Delphi.

Delphi se poprvé objevilo v roce 1995, bylo ur¢eno pro PC sprocesory 386
aoperatnim systémem Windows 3.11. Slo o objektové orientované prostiedi, které
umélo pracovat sobjekty, ke kterym se dalo pristupovat pomoci vlastnosti (takzvané
properties). Existuje takzvand VCL neboli visual component library, cozZ je knihovna
komponent. Zavedeno bylo i pohodIiné indexovani poloZzek umoznujici piimy pristup
k objektim a propertdm. Zaveden byl nové i systém vyjimek, coZ zjednodusilo nutnost
opravovani vdech chyb. Dals§im vyznamnym krokem byla i Sirok& podpora databazi.
Prvni verze neprindSela jedt¢ piilis mnoho moZznosti, ale Borland velice rychle vydaval

nove verze produktu [10].

Hned v roce 1996 Borland vydal Delphi 2. Oproti Delphi 1 Slo misto 16 bo 32 b
verzi, byla uréena pro prvni 32 b operacni systémy Windows NT a Windows 95.
Novinkami byly multithreading dlouhé stringove fetézce a moznost takzvanych cross

odkazi mezi jednotkami (Units).

V roce 1997 vychézi Delphi 3, ktera zatind byt privétivejsi i pro , menSi“
odborniky, ma privétivéjsi prostiedi, umoznuje automatické dokoncovani kédu. Lze
také vytvorit menSi exe soubory nez drive (predchozi dvé verze vytvéreli nejmensi
mozny soubor asi 200 kB). VCL se umistuje do dynamické knihovny a je mozno

piidavat dalSi knihovny komponent.

Dalsi rok je nasvété Delphi 4. M4 dalSi databazovou podporu ve forme Oracle 8,
umoznéna tvorba vicevrstvych distribuovanych aplikaci. Zdokonaleni Debbugeru, 1ze
ladit jednotliva vidkna aplikaci. Nové také moznost overloadingu neboli pretézovani
metod [10].

Velikym zlomem bylo vydani Delphi 5, které m& veliké mnoZstvi novych
funkci. Napriklad Internet Express, které umi pouzivat XML pro vytvareni webovych
aplikaci, které posilaji data klientim. DalSi velika podpora databazového programovani
v podob¢ ADOEXxpress, InterBase Express atd. Bohuzel cisty exe soubor zabira asi
300 kB.

V roce 2001 vyvinuto Delphi 6. Zde jde hlavné o dalSi podporu webového
programovani, podporu Microsoft .NET. D&e pro podporu procesora aZ do Pentia 4.
Opét v3ak narast z&kladni aplikace na 400 kB. Za zminku stoji také vznik Kylix 1
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aKylix 2, coz je dvojce nastroju Delphi pod Linux. Vynika velice rychlym a G¢innym
kompilétorem.

Rok 2002 je rokem Delphi 7, které ma dalSi mnoZstvi novinek. Postupné se ale
smér programovani presouva smérem k jazyku C++, Java a jinym. To je také duvod
vydani posledni verze Delphi 8 v roce 2003. Ta je vyrobena ve tiech edicich a je spise
uréena pro firmy, které chtéji dale programovat v prostiedi Delphi. Novinkou uz je
Z nejvetsi ¢asti spousta dalSi podpory .NET [10].

7.2 AsyncFree

Asyncfree je balicek komponenta pro vyvojoveé prosttedi Borland Delphi verze 4
az 7. Nékteré komponenty jsou odvozeny od naprosto standardnich komponent, jako je
napiiklad ComboBox nebo RadioGroup. Jiné jsou zase Uplné nové vytvoiené na
z&lade API funkci. Jde o celkem komplexni néstroj umoziujici zjednoduSené nastaveni
COM portu a komunikaci pres néj. Balicek obsahuje 8 komponent. Asi nejdileZitéjSi
z nich je AFComPort. Tato komponenta zprostiedkovéava zékladni operace se sériovym
portem. Ma velké mnozstvi vlastnosti, kde se d& nastavit velikost datového toku, zptisob
fizeni komunikace, velikosti bufferti a dalSi. Obsahuje také hromadu procedur, které
otvirgji a zaviraji port, odesilaji data nebo fetézce na port atd. DalSi komponentou je
AFDataDispatcher, ktery zprostiedkovava piichod dat a uddosti do jedné nebo vice
komponent. Jde prakticky o rozSiteni vlastnosti a moznosti komunikace pies port, jsou
zde procedury pro préci sbufferem, moznost zahazovani dat, z&pis a ¢teni byt nebo
znaku atd. Tieti komponentou je AFLineViewer. Predstavuje virtudlniho textového
divéka, ktery zobrazuje textové fady, podporuje také zvyraznovani textu. Vzdélené by
se dal ptirovnat ke komponent¢é Memo bez moznosti zépisu z klavesnice. Ctvrta
komponenta je AFTerminal. Jde o terminalové okno s kruhovym bufferem a moznosti
zpétného rolovani. Umi rozliSovat a zvyraziovat text az 16 barvami. AFFileViewer je
komponenta reprezentujici jednoduchy textovy prohlize¢, maze byt pouZit napiiklad pro
zobrazeni log souboru z termindlového okna. UmozZni oteviit soubor pro ¢teni, zjisti
jeho velikost atd. AFDataTerminal je potomek AFterminal a povoluje ptipojeni
k DataDispatcheru. AFPortComboBox a AFPortRadioGroup jsou piijemné komponenty
s moznosti vybéru ¢isla portu, pricemz sami nabidnou pouze porty, které jsou v pocitaci
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k dispozici. AsyncFree je balicek, ve které se Uplné lehce zorientujete, vzhledem k jeho
slabsi dokumentaci to chvilku trva, ale pii troSe zkouSeni je to velice Sikovny nastroj.

7.3 RS232

RS232 neboli také COM port u PC je rozhrani se sériovou komunikaci. Pivodng
bylo navrzeno pro komunikaci dvou zafizeni. Komunikace ma pevné nastavenou
prenosovou rychlost a je synchronizovana sestupnou hranou startovaciho impulzu. Jsou
pouzivany 2 napét’oveé Urovng, pouziva se takzvana negativni logika, nebot’ logicka 1
mé niZSi hodnotu napéti neZ logicka 0. Logickad 0 ma hodnoty +5 az +15 V pro vysilani
a +3 az +25 pro prijimani. Logicka 1 ma hodnoty stejné, ale v zapornych hodnotéch.
Nejcasteji se vsak pouziva hodnota +10 a -10 V. Port m& standardn¢ 9 vodici.
Konektory se diive pouzivaly bud’ 9 pinové nebo 25 pinové, vétsi byly nejcastéji
u externich telefonnich modemu, mensi pak pro pocitacové mysi a podobné. Mensi typ
konektoru najdeme jedt¢ dnes na vétsing zékladnich desek PC i pres velice zastaraly
standard [11].
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Obr. 10 Popis zapojeni konektoru u RS232 [12]
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Tab. 1 Signadly u RS232 [11]

DCD - Data Carrier Detect

Detekce nosné (nekdy jen "CD). Modem oznamuje
termindlu, Ze natelefonni lince detekoval nosny kmitocet.

RXD - Receive Data

Tok dat zmodemu (DCE) do terminalu (DTE).

TXD - Transmit Data

Tok dat ztermindlu (DTE) do modemu (DCE).

DTR - Data Terminal Ready

Termindl timto signalem oznamuje modemu, Ze je piipraven
komunikovat .

SGND - Signal Ground

Signalova zem

DSR - Data Set Ready

Modem timto signdlem oznamuje termindlu, Ze je ptipraven
komunikovat .

RTS - Request to Send

Termindl  timto signdem oznamuje modemu, Ze
komunika¢ni cesta je voln&.

CTS- Clear to Send

Modem timto signdlem oznamuje terminalu, Zze komunikacni
cestajevolna.

RI - Ring Indicator

Indik&tor zvonéni. Modem oznamuje termindu, Ze na
telefonni lince detekoval signal zvonéni.

Pozndmka: Sgndly DTR, DSR, RTS CTS jsou takzvané handshakové signaly,
drive se pouzivaly krizeni takzvané half-duplex komunikace mezt PC a modemem.

U spojeni full-duplex uz se vetSinou pouZivaji jen signdly RTS a CTS Znaci pouze

pripravenost k zahgjeni komunikace.

Standard uvadi, Ze maximéni mozna délka vodica je 15 metria pii zachovani

nejvysSi prenosové rychlosti. Pri nutnosti pouziti delSich vodi¢u je nutné snizeni

pienosové rychlosti. Maximélni pienosova rychlost je 19200 Bd (Baud, jednotka

pienosu udavgjici, kolikrdt se zméni hodnota napétové Urovné za 1 sekundu), dalsi
rychlosti pak 9600, 4800 a 2400 Bd a niZsi. V laboratornich podminkéch je pti rychlosti
2400 Bd mozno pouzit az 900 metri dlouhé vodice, tento Udg je vSak v normalnich
podminké&ch takika neredlny [11].
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DalSim dileZitym parametrem pirenosu je parita. Je to nejjednodusSi zabezpeceni
pienosu dat. Nejicastéjsi druhy parity jsou suda alichd Plati pak napriklad:

Lich& parita: pocet jednickovych bitt + paritni bit = liché ¢islo
Hodné dulezity je také Stop bit, ten uréuje konec datového rdmce. PouZiva se
bud’ jednoduchy nebo zdvojeny (pro pomalejsi zatizeni).

Rizeni toku dat je takzvany handshaking, jde o fizeni prenosu pomoci
hardwarovych nebo softwarovych signdlti. Hardwarové signdly jsou nejcastéji RTS
aCTS viz. drive. Softwarové fizeni toku dat se zatalo sPC. Signdly se nazyvaji
XON/XOF a jsou reprezentovany sekvenci ASCII znaku, nej¢astéji to jsou sekvence
XON - #17 a XOF - #19. Softwarové tizeni je pak pochopitelné pomalejSi nez fizeni

hardwarové.

Jak bylo zminéno na zatdtku, standardni komunikace pres RS232 je
asynchronni. Pro vétSi prenos dat pri kratSich vodic¢ich se ale vyplati prenos
synchronizovat pomoci synchroniza¢niho signdlu. Jedno zafizeni pak musi vysilat
synchronizaéni signaly. Oproti tomu asynchronni prenos vyZzaduje, aby melo kazdé
zarizeni svuj presny krystalovy oscildtor. Jedt¢ je nutné uréeni piresnych pienosovych
rychlosti, data jsou pak prendSena v sekvencich a kazda sekvence ma svou startovaci
sekvenci, pri které se vdechny zatizeni sesynchronizuji [11].

7.4 Databaze, Microsoft Access

Databaze je slovo, které mize byt pojato jako dvé mozné véci. Bud’ jako soubor
s daty nebo tabulkami nebo jako software pro pristup a manipulaci k datam. Software se
v ¢eském podéni oznaduje jako systém tizeni béaze dat neboli SRBD. Diive existovaly
razné druhy pojeti slova databaze, dnes uz mame ale na mysli takzvanou relatni
databézi. Relacni databaze jsou data uloZena v tabulkach, které jsou mezi sebou
propojeny takzvanymi relacemi. Relaéni databdze vymyslel v roce 1970 E. F. Codd.
V roce 1974 byla vyvinuta prvni verze jazyka SQL. To je jazyk, ktery ovlada databazi
takzvanymi dotazy [13]. Dnes se pouziva SQL-99, ¢islovka oznatuje rok standardizace.
SQL je pomeérné jednoduchy jazyk s malym poctem prikaza. Prikazi existuje nékolik
skupin. Nejpouzivangjsi jsou prikazy pro manipulaci sdaty, oznacuji se jako DML
neboli data manipulation table. Konkrétné to jsou piikazy SELECT, INSERT, UPDATE
aDELETE, existuji jet¢ 2 meén¢ vyuzivané, a to EXPLAIN PLAN FOR pro
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optimalizaci a SHOW [14]. Prikazy délgji presné to, co znamenagji v anglickém jazyce.
Prikazy DML se zapisuji v presném formétu. Priklad piikazu:

SELECT * FROM Osoby WHERE Jmeno =, Josef*;

Vyznam: Vyber (vypi§vyhledej) vSechny sloupce tabulky snézvem Osoba
zéznamy, u kterych je ve sloupci s nazvem Jmeno zaznam ,, Josef.“

Druh& skupina piikazti jsou prikazy pro definici dat, t¢2 DDL neboli data
definition language. DDL obsahuje z&kladni tti prikazy, CREATE (vytvoieni objektu),
ALTER (zména existujiciho objektu) a DROP (odstranéni objektu). Nej¢astéji slouzi
pro operace stabulkami a vytvareni indexa [14]. Priklad piikazu DDL:

CREATE TABLE MojeDatabaze.Osoby ( Jmeno CHAR(25) NOT NULL,
Prijmeni CHAR(25) NOT NULL, RodneCislo NUMERIC(10) PRIMARY KEY );

Vyznam: Vytvor tabulku v databdzi snazvem MojeDatabaze, tabulka bude
obsahovat sloupce Jmeno a Prijmeni, které budou obsahovat text o maximalni délce 25
znaki a sloupec RodneCislo, ktery bude obsahovat 10 ¢iselnych znakt a bude primérni
kli¢ tabulky. VSechny tii sloupce musi byt vyplnény, protoZe prvni dva maji nastaven
atribut NOT NULL (neni prézdny) atieti je definovan jako primérni kli¢, ktery musi byt
vzdy vyplnén.

Dalsi skupinou jsou piikazy pro fizeni dat. Oznaduji se jako DCL neboli data
controll language. PouZzivaji se pro pridélovani prav a ovladani transakci. Patii sem
piikazy GRANT, REVOKE, BEGIN, COMMIT, ROLLBACK. Existuji jest¢ dalsi
piikazy mimo tyto kategorie, napiiklad pro nastavovani kodovani, formatu c¢asu atd.
Nejcasteji se viak ale pouziva jen DML a DDL, protoZe ogtatni se uz dnes vétSinou
vytvéri v grafickém névrhovém prostiedi. UZivatel si bézné vystaci s prikazy DML, ato
¢asto ani netusi, Ze je pouzivg, protoZe je za n¢j zadava program [14].

Zminil jsem se o takzvaném primarnim klici. Je to jeden sloupec, ktery musi byt
zpravidla v kazdé tabulce databéze. Hodnota v tomto sloupci musi byt v kazdém pripadé
zadadna a mé vzdy unikatni hodnotu. Primarni kli¢ se vétSinou voli jako sloupec, podle
kterého se nej¢asté]i tadi nebo vyhledava Casto je to i automaticka hodnota, ktera se
nevypliuje uzivatelem, ale ke kazdému pridanému zéznamu do tabulky se piipoji
k z&znamu automaticky. Pokud to vSak automatickd hodnota neni, byva to ¢asto
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napiiklad ¢islo osobniho dokladu, pozndvaci znatka vozu, rodné cislo a dalsi jiné
hodnoty, u kterych se nepredpokléda pripadna duplicita. Automaticke ¢islo vsak byva
nejspolehliveéjsi, nebot’ byly zaznamenany pripady dvou lidi se stejnym rodnym ¢islem
apodobné. Vedle primarniho klice tabulky také mivaji jen klice nebo také cizi klice.
Cizi kli¢ zgjistuje takzvanou referencni identitu. Pokud mame v tabulce cizi kli¢, byva
to ¢asto primarni kli¢ z jiné tabulky. Potom mtiZzeme napiiklad zaridit, aby Josef Novak,
ktery méa primérni kli¢ 32 v tabulce Osoby a ve sloupci Osoby.Oddeleni ma v cizim
klici uloZzenou hodnotu 5. Cizi kli¢ je odkazem napriklad na tabulku snazvem
Pracoviste a v této tabulce je pod primérnim klicem s hodnotou 5 zdznam o pracovisti
Uctarna, se sidlem ve tretim patie firmy. Tim je jasné, Ze pan Novak v naSi firme
pracuje Vv Uctarné v druhém patie. Jest¢ zminim pojmy takzvané identifikujici
aneidentifikujici relace. Identifikujici relace provadi retézove zmeny v databézi. Kdyz
navdZeme na predchozi priklad, tak pokud bychom v tabulce Pracoviste smazali
v primérnim Kli¢i poloZku shodnotou 5, smazalo by se nejen pracovi&é Gctarna, ale
i pan Novék z tabulky Osoby a vSichni dalsi, ktefi v uctarné pracovali. Pokud by tato
relace byla neidentifika¢ni, poloZky by to nesmazalo a podle nastaveni by to napiiklad
do Osoby.Oddeleni uloZilo jen hodnotu NULL nebo hodnotu defaultni.

Databaze jsou téma na obrovsky popis, proto ho uz nebudu déle rozebirat,
zminim se jedt¢ jen o programech pro navrh databézi. Existuje obrovska skéla programi
pro béh i pro navrh a zpracovavani databazi. Skvélym feSenim jsou takzvané SQL
servery, které jsou Uzce spojeny s béhem na pocitacovych sitich a Internetu. Existuji
obrovské databaze bézici na SQL serverech majici tisice tabulek a miliony zaznami.
Typicky bankovni klientela, obchodni rejstiik adalSi. Pak jsou i jednodussi reSeni. Mezi
nejdostupnéjSi patii program Microsoft Access, ktery je soucasti kancelarského baliku
Office. Je to komplexni ndvrh databaze, do které mizeme pristupovat pouze pomoci
jednoduché aplikace nebo také napiiklad v rdmci celé firemni sité. Databéze a tabulky
se navrhuji v grafickém rozhrani, ale je mozno snimi pracovat i pomoci prikazi.
Databaze zde pracuji na platformé Microsoft JET OLE DB. Pomoci ODBC (Open
Database Connectivity), pro pristup k databazim, ktery je nezavisly na programovacim
jazyku, je mozno také pristupovat k fad¢ jinych standardnich databazovych reSeni.
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8 Vyvoj aplikace

Vyvoj aplikace pro pulzni oximetr Novametrix 513 byl prvotni impulz pro tuto
bakal&tskou préci. Cilem bylo vytvoiit jednoduchy program, ktery se pripoji k pulznimu
oximetru, stahne z néj data uloZena v interni paméti a tato data vyhodnoti do grafu.
DalSim poZadavkem bylo, aby program umgl také vymazat pamét’ v pristroji. Jajsem se
snazil udélat aplikaci jedté pouzitelngjsi v praxi tim, Ze program komunikuje s databazi.
V databazi je kartotéka pacienti a k nim jednotlivd méieni.

8.1 Komunikace pres RS232

Ve skutecnosti mezi pulznim oximetrem a PC dochézi ke komunikaci pres
IRDA (infracerveny prenos). K pristroji Novametrix 513 se ale distribuuje IRDA
prijima¢, ktery se u PC pripojuje do sériového portu. Pro Ucely programovani se nam
tato informace upresiuje jako komunikace pies sériovy port COM neboli RS232. Jak uz
bylo zminéno v kapitole Programovani, pro vyvoj aplikace jsem zvolil prostiedi Delphi
7. Pro toto vyvojové prostiedi existuje balicek AsyncFree slouZici pro programovani
komunikace pres RS232.

Prvnim krokem bylo otestovani spravnosti komunikace pristroje. Pro tyto testy
jsem zvolil standardni program ve Windows XP zvany Hypertermindl. Tento program
se d& spustit v menu Start/spudtit piikazem , hypertrm“. V programu se vytvori nové
pripojeni pites COM port, zvoli se piislusné nastaveni portu podle servisniho manuéalu
k Novametrix 513 a zkusi se navazat spojeni. Spojeni je jedté pied samotnym
navézanim v programu nutné povolit jesté v oximetru. Po Uspésném pripojeni se da
zkontrolovat napiiklad nastavené datum v oximetru, precist data z paméti nebo pamét’
vymazat. Pro kazdy tento Ukol je v manualu znak, po jehoZ zadani a poslani na port se
vrati odezva. V manudlu je také popis dvou druht informacnich paketd, které pristroj
obsahuje. Je zde paket informacni a paket datovy. Paket informacni obsahuje informace
0 pristroji a mimo jiné také ¢as uloZeni prvni datové informace. Kazdé dalSi datova
informace je potom o 8 sekund po informaci predchozi. Datova paket zaznamenava
vzdy 64 sekund informaci. Je dlouhy 16 byti. Prvnich 8 byti je informace SPO2
adruhych 8 byta je srdecni pulz. Hodnoty jsou uloZzeny v HEX soustavé. Hodnoty
SPO2 nabyvaji hodnot Oh az 28h, coZz odpovida v desitkové soustavé 0 az 40. Tyto
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hodnoty v3ak reprezentuji hodnoty 60 aZz 100 % nasyceni SPO2. Z toho je jasné, Ze
Novametrix 513 neumi namgtit hodnoty SPO2 niZsi nez 60 %. Pristroje vyrébéné od
roku 2007 meéti dokonce aZ od hodnoty 70 % SPO2. Hodnoty pulzu nabyvaji Oh az FFh,
coz je v desitkove soustavé 0 az 255. Je to reprezentace skutecnych naméienych hodnot.

A ted’ uz k samotnému programovani. V Delphi 7 jsem vytvoiil novy projekt
anaformular jsem vlozil komponentu AfComport z jiZ predem nainstalovaného balicku
AsyncFree. Ve vlastnostech komponenty jsem napevno nastavil hodnoty komunikace
s Novametrix 513. Hodnoty sta¢i nastavit pouze jednou na za¢étku, nebot’ program je
uréen pouze pro toto zarizeni a nechceme uzivatele obtéZovat zbytecnostmi. Nastavil
jsem tyto vlastnosti podle servisniho manudlu komunikace. BaudRate na ,,br9600“,
Databits na ,,db8“, FlowControl (fizeni spojeni) na ,fwXOnXOff*, Parity na ,, paNone",
Stopbits na ,, sbOne*. Ostatni vlastnosti pro nas nejsou dulezité. Poté jsem jedte vlozil na
formular komponentu AfPortComboBox, ktera dlouzi pro vybér pouzivaného portu.
Komponenta sama zjifuje mozné aktivni porty v PC. Jako akci na jeji zménu je
nastaveni ComNumber pro jiz piedem zvoleny AfComPort. Nyni miZzeme zait
programovat samotnou komunikaci. Na formulét jsem vloZil tlacitko, kterému jsem na
kliknuti nastavil akci otevieni portu velice intuitivnim prikazem AfComport.open
akomponentu Memo, do které budu zobrazovat prichozi data z oximetru. Ze servisniho
manualu oximetru jsem se dozveédél, Ze pokud se na port poSe char (znak) ,,6“, oximetr
by mel zpét podat cely obsah paméti. Do akce COM portu sndzvem
AfComPortDataReceived neboli po prijeti dat na port napiSeme prikazy pro zobrazeni
dat v Memo. Tim mame v3echna data z oximetru a diky komponent¢ Memo s nimi
mazeme pracovat. Na formul& jsem vlozZil dalSi tlagitko, které bude na kliknuti
realizovat uloZeni dat do databéze. Vytvoril jsem si proceduru s ndzvem Rozdel String,
kter4 déld hlavni cinnost celé aplikace. Procedura vezme iadek z Memo, ktery je
procedure cyklem uréen kliknutim na tlagitko pro uloZeni dat. Rozpoznd pomoci
po¢aecnich znakt v radku, zda jde o f&dek informatni nebo datovy nebo chybovy. Pro
lepsi predstavivost jsem pod kazdy popisovany odstavec vloZil ¢ast procedury pro lepsi
predstavivost. Informacni paket ma na zac¢atku fadku znaky , TFF*. Pokud jde o tento
paket, je treba z n¢j dekddovat datum uloZeni prvni datové informace. Znak $ ve
zjistovani jednotlivych ¢asti ¢asu a data znamena pirevod z HEX soustavy do desitkové.
Kdyz jsem zjistil jednotlivé ¢asti ¢asu a data, vytvoril jsem do proménné s ndzvem dt
fetézec, ktery formétem odpovida tvaru, ktery se da pirevést na typ TDateTime. Tento
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typ potiebujeme pro zgjisténi ¢asu pro kazdou datovou hodnotu zvl&st, nebot’ oximetr
uklada vzdy jen ¢as prvni zméiené informace a dalSi hodnoty jsou méreny kazdych 8
sekund. Priklad informacniho paketu:

THFFEO01080EOAOA 1C0OB07000000000000

UZite¢né pro nas v tomto paketu jsou desaty aZ dvacaty prvni znak. Jde o datum
prvni naméiené hodnoty v nésledujicim sledu datovych pakett. Informace, které dané
znaky odpovidaji, je dobie vidét na zacdtku vlozené procedury z programu o nékolik
odstavcu nize.

Pokud jsou na zacatku radku pismena ,, TA“, jde o jakousi nepopsanou chybu,
kterou oximetr obcas vysila Tuto chybu jsem vysledoval béhem testovani oximetru.
Rédek tohoto typu tedy ignoruji. Pokud fadek zagina pouze pismenem T a za nim uz
nasleduji pouze informace, jde o datovy ifédek. Tento rédek je tieba cyklem postupné
dekodovat a vzdy z ngj natist hodnotu SPO2 i pulzu a k nému pritadit ¢as mereni.
Priklad datového paketu:

T27262626262626263A414947473FA546

»T" je uvodni oznaceni paketu, dalSich 8 dvojic je hodnota SPO2. Druhy a tieti
znak paketu je hodnota 27h, coZ odpovida 99 % SPO2, sedmnacty a osmnacty znak je
hodnota 3Ah, coZ odpovida 58 tepim za minutu.

V této ¢asti procedury je jedté vidét dalSi soustava podminek if. Béhem casu
vyvoje Novametrix 513 se totiZ lehce zménil protokol kddovéani hodnot SOP2. Cas
méfeni je vzdy o 8 sekund vy&Si neZz u predchozi hodnoty. KdyZz mame v3echny
pozadované hodnoty, potrebujeme pro uloZeni do databéze znovu ¢as a datum rozdglit
do jednotlivych ¢asti. To viak neni Upiné jednoduché, protoZe u jednocifernych cisel
dni nebo meésicu je odlisna délka fetézce. Konstrukci nékolika podminek if jsem tedy
musel vSechny mozné varianty oSettit. Nakonec jsem si je&té vytvoril proménnou
»hodiny“, ktera je X-ovou hodnotou do grafu, protoze graf umi na osu uloZit pouze

¢islo. Zbyva uz jen priradit méieni ur¢itému pacientovi a uloZit do databéze.
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if (radek[1]+radek[2]+radek[3])="TFF' //informacni paket
then
begin
seconds:=StrTolnt('$'+radek[10]+radek[11]);
minutes:=StrTolnt('$'+radek[12]+radek[13]);
hours:=StrTolnt('$'+radek[14]+radek[15]);
days:=StrTolnt('$'+radek[16]+radek[17]);
months:=StrTolnt('$'+radek[18]+radek[19]);
years:=StrTolnt('$'+radek[20]+radek[21]);

/IMM/DD/YY HH:MM:SS

dt:=(Format('%.2d', [days])+'.'+Format('%.2d', [months])+'.'+Format('%.2d", [years])+'
'+Format('%.2d", [hours])+"'+Format('%.2d', [minutes])+"'+Format('%.2d', [seconds])); cas:=strtodatetime(dt);
/lprevod na datetime kvuli pricitani 8sekund na kazdou hodnotu

end else
if (radek[1]+radek[2])="TA" //paket chyby,ktery se obcas objevil...aby se nepovazoval za datovy radek
then
exit
else
if radek[1]='T" //datovy radek
then
begin
k:=0;
osms:=strtodatetime('30.12.1899 00:00:08"); // 8sekund
repeat
begin
k:i=k+2;
test:=StrTolnt('$'+radek[k]+radek[k+1]);
if radek[k] ='0'
then spo2:=0
else
if test=64
then
begin
Spo2:=0;
pulse:=StrTolnt('$'+radek[k+16]+radek[k+17]); //osetreni hodnoty 40h u
chybnych oximetru
end else
if test>64 then //osetreni nevejsich oximetru
begin
spo2:=StrTolnt('$'+radek[k]+radek[k+1])-5;
pulse:=StrTolnt('$'+radek[k+16]+radek[k+17]);
end
else
begin //klasicky podle tabulky pro hodnoty z oximetru 1-28h
spo2:=60+ StrTolnt('$'+radek[k]+radek[k+1]);
pulse:=StrTolnt('$'+radek[k+16]+radek[k+17]);
end;
cas:=cas+osms; //pricteni 8sekund
casstr:=DateTimeToStr(cas); //zpetne prevedeni presneho casu pro kazdou datovou hodnotu

if casstr[3] ="' then //reseni jednopismennych dnu a mesicu
begin

if casstr[6] ="'

then //30.12.1899 00:00:08

begin

sec:=casstr[18]+casstr[19];

min:=casstr[15]+casstr[16];



hou:=casstr[12]+casstr[13];
da:=casstr[1]+casstr[2];
mon:=casstr[4]+casstr[5];
yea:=casstr[7]+casstr[8]+casstr[9]+casstr[10];
end else

if casstr[5] ="."

then //30.1.1899 00:00:08

begin

sec:=casstr[17]+casstr[18];
min:=casstr[14]+casstr[15];
hou:=casstr[11]+casstr[12];
da:=casstr[1]+casstr[2];

mon:=casstr[4];
yea:=casstr[6]+casstr[7]+casstr[8]+casstr[9];
end

end;

if casstr[2] ="." then
begin

if casstr[5] ="'

then //3.12.1899 00:00:08

begin

sec:=casstr[17]+casstr[18];

min:=casstr[14]+casstr[15];

hou:=casstr[11]+casstr[12];

da:=casstr[1];

mon:=casstr[3]+casstr[4];

yea:=casstr[6]+casstr[7]+casstr[8]+casstr[9];

end else

if casstr[4] ="'
then //3.1.1899 00:00:08
begin
sec:=casstr[16]+casstr[17];
min:=casstr[13]+casstr[14];
hou:=casstr[10]+casstr[11];
da:=casstr[1];
mon:=casstr[3];
yea:=casstr[5]+casstr[6]+casstr[7]+casstr[8];
end

end;

hodiny2:=cas; //hodnoty pro pouziti na X-ovou osu v grafu (udela cislo ve formatu double, ktere pujde
ulozit do databaze)

hodiny3:=floattostr(hodiny?2); //string, ktery ukladame do databaze
id_osoba:=pacientGrid.Fields[0].Value; //ukladame pro vybranou osobu z DBgridu

ADOCommandl.CommandText:="insert into hodnoty (idosoba, seconds, minutes, hours, days, months,
years, spo2, pulse, hodiny, davka, stazeno) values
("+IntToStr(id_osoba)+","+sec+","+min+","'+hou+" "'+da+","+mon+" " +yea+" "' +IntT 0Str(spo2)+","+IntToStr(pulse)+
™"+ hodiny3+","+inttostr(davka)+", "'+floattostr(stazeno)+");";

ADOCommand1.Execute; //zapis do databaze

davka:=0;
end;
until k>=16;
end
else
begin
exit;
end;
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Na konci procedury je jedté vidét konec podedni konstrukce if. Znamend, ze
pokud f&dek nezatina ani jednim ze trech diive uvedenych prefixt, je ignorovéan. Tato

procedura byla asi nejpracnéjSi z vyvoje celého programu. SloZité neustdlé prevadeéni
datovych typu a o3etiovéani fetézci mi zabralo spoustu hodin préce.

Dalsi z komunikacnich procedur je vymazani paméti. To bylo zcela jednoduché.
Oteviel jsem port, poslal na port char s hodnotou ,,C* a port uzaviel. Vymazani je jesté
oSetieno dotazem na potvrzeni v novém formuléti. Na obrézku je vidét zaloZka pro
komunikaci soximetrem. V levém hornim rohu je vidét komponenta PortComboBox
pro vybér portu, pres ktery se bude komunikovat. Dédle jsou zde ovlédaci tlacitka pro
z&ladni operace s oximetrem a vyvolany potvrzovaci dialog sdotazem na vymazani

vhitini paméti oximetru.

=
‘_ﬁ’ Program pro zpracovani dat pro Hovametrix 513 == b

Pacienti  omunikace s Movametris 513 Graf

COM 3 = Priib&h spajeni

W smazat? B
Zahaijit kormunikaci

Cheete wymazat pamét aximetri?

Wymazani paméh oximetru |

Stornio

Ukonci pripojeni

Ulodit ziskana data

Obr. 11 Z&ozka aplikace pro komunikaci s oximetrem
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8.2 Komunikace s databazi

| pres celkem dobie navrZzené prostiedky v progstiedi Delphi je docela sloZité se
v této problematice zorientovat. Pro navazani komunikace sice staci pouze jedna
komponenta, ale pro jeji provadéni je komponent potieba hned nekolik. Nejprve jsem si
vytvoril externi databdzi v programu Microsoft Access. Databdze ma 2 tabulky
sndzvem Osoby a Hodnoty. Obé tabulky maji jako primérni kli¢ ID, ktery je
automatickym ¢islem. Pro navézani komunikace sdatabazi je potrebnd komponenta
ADOConnection. V této komponenté je klicova vlastnost s ndzvem ConnectionString.
Tato vlastnost nese kompletni fetézec s informacemi o spojeni s databézi. Nastavuje se
zde takzvany zprostiedkovatel databéze, coz je v pripadé Access databaze Microsoft Jet
4.0 OLE Provider. DalSimi souc¢éstmi fetézce jsou adresa souboru s databézi,
zabezpeceni databaze (heslo) a upresnéni prév pristupu. Hned pii stavbé retézce se da
oveéfit navazani spojeni sdatabazi. Pro praci sdaty jsou pak jedté potieba navzaem
sretézene komponenty ADODataSet a ADODataSource. Pro zobrazovéni poZzadovanych
Cé&sti databaze jsem pak zvolil komponentu DBGrid, kterd vzdy pomoci SQL dotazu
a zmingnych komponent zobrazuje poZadovanou tabulku. V DBGrid komponenté se da
nastavovat zobrazeni poZadovanych sloupcti, mozZnost nastavovani vlastnich nazva
sloupci atd. Ke sloupcim se pristupuje pomoci indext. Pro nazornost prikladdm vzor

piikazu:

jmeno.Text:=forml.pacientGrid.Fieldg[ 1] .value;

Prikaz uvadi, Ze do komponenty typu edit snazvem ,jmeno“ se ma vloZit
hodnota z DBGridu, kterd je v oznaceném fadku a ve sloupci sindexem 1 (v tomto
sloupci je nattena hodnota z databéze ztabulky Osoby a sloupce Jméno). Uprava
hodnoty v databézi by pak vypadala asi takto:

form1.ADOCommandl.CommandText:='update 0soby set jmeno=
"'+jmeno.text+" where | D="+inttostr(forml.pacientGrid.Fieldg[0].value)+';';

forml.ADOCommandl.Execute;

Prvni piikaz vytvori retézec do dalSi pouZzité komponenty v programu. Jedna se

0 komponentu ADOCommand. Jde o SQL dotaz, ktery tika, aby se v tabulce Osoby
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au vybraného pacienta (ve vybraném radku v DBGridu a podle ID) nastavilo jméno,
které je vyplnéno v komponenté edit snazvem ,jmeno”. Druhy prikaz teprve akci
vykona a obsah databaze se upravi. Upravi se ale pouze obsah databaze. V naSem
DBGridu v programu jest¢ zménu nevidime. Aby se zména projevila, je potieba
resetovat zobrazeni pomoci prikazu.

forml.ADODataSet2.Active:=false;

forml.ADODataSet2.active:=true;

Obdobnym zptisobem pak komunikace vypadd u dalSich akci jako mazani
uzZivatelu a vSech jegjich dat atd. V programu jsou je&té dalSi akce jako zUZeni vybéru
namérenych hodnot daného uZivatele pouze na zvolenou dévku stazenych dat
apodobné. Nepovazuji vSak za dulezité to dae konkretizovat. Na obrézku je ukazka
vzhledu aplikace a jejiho vybéru hodnot z databaze.

E=C
fﬁ Program pro zpracovani dat pro Hovametrix 513 == Eos

Soubor  Pacienti Data  Komunikace  Graf

Pacienti | Komunikace s Novametris 513 Graf

1. Wyberte pacienta

I |jmeno primeni o kontalt adreza poznamka -
1| default
28 Testovaci  Pacient

SmaZ pacienta

29 Frantifek Smifek BO254 3576 Lib
Edit pacienta "
v
2. Wiyberte davku dat podle Maméiené hodnoty pro vybranou davku,
Zazu a data zacatku méfeni nahofe v zaloZkach zobrazite graf hodnot
laZit davku k jinému ugivatel hh |mm |Ss |den |mésic | 1ok | - pulze 3p02 -
19 23 41 14 3 2008 E1 96
SmaZ wybranou davku dat 1551 121 63 2008 — 74 95
74 97
— T2 97
= 71 g7
41 [ 4 -

Obr. 12 Zalozka aplikace pro préci s pacienty
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8.3 Grafy

Cilem programu je vykreslit ziskané informace do grafu, aby byl vidét casovy
vyvoj naméienych hodnot. Novametrix 513 si umi pamatovat maximalné 24 hodin dat.
Proto i graf ma na X-ové ose pouze hodiny, minuty. Pokud by se ale méteni protahlo
pies 2 dny, datum by se automaticky objevil. Pro zobrazeni grafu jsem zvolil
komponentu DBChart. Tato komponenta umi komunikovat piimo sdatabézi, jako
naptiklad DBGrid pouzivany u zobrazovéani tabulek. Nastavime DataSource a DataSet
pro poZadované Udaje a nacteme je do grafu. Komponenta umi automaticky upravovat
metitko, zobrazi se ndam tedy jen ta ¢ést, pro kterou existuji data. Pomoci levého tlacitka
mySi se pak dataké zoom upravovat. Pti tazeni z levého horniho rohu se priblizuje a pfi
taZeni z levého dolniho nebo pravého horniho se oddaluje. Pri drZeni pravého tlacitka
mySi a sou¢asném pohybu se graf dynamicky pohybuje s mySi. Pii pouZziti scrollovaciho
kolecka mySi se graf posouva ve sméru osy Y. Graf ma raznou Skalu grafickych
moznosti, ¢ast z nich (barvy atrojrozmérnost) se da v aplikaci upravit. Na obrézku je
¢é&st aplikace s aktualné zobrazenym grafem a pouzitym zoomem na ur¢itou oblast.
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-ﬁ‘ Program pro zpracowvani dat pro Hovametrix 513

Soubor Pacierti Data Komunikace  Graf

Pacienti  Komunikace : Movametiz 513 Graf
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Obr. 13 Zalozka aplikaci se zobrazenim grafu davky dat
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8.4 Ladéni aplikace

Ladeni neni priliS ndro¢nou ¢asti na programovani, ale je tieba se vcitit do role
budouciho uzivatele. Je nutné zavést potvrzovaci dialogy pii mazani jakychkoli dat
aoSetfit viechny mozné vyjimky a moznosti pii béhu programu. Tato ¢ést zabere
spoustu ¢asu. Dde jsem pii této ¢éasti vymyslel dalSi mozné funkce, které by program
mohl mit. Po¢inaje moznosti tisku grafu pomoci print dialogu, moznost Uprav vzhledu
grafu pro lepsi ¢itelnost nebo tisk. Pokud se budu aplikaci zabyvat nadale, ptijde na fadu
fazeni f&dkt v DBGridu podle zvolenych atributt atd. Aplikace je v té&o chvili naprosto
funkéni, ale dalsi mozné volby, které budou potieba, ukéze aZ cas a pozadavky
uZivateli. Na obrézku moznost zmeny nastaveni vzhledu grafu.

fﬁ.’Plogmm pro zpracovani dat pro Hovametrix 513 s |l [
T Uprava grafu ==
Pacienti  Komunikace s Movametiz 513 Graf
3D zobrazeni grafu %
Graf wybrand dévky hodnaot pat 3 *
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95-' Barva znacek SPO2 . Zmérit A pulse
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g5 ] Barva znatek PULSE Zménit
507 N
75 ] Barva dolni stény D Zménit
703 o N
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17:05 1710 1715 17:20 17:25 17:30 1735 17:40 17:45

Obr. 14 Moznost zmén vzhledu grafu
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Zaver

Sezndmil jsem se s metodami méieni saturace krve kyslikem. Metody ABG’s
aClarkovu elektrodu jsem studoval spiSe jen zprincipielniho pohledu, vzhledem
k malému vyuzivani v praxi. Detailngji jsem se zabyval pulzni oximetrii, ktera je hojné
vyuzivanéa v praxi jako pomocny diagnosticky nastroj. Pulzni oximetrie se dnes pouziva
v fadé odvétvi od urgentni mediciny az napiiklad ve specidlnich forméch pro
jednoucelové zakroky, jako je porod. Ztohoto divodu je vzatdtku préace lehk&
nevyvézenost délky a obsahu kapitol. PovaZzoval jsem za dobré vénovat vlastni kapitolu
i mén¢ pouzivanym metodam. Zabyvat se t¢émito metodami podrobné se mi vsak zdalo
pro tuto préci irelevantni, vzhledem k jejimu zaméteni predevsim na pulzni oximetrii.
| pies pomeérné rychly vyvoj a objevovani novych technologii se zatim nenaSla lepSi
metoda pro méteni SPO2. V préci jsem se také snaZil nastinit moznosti pulzni oximetrie
v mérg tradi¢nich podminkéch (horska medicina), nez je nemocnice.

Pt vyvoji aplikace jsem se sezndmil s moznostmi pouZivani sériové komunikace
a se znacnym zjednoduSenim programovani podobnych dloh pii pouZiti jiz pripravenych
progtiedki, jako je balicek AsyncFree. Déle jsem se naucil programovani zakladni
komunikace sexterni databazi a tim si ovéfil tvrzeni, Ze prostiedi Delphi je pomérné
mocny néstroj pro préci sdatabazemi. Snazil jsem se pii vyvoji organizovat aplikaci
tak, aby byla maximélné prehledna a logicky ¢lenénd. Pripadny uZivatel by ji tak mel
zvl&dnout ovlédat i bez pouziti ndvodu. Pokud budou dalSi poZzadavky na rozsiteni nebo
Upravy aplikace, pravdépodobné se program dock& zmeén v poctu funkci a moznosti.
NejspiSe pribude moznost uréeni fazeni dle vybranych sloupci v tabulkach, dalSi
grafické moznosti grafit a mozna také moznost zpresnéni pii ¢teni graft pouZitim

pomocnych ¢ar.
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