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SUMMARY

The aim of this project was to design and manufacture wireless non-invasive glucometer.
Determination of blood glucose level is performed using NIR absorption spectroscopy technique.
,,Bluetooth Low Energy* interface was chosen for the communication with smart devices.

The analytical part is used to present the diabetes mellitus problem, features and capabilities
of the other similar products were analyzed. Design of the schematics, printed circuit board and
software algorithms are presented in the project section.
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — suprojektuoti bevielj neinvazinj gliukozés kiekj kraujyje matuojant] prietaisg.
Gliuokozés kiekis kraujyje nustatomas naudojant $viesos sugertj. Bevieliai komunikacijai su
1Smaniaisiais jrenginiais pasirinkta ,,Bluetooth Low Energy* sgsaja.

Analitinéje dalyje nagrinéjama cukrinio diabeto problema, analizuojami kiti panaSios
paskirties jrenginiai, aptariamos jy savybés ir galimybés. Projektinéje darbo dalyje
suprojektuojama principiné schema, sutrasuojama spausdintiné ploksté ir sukuriama programiné

iranga projektuojamam prietaisui.
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IVADAS

Cukrinis diabetas (CD) — 1étiné endokrininé liga, kuria visame pasaulyje, statistikos
duomenimis, serga 387 min. [1] Zzmoniy. Prognozuojama, kad iki 2035 m. §is skai¢ius pasieks
beveik 600 min. [1]. Skai¢iuojama, kad visame pasaulyje mazdaug kas septynias sekundes nuo
cukrinio diabeto mirSta zmogus. Netinkamas ar pavéluotas CD gydymas gali sukelti
komplikacijas: Sirdies ir kraujagysliy pazeidimus, inksty nepakankamuma, akluma, pacienta gali

1$tikti infarktas arba insultas.

Nors kol kas CD yra nepagydoma liga, taCiau tinkamai gydantis pacientai gali
gyventi visavert] gyvenimg ir iSvengti komplikacijy. Kadangi, organizmas negali natiiraliai
reguliuoti gliukozés kiekio kraujyje, diabetikas privalo atidziai sekti ir jvairiy medikamenty
pagalba reguliuoti gliukozés kiekio kitimg kraujyje. Taciau problema ta, kad visi prietaisai yra
invaziniai. Darbo objektas — neinvazinis gliukomatis su bevieliu duomeny perdavimu j i§manyjj
jrenginj. Neinvaziniais matavimo metodais sickiama iSvengti varginancio adaty naudojimo kraujo
méginiy émimui. Sios sistemos ypatybés: NIR diody panaudojimas, nes pastebéta, kad gliukozés
molekulés sugeria/iSsklaido specifinio bangos ilgio Sviesa, todél gliukozeés kiekio kraujyje kitimas
nustatomas analizuojant praéjusios pro audinius NIR Sviesos kiekj. Bevieliai komunikacijai

panaudojama nauja ,,Bluetooth Low Energy* komunikacija Sgsajai su iSmaniaisiais jrenginiais.

Suformuluoti tokie darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti problema, apZvelgti Siuo metu rinkoje esancius neinzinius gliukometrus.
2. Parinkti elementing bazg, uztikrinancia:

a. Gliukozes kiekio kraujyje nustatyma.

b. Bevielj ry§j duomeny perdavimui.
3. Suprojektuoti prietaisg su pasirinkta elementine baze.

4. Suprojektuoti programing jranga jrenginiui.



1. LITERATUROS IR UZDUOTIES ANALIZE

1.1. Cukrinio diabeto samprata

Gliukozé — balta, skaidri, kristaliné, gerai vandenyje tirpstanti medziaga. Cheminé formulé —
CsH120e, turi kelias skirtingas erdvines struktiras. Gliukozé yra vienas pagrindiniy Zmogaus
organizme vykstan¢iy procesy energijos Saltiniy. Visi Zzmogaus suvartojami angliavandeniai yra
skaidomi iki gliukozés, nes tik tokiu gali biiti pasisavinama. Lastelés gauna energijos biitent i$
gliukozés. Organizmo lasteliy kvépavimo reakcijoms vykdyti yra butina gliukozé (Zr. reakcijos
formulé 1.1):

60, + CcH1,06 = 6C0, + 6H,0 (1.2)

Jei gliukozé negali patekti j lasteles, jos ,,badauja“ ir mirSta dél energijos stygiaus. Teigiama,
kad vien smegenims per parg reikia 120 g. gliukozés [2]. Taciau tam, kad gliukozé patekty j
lasteles, reikalingas kasos gaminamas harmonas insulinas. Jeigu insulino gaminama
nepakankamai arba jis neveikia, sakoma, kad asmuo serga cukriniu diabetu.

Cukrinis diabetas (lot. diabetes mellitus) — metabolinis sutrikimas, kuriam budinga létinis
gliukozés kiekio kraujo didéjimas, angliavandeniy, riebaly ir baltymy apykaitos sutrikimas,
atsirades dél sutrikusio insulino i$skyrimo, veikimo, arba abiejy [3]. Kasos i$skiriamas harmonas
insulinas atlieka pagrindin] vaidmenj gliukozés pernaSai ] Igstelg. Be insulino gliukozé negali
patekti j Iasteles. Taigi, serganciyjy cukriniu diabetu galime stebéti gana paradoksalig situacijg —
nors kraujyje gausu organizmo Igsteléms reikalingos gliukozes, taciau dél sutrikusio insulino
i$skyrimo ar veikimo gliukozés negali patekti j lasteles ir jos ztna. Priklausomai nuo to, kodél
egzistuoja neveikiantis insulino iSskyrimo ir/ar veikimo mechanizmas skiriami keli cukrinio
diabeto tipai.

I tipo cukrinis diabetas. Sergant | tipo sukriniu diabetu sunaikinamos kasoje esancios
Langerhanso saleliy B lastelés, kurios gamina insuling. Paprastai skiriamos dvi §io susirgimo
kilmés teorijos: autoimuning ir idiopatiné. [3] Liga dazniausiai serga vaikai, paaugliai ir suaugg
zmones iki 40 mety. Taip pat, nustatyta, kad liga daZniau serga afrikos gyventojai ir indénai.
Kadangi, kasa insulino negamina pakankamai arba negamina i$ viso, paciento gyvybés palaikymui
reikalingos insulino injekcijos. Todél I tipo cukrinis diabetas dar vadinamas nuo insulino
prilausomu cukriniu diabetu (ang. insulindependent diabetes mellitus). Mazdaug 5 % visy

serganciyjy cukriniu diabetu serga | tipo cukriniu diabetu.

11 tipo cukrinis diabetas. Dazniausiai paplitusi cukrinio diabeto forma, juo serga 90 % visy
serganéiyjy cukriniu diabetu [4]. Sio sutrikimo metu stebimas organizmo nejautrumas insulinui.

Todél susidaro gana paradoksali situacija — kraujyje yra padaugéje tiek insulino



(hiperinsulinemija), tiek gliukozés (hiperglikemija). Tacdiau dél lasteliy nejautrumo insulinui
gliukozé negali patekti  lasteles. Gydymas insulinu reikalingas tik dazniausiai vélesnése ligos
stadijose, kai kasos B lasteliy funkcija ima mazéti. Didesné tikimybé susirgti II tipo CD yra
vyresniame amziuje, taip pat nutukusiems asmenims bei tiems, kuriy giminaiéiai sirgo cukriniu
diabetu. Taip pat pastebéta, kad tam tikry rasiy atstovai: afroamerikieéiai, Piety Amerikos indénai
dazniau serga II tipo cukriniu diabetu. Nors II tipo cukriniam diabetui tai nebiidinga, taiau $i liga
daznai diagnozuojama paaugliams ir vaikams i§ Ramiojo vandenyno, Azijos saly, taip pat

afroamerikie¢iams bei amerikos indénams [5].

Gestacinis (nés$c¢iyjuy) diabetas. Gestaciniu diabetu susergama, kai insulino gamybg ir jo
dalyvavimg medziagy apykaitoje sutrikdo kiti hormonai, kuriuos gamina placenta. Kai kurie i$ jy
gali blokuoti insulino veikima. Tam, kad biity iSlaikomas normalus gliukozés kiekis kraujyje, kasa
privalo pagaminti daugiau insulino, taciau jei nésciosios kasa negali jvykdyti naujos gamybos
kvotos, gliukozés kiekis kraujyje didéja, vystosi gestacinis diabetas. Diagnozavus $ig ligg privalu
stebéti gliukozés kiekj kraujyje ir glikemijg stengtis palaikyti artimg sveiko Zzmogaus gliukozés
kiekiui kraujyje tam, kad buty iSvengta vaisius komplikacijy budingy sergant cukriniu diabetu.
Taip pat, gestacinis diabetas pavojingas netik dél komplikacijy naujagimiui ar jo mamai, sutrikusi
nésciosios medziagy apykaita néStumo metu gali tapti sutrikusio vaisiaus vystymosi priezastimi.

Kiti cukrinio diabeto tipai. Didéjant susirgimy cukriniu diabetu skai¢iui, PSO (pasaulio
sveikatos organizacija, ang. WHO) 1999 m. papildé cukrinio diabeto tipy klasifikacijg [3]. Naujoje
klasifikacijoje smarkiai iSplésta kity cukrinio diabeto tipy grupé. | Sig grupe jtraukta retesnés
cukrinio diabeto priezastys: genetiniai beta lgsteliy funkcijy defektai, genetiniai insulino veikimo
defektai, egzokrininés kasos ligos, endokrinopatijos, vaisty ar cheminiy medZziagy sukelti,
infekcijos, retos imuninés kilmés cukrinio diabeto formos, kiti genetiniai sindromai, kartais susij¢
su cukriniu diabetu [3]. Nustatyta, kad $ie specifiniai cukrinio diabeto tipai sudaro apie 1-5% visy

diagnozuoto cukrinio diabeto atvejy.
1.2. Cukrinio diabeto ir jo sukelty komplikacijy statistiné analizé

Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO, ang. World Health Organisation) 2012m. statistikos
duomenimis [6], cukrinis diabetas yra viena i§ deSimties daZniausiy mirties priezasCiy visame
pasaulyje (zr. F pav.). Tiesa verta pazyméti, kad cukrinio diabeto sukeliamy mirties priezas¢iy
lyginant su 2000 m. padaugéjo 35% (nuo 2% visy mirties priezas¢iy 2000 m. iki 2,7% visy mirties
priezas¢iy 2014 m.) [6].

Taip pat deréty suprasti, kad pateikti statistiniai duomenys neatspindi tikrojo cukrinio diabeto

keliamo pavojaus. Cukriniam diabetui biidingas létinis gliukozés kiekio kraujyje didéjimas. Tali
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ilgainiui sukelia kraujotakos sistemos pazeidimus. ISsivyscCiusios Sirdies ir kraujagysliy ligos gali
tapti mirties priezastimi. Todél pateiktas cukrinio diabeto sukeliamy mirciy skaicius yra daugiau

orentacinis ir apibudinantis tik nedidel¢ dalj tos Zalos, kurig 18 tiesy daro cukrinis diabetas.
10 dazniausiy mirties priezascCiy pasaulyje

M Hipertenziné Sirdies liga

B Trachéjos, bronchy, plauciy véziu
ISeminé Sirdies liga
Nelaimingi atsitikimai kelyje

W Cukrinis diabetas

B Apatiniy kvépavimo taky infekcijos
Kitos priezastys

M Diaréja

| ZIV/AIDS

H LOPL

H Insultas

1 Pav. 10 dazniausiy mirties priezas¢iy pasaulyje 2012 m. [6].

Be stebimo létinio gliukozés kiekio kraujyje didéjimo, pastebimos dar kelios tendencijos [5] —
71 % serganciyjy cukriniu diabetu, vyresniy nei 18 mety arterinis kraujo spaudimas yra padidéjes
(140/90 mmHg arba aukstesnis), beto 65 % diabetiky ,,blogojo* cholesterolio (mazo tankio
lipoproteinai) kiekis yra didesnis negu rekomenduojama (daugiau negu 2.6 mmol/L). Visa tai
blogina kraujagysliy biikle ir gali sukelti mirtinas komplikacijas — infarkta, insulta.

Kraujagysliy pazeidimai daznai tampa kity organy veiklos sutrikimo priezastimi. Dél smulkiy
kraujagysliy pazeidimy neretai nukencia vienas i§ pagrindiniy jutimo organy — akys. Teigiama,
kad Siuo metu visame pasaulyje yra 39 min. neregiy [7]. Mazdaug 4.8 % aklyjy neteko regéjimo
dél cukrinio diabeto sukelty komplikacijy. Sutrikdyta kraujotaka néra pajégi tinkamai apripinti
atitinkamy organizmo strukttiry deguonimi ir maisto medziagomis, todél kartais pacientams tenka
amputuoti apatines galiines. Bendrai apibiidinti yra netgi jvestas terminas ,,diabetiné péda®.
Statistikos duomenimis, mazdaug 60 % [5] apatiniy galiniy amputacijy ne dél traumy patyrusiy

pacienty sirgo cukriniu diabetu.
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Cukrinio diabeto sukelti kraujagysliy pazeidimai bei padidéjes gliukozés kiekis kraujyje
daznai inicijuoja vidaus organy pazeidimus. Neratai tai bina inksty veiklos sutrikimai. Net 44 %
pacienty, kuriems buvo diagnozuotas inksty nepakankamumas, cukrinis diabetas buvo pripazintas
pagrindine priezastimi sukélusia inksty negalavimus.

Taip pat cukrinis diabetas ,,tuo paciu keliu®, t.y. paZzeisdamas kraujotakos sistema gali pazeisti
nervus (pazeidimai Sioje srityje vadinami periferine neuropatija), sergantysis cukriniu diabetu gali
netgi prarasti atitinkamy kiino daliy nejautruma, o traumy atveju tai gali privesti prie jau minéty
amputacijy. Taip pat, cukrinis diabetas gali paZeisti reprodukcines funkcijas, kepenis (pastebimas
kepeny suriebéjimas), klausa, netgi sukelti depresija.

Taigi, apibendrinant galima teigti, kad cukrinis diabetas gali sukelti skausmingas ir net mirtinas
komplikacijas. Norint jy i§vengti privalu netik kruopsciai sekti gliukozés kiekj kraujyje ir naudoti
medikamentus. Cukrinio diabeto gydymas reikalauja keisti gyvenimo biida. Siekiant iSvengti ligos
komplikacijy rekomenduojama atsisakyti zalingy jpro¢iy, reguliariai sportuoti, periodiskai atlikti

akiy, inksty ir kity organy veiklos poky¢ius diagnozuojancius tyrimus.

1.3. Cukrinio diabeto diagnozavimas

Vienas i$ patikimiausiy budy padedanciy atpazinti cukrinj diabeta yra geriamasis gliukozés
toleravimo meéginys. Tiriamajam prie$ tyrimg 8 — 14 valandy neleidZziama valgyti. Tyrimo metu
tiriamasis turi iSgerti gliukozés tirpalg (75 g. gliukozés istirpintos 250 — 300 ml. vandens). Imamas
kraujo méginys pries iSgeriant gliukozés tirpalo ir dvi valandos po méginio krivio. Gliukozés

kiekio kraujyje rodmenys cukrinio diabeto diagnozei nustatyti pateikti 1.1 lenteléje [3].

Laikoma, kad sveiko zmogaus gliukozés kiekis kraujyje svyruoja mazdaug nuo 4,1 — 5,6
mmol/l (73,8 — 100,8 mg/dL) [3].
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1.1 lentelé. Glikemijos rodmenys cukrinio diabeto ir kity hiperglikemijy kategorijy diagnozei

nustatyti.

Gliukozés koncentracijal, mmol/l

kraujas plazma
veninis kapiliarinis veniné kapiliariné

Cukrinis diabetas:

Nevalgius >6,1 >6,1 >7,0 >7,0
arba

2 val. po gliukozés kriivio >10,0 >11,1 >11,1 >12,2
arba abu
Sutrikgs gliukozés toleravimas
(SGT)

Nevalgius <6,1 <6,1 <7,0 <7,0

2 val. po gliukozés kriivio | >6,7 ir <10,0 | >7,8 ir <11,1 | >7,8 ir <11,1 | >8,9 ir <12,2

Sutrikusi  glikemija nevalgius

(SGN)

Nevalgius >56ir<6,1 | >5,6ir<6,1 | >6,1ir<7,0 | >6,11ir <7,0
ir

2 val. po gliukozés kruvio <6,1 <78 <78 <8,9

Kitas tyrimas leidziantis jvertinti ilgalaike glikemija yra glikuoto hemoglobino koncentracijos
kraujyje nustatymo tyrimas. Gliukozés molekulés kraujyje prisijungia prie raudonuosiuose kraujo
kiineliuose esan¢io hemoglobino. Toks hemoglobinas vadinamas glikuotu hemoglobinu. Toks jis
i$biina visg eritrocito gyvavimo trukme, t.y. mazdaug iki 120 dieny. Glikuoto hemoglobino tyrimas
neparodo momentinio gliukozes kiekio kraujyje ir nekinta taip greitai, kad bty jmanoma jvertinti
glikemijos pokyc¢ius pries/po valgio, fizinés veiklos ar pan. Glikuoto hemoglobino tyrimas yra
gliukozes kiekio kraujyje retrospektyva per paskutinius ménesius. Todél §is tyrimas néra tinkamas
kasdieniam glikemijos sekimui, ta¢iau puikiai tinka jvertinti cukrinio diabeto gydymo efektyvuma.

Turint galvoje tai, kad nuolatinis gliukozés kiekio kraujo padidéjimas turi nemazai jtakos

! Kai kuriose salyse jprasta gliukozés kiekj kraujyje matuoti ne mmol/L (milimoliais litre), bet mg/dL (miligramais
decilitre).
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diabetinéms komplikacijoms ir jvertinus glikuoto hemoglobino kiekj (Zr. lentele 1.2) [8] batinos

atitinkamos gydymao korekcijos.

1.2 lentelé. Glikuoto hemoglobino HbAlc kraujyje rodmenys cukrinio diabeto gydymo

efektyvumui jvertinti.

Glikuoto  hemoglobino | Vidutinis gliukozés
HbA:c koncentracija, % | kiekis Kraujyje,
mmol/L
Nesergant cukriniu diabetu.
<57 <6,5
Reikalingi tolimesni tyrimai dél galimo
. . 57-6,4 6,5-7,6
lasteliy nejautrumo insulinui.
Sergant cukriniu diabetu ir gliukozés
o . o ) 6,5-7 7,7-85
kiekis kraujyje kontroliuojamas gerai.
Reikalingos gydymo korekcijos,
gliukozés kiekis kraujyje kontroliuojamas >7 >8,5
prastai.

Tiesa, verta pazymeéti, kad tyrimo rezultaty tikslumui nemazai jtakos turi jvairs faktoriai:
paciento amzius, Kiek laiko pacientas serga cukriniu diabetu, jvairtis medikamentai ir kt. Taciau
jvertinus visus tyrimo rezultatg galinCius iSkreipti faktorius, glikuoto hemoglobino kiekio
nustatymo tyrimas gali padéti jvertinti cukrinio diabeto gydymo eiga ir taip iS§vengti cukrinio
diabeto komplikacijy.

1.4. Gliukozés kiekio kraujyje matavimo prietaisai

Cukriniam diabetui buidingi negalavimai istoriniuose $altiniuose [9] uzfiksuoti dar senovés
egipto laikais (mazdaug 1500 m. pr. Kr.) ir nors gana tiksliis cukrinio diabeto ligoniy stebéjimai,
ligos simptomai ir komplikacijos apraSyti gerokai véliau gydytojo Avicenos (mazdaug 1000 m. po
Kr.), gliukozés kiekis kraujyje nebuvo nustatinéjamas. Viduramziais cukrinio diabeto (kaip ir
daugumos ligy tuo metu) diagnozavimui bei ligos eigos stebéjimui buvo naudojamas paciento
Slapimas. IS méginio spalvos, nuosédy, konsistensijos, o neretai ir i§ skonio viduramziy gydytojai
bandydavo nuspéti ligos eiga.

Situacija pasikeité tik XIX a. pradzioje. kuomet mokslininkams pavyko isskirti gliukoze i$
diabetiko kraujo méginio. Tuomet gliukozés imta ieskoti ir paciento §lapime. Pirmoji sistema
gebejusi atpazinti gliukoze Slapime iSrasta XIX a. viduryje veiké labai paprastai - avies vilna

sumirkyta atitinkamuose cheminiuose reagentuose buvo jdedama j §lapima ir dél §lapime esancios
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gliukozés Slapimo meéginio spalva tapdavo juoda. Tyrimas buvo tobulinamas, pasitelkti
gravimetriniai matavimai ir kei¢iami cheminiai reagentai, taciau padidéjusj gliukozés kiekj
organizme aptikdavo tik tiriant paciento Slapimg. Tokie tyrimo principai medicinoje iSsilaike dar
mazdaug 50 mety, iki pat XX a. vidurio.

XX a. SeStajame deSimtmetyje imta naudoti Sausuosius cheminius reagentus, t. y. ant
popieriaus padengto atinkama medziaga buvo uzlasinama §lapimo ir pagal tai kaip pakisdavo
popieriaus spalva buvo galima apytiksliai jvertinti gliukozés kieki kraujyje. Taip pat panasiu metu
padarytas labai svarbus atradimas nulémes tolimesnj gliukometry vystymasi. Pastebéta, kad
gliukozés kiekio organizme nustatymui naudojant Slapimg nemazai jtakos turi suvartoty skysc¢iy
kiekis. Taip pat lygiagreciai iStyrus to paciy pacienty kraujo ir Slapimo méginius pastebéta kad
gliukozés kiekiy koreliacija yra silpna. Gliukozés kiekis randamas $lapime yra tik retrospektyva
tikrosios glikemijos kraujyje. Taip yra todél, nes tam, kad gliukozé patekty j §lapima reikia, kad
gliukoze kraujyje virSyty atitinkama slenksting riba, kurios inkstai nepajégia isfiltruoti. To
pasekoje, tiriant §lapimg nejmanoma nustatyti ar paciento gliukozés kiekis kraujyje per mazas,
normalus ar netgi truputi padidéjes. Slapimo tyrimas cukrinio diabeto diagnozavimui gali biiti
atlieckamas tik, jei gliukozés kiekis smarkiai padidejes (hiperglikemija). Todél nuspresta
glikemijos nustatymui naudoti kraujo méginius.

Kadangi, tapo aisku, kad glikemija patikimiausiai nustatoma analizuojant kraujo méginius,
anksCiau plétota Slapimo tyrimo su sausais reagentais kryptis pritaikyta kraujo méginiams.
Principas labai panasus j jau anks¢iau nagrinéta, tik, kad tiriamu objektu tapo kraujas — ant testinés
juostelés buvo lasinamas kraujas ir véliau analizuojama pakitusi juostelés spalva. Deja, deréty
paminéti, kad tos tyrimas turéjo nemazai trikumy: buvo reikalingas didelis kraujo kiekis (50-100
uL), tekdavo laukti apie minute laiko, taciau sudétingiausia biidavo tiksliai jvertinti gliukozeés kiekj
pagal pateikta spalvy palete. Tadiau spalvos jvertinimas taip pat priklauso nuo aplinkos
apSvietimo, bei individualaus geb¢jimo skirti spalvas. Tapo aiSku, kad atliekant tyrimag ir
nustatinéjant glikemijos reik§me reikalingas automatinis — nuo Zmogaus asmeniniy savybiy ar
gebéjimy nepriklausomas glikemijos nustatymo metodas.

XX a. astuntasis ir devintasis deSimtmeciai tapo permainingu laikotarpiu gliukometrams.
Tyrimo metodui panaudojus Sviesos atspindj, naujieji gliukometrai tapo labai panaSus ] tokius,
kokius turime $iandien. Gliukometrus tapo galima kalibruoti, jie tapo tikslesni, maZesni, matavimo
trukmeé gerokai sutrumpé¢jo. Kai kurie gliukometrai netgi turéjo atmintj ar garsinj signala jei
gliukozes kiekis kraujyje tapdavo ytin didelis (>22 mmol/L), gerokai sumaz¢jo ir reikalingo

tyrimui atlikti paciento kraujo méginys.
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Prireiké kone Simtmecio, kad diabetikai galéty savo sveikatg patikéti tokiems prietaisams,
kokius turime Siandien. XXI a. vis daugiau démesio skiriama neinvaziniams gliukometrams. Ir
nors neinvaziniams prietaisams vis dar gerokai stinga tikslumo, neabejojama, kad vieng dieng
neinvaziniai gliukometrus iSstums savo protévius — invazyviai gliukozés kiekj kraujyje

matuojancius prietaisus.

1.5.1. Reikalavimai gliukometrams

Invazinius gliukometrus, prieSingai nei neinvazinius prietaisus i§ esmés jungia viena bendra
savybé — jiems visiems reikalingas kraujo méginys. Siuo metu rinkoje siiloma nemazai skirtingy
gliukometry, besiskirian¢iy kaina, dydziu, duomeny apdorojimu, kraujo méginio dydziu reikalingo
atlikti tyrimg. Siekiant iSsiaiskinti kokj gliukometrg pasirinkti rekomenduojama atkreipti démesj |
keletg svarbiausiy parametry [10] : tikslumg, minimaly kraujo méginio dydj, prietaiso dydj, kiino
viety i$ kuriy leidziama imti kraujo méginj tyrimui, duomeny apdorojimg ir saugojima ir prietaiso

naudojimo paprastumg ir aiSkuma.

Tikslumas. Pats svarbiausias gliukometro parametras. Svarbu, kad prietaisas buty kuo
tikslesnis. Nuo to, koks bus tyrimo rezultatas priklauso biisimi paciento veiksmai — galimos
insulino, medikamenty injekcijos, koreguojama mityba, fiziné veikla ir pan. Beto, kuo tikslesni
duomenys, tuo bus lengviau parinkti ir koreguoti gydyma. Gliukometry, skirty kasdieniam namy
vartojimui, reikalaujamas prietaiso tikslumas nurodytas tarptautiniame standarte 1ISO 15197:2013
(ISO 15197:2013, “Requirements for blood glucose monitoring systems for self-testing in
managing diabetes mellitus™). Standarte reikalaujama, kad 99 % matavimy rezultaty paklaida

nebity didesné negu +15 %.

Kraujo méginio dydis. Sergant cukriniu diabetu reikalingas nuolatinis gliukozés kiekio
kraujyje stebéjimas, todél normalu, kad per parg tenka atlikti nuo trijy iki deSimties ar net daugiau
gliukozeés kiekio kraujyje nustatymo matavimy. Kuo maZesnio kraujo meéginio pakanka
gliukometrui atlikti matavima, tuo maziau skausminga ir nepatogi yra visa procediira. Gliukozés
monitoriams lyginant su prietaisais, kurie reikalauja kraujo méginius imti tik i§ pirSty, pakanka

mazesnio kraujo méginio. Skirtingy gliukometry [10] kraujo méginio dydis yra 0,3 — 10 pL.

Prietaiso dydis. Siekiant padaryti prietaisus kuo patogesnius, gliukometrai maksimaliai
minimizuojami. Deréty nepamirsti, kad gliuvometrai yra tik viena i§ atliekamo tyrimo grandinés
grandziy, nes taip pat reikalingos ir diagnostinés juostelés, adatélés bei lancetas. Todél prietaiso
dydis ir kompaktiSkumas tampa svarbus uzdavinys siekiant sukurti kuo patrauklesnj prietaisa
vartotojui. Gliuometry analizés duomenimis [10] Siuolaikiniy prietaisy svoris svyruoja nuo
mazdaug 17 g. iki tik 150 g.
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Kiuno dalys, i§ kuriy leidZziama imti kraujo méginj gliukozés kiekio kraujyje
nustatymui. Kadangi, tenka nuolat kartoti kraujo méginiy émimo procediirg, platus kiino viety
pasirinkimas kraujo méginio émimui yra didelis privalumas renkantis gliukometra. Daznai kraujo
meéginiy émimas tik 1§ pirsty galiuky gali sukelti jy jautruma, galimi odos sukietéjimai ir pan. Kai
kuriems gliukometrams galima naudoti kraujo méginj paimtg i$ kitos kiinos vietos, pvz. dilbio

srities, tai leidzia keisti méginio émimo vietg ir iSvengti skausmingy tyrimo komplikacijy.

Duomeny apdorojimas ir saugojimas. Invaziniais matavimo prietaisais atliekamas
gliukozeés kiekio kraujyje stebéjimas néra testinis ir nenutriikstamas, t.y. gliukozeés kiekis
iSmatuojamas tam tikrais laiko tarpais. Tod¢l vienas matavimo rezultatas informuoja tik apie
konkreciu metu esantj gliukozés kiekj kraujyje. Visgi, siekiant pritaikyti kuo efektyvesnj gydima
biitina kruopi¢iai surinkty duomeny analizé. Siuolaikiniai gliukometrai dazniausiai leidzia saugoti
iki 500 tyrimy rezultaty. Taip pat sitloma gliukometro atmintj panaudoti netik rezultaty
i$saugojimui, taciau ir Kitos informacijos, pvz. dietos ar fizinés veiklos jrasy ir pan. jrasy

saugojimui.

Prietaiso naudojimo paprastumas. Cukriniu diabetu serga skirtingo amziaus ir lyties
asmenys. Visi jie turi skirtingg patirt] ir santyki su technologijomis. Todél siekiama, kad
nepriklausomai nuo prietaiso konstrukcijos ar teikiamy papildomy galimybiy, gliukometro

naudojimas bty kuo paprastesnis ir lengvai suprantamas vartotojui.

1.4.1. Invaziniy gliukometry veikimo principas

Dauguma invaziniy gliukometry pagrijsti elektrocheminiu veikimo principu, todél atlikti
matavimg reikalingos specialios diagnostinés juostelés. Kiekvienoje juostelé¢je yra cheminio
katalizatoriaus (ang. glucose oxidase), kuris reaguoja su gliukoze esancia kraujyje sudarydama
rugst], vadinamg gliukono rtgstimi. Tada gliukono riigStis reaguoja su kita chemine medZziaga,
esanCia diagnostinéje juosteléje, heksacianoferatu (anionas, vienos i§ diagnostinéje juosteléje
esan¢iy drusky liekany). Naujas susidargs gliukono riigsties ir heksacionoferato junginys yra
vadinamas ferocianidu. Tuomet paleidus elektros srove per méginj galima nusakyti gliukozés kiekj
kraujyje. Priklausomai nuo to, kiek gliukozés buvo kraujyje ir koks atitinkamy naujy medziagy
susijunge, keiCiasi sroves dydis. Toks gliukozés kiekio kraujyje nustatymas yra vadinamas

elektrocheminiu amperometriniu tyrimo metodu.

Kita alternatyva yra prietaisai, veikiantys elektrocheminiu kolorimetriniu veikimo principu.
Kraujyje esanti gliukozé reaguoja su cheminiais reagentais, esanciais diagnostingje juosteléje.
Tuomet naudojantis Sviesos diodais (LED) ir fotodiodais analizuojama diagnostinés juostelés

Sviesos sugertis.
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Deréty nepamirsti, kad visiems tyrimo metodams, kuriems reikalingi cheminiai tam tikri
cheminiai reagentai ar vyksta cheminés reakcijos, dideli poveikj daro Siluminés aplinkos

parametrai: temperatiira, drégmé.
1.5. Neinvaziniai gliukozés kiekio kraujyje matavimo prietaisai

Daugéjant CD susirgimo atvejy siekiama atrasti naujy, pacientams paprastesniy ir maziau
skausmingy glikemijos nustatymo metody. Vis daugiau démesio kreipiama j neinvazinj gliukozés
kiekio kraujyje monitoringa galincias pasitlyti technologijas.

Taciau gamintojai, kuriantys gliukometrus susiduria su nemazai problemy. DidZiausia i$ jy
yra matavimy tikslumas. Taip pat pageidautina, kad testavimas biity atlieckamas greitai, prietaisu
biity nesudétinga naudotis. Siektina, kad prietaisas buity nedideliy matmeny, su jais biity patogu
keliauti. Nors dar néra sukurto neinvazinio gliukometro rezultaty tikslumo galincio ,,varzytis“ su
invaziniais prietaisais, apzvelgiau didziausias S§iuo metu pasaulyje esancias neinvaziniy
gliukometry ,,viltis®.

Kompanija ,,Freedom Meditech* kuria naujus prietaisus létiniy ligy, tame tarpe ir diabeto,
diagnozavimui ir gydymui. Prietaisas ,,I-SugarX‘ (Zr. pav. 1.2) [11] paremtas fluorescencijos
reiskinio veikimo principu. Kadangi, Zinoma, kad cukrinis diabetas sukelia atitinkamus pokyc¢ius
akyje, prietaisu $vie¢iama atitinkamos bangos ilgio §viesa ir analizuojama atsispindéjusios §viesos

pripazintas tinkamu naudoti diagnostiniais ir gydymo tikslais.

2 Pav. ,,1 — SugarX“[11].

Kompanija ,,Cnoga Medical“ yra sukiirusi NIR spektroskopija paremta neinvazinj
gliukometra ,, TensorTip CoG* (zr. pav 3). Siuo prietaisu paprasta naudotis, tyrimas neinvazinis.
Beje, prietaisu galima matuoti ir kraujo jsotinimg deguonimi, ir netgi kraujo spaudimg. Visgi,
kalbant apie glikemijos nustatyma, prietaisas rekomenduojamas naudoti tik Il tipo diabetu

sergantiems asmenims. Prietaisas kainuoja apie 2000$.
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3 Pav. ,,TensorTip CoG* [12]

»Integrity Applications* diabetikams siiilo dar vieng neinvazinio gliukometro alternatyva -
,»GlucoTrack® (Zzr. 4 pav) [13]. Gliukozés kiekis iSmatuojamas naudojantis ultragarsu ir
temperatiiros matavimu. Matavimo vieta pasirinktas ausies spenelis. Matavimas greitas ir gana
patikimas, duomenis tolesniam apdorojimui galima perkelti j kompiuterj naudojantis USB sasaja.
Prietaisas kainuoja apie 2000$. Taciau Siam prietaisui reikalingas daznas kalibravimas (karta j
ménesj), beto kalibravimo procesas trunka ilgai (apie 1,5h). Taip pat, deréty paminéti, kad

naudojama segtuka biitina pakeisti nauju kas pus¢ mety (segtuko kaina mazdaug 100$).

4 Pav. ,,GlucoTrack* [13].

Brity kompanija ,,MediWise* diabetikams siiilo dar vieng neinvaziniy gliukometry alternatyva

— ,,GlucoWise* (zr. 5 pav.). Kaip skelbiama kompanijos internetinéje svetainéje [14], tiksliam
glikemijos nustatymui naudojamas auksty dazniy spinduliavimas ir ypatingos jutiklio
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konstrukcijos panaudojimas. Prictaisas spinduliuoja auk$to daznio bangas (~65 GHz), kad
prasiskverbty | audinius, pra¢jusios bangos yra surenkamos ir analizuojamos. Tyrimas trunka
trumpai (~10 s.), prietaisas turi beviele ,,Bluetooth 4.0 versija, todél duomenis patogu iSsaugoti

iSmaniajame jrenginyje.

5 Pav. ,,GlucoWise* [14].

Apibendrinant, deréty pasakyti, kad renkant duomenis apie neinvazinius gliukometrus ir
atliekant jy techniniy parametry analiz¢ susidurta su informacijos stygiaus problema. Gamintojai
ypatingai vangiai apraso savo kuriamus prietaisus ir kruopsciai slepia bent kiek detalesn¢ prietaiso

informacija.
1.6. Kuriamo jrenginio reikalavimai, uZduoties patikslinimas

Didziausia invaziniy gliukometry problema yra ta, kad glikemijos nustatymui reikalingas
kraujo méginys. O tai reiSkia nors ir minimalig, ta¢iau medicining intervencijg ] Zmogaus
organizma. Infekcijy pavojus, odos pakitimai — tai dazno kraujo méginiy émimo rezultatas. Beto,
invaziniu gliukometru atliekamiems tyrimams reikalingas visas jrangos paketas: netik pats
gliukometras, taciau tik konkreciam gliuokometrui pritaikytos tyrimo juostelés, lancetas,
vienkartinés adatos. Todék tokiy prietaisy naudojimas yra sudétingas ir nepatrauklus vartotojams.
Neinvaziniai gliukometrai yra labai laukiami didelés ir gausé¢jancios diabetiky bendruomenés.
Taip pat, kaip matyti i§ rinkos tyrimo, neinvaziniai gliukometrai yra patrauklus ir $iuvo metu

neuzpildytos verslo niSos objektas.

Atsizvelgus 1 potencialius prietaiso naudotojus ir apzvelgus §iuo metu rinkoje egzistuojancius
prietaisus, tapo aisku kokiomis savybémis ir funkcijomis turéty pasizymeéti kuriamas gliukometras,

kad buisimas prietaisas biity kuo patrauklesnis vartotojui.

1. Gliukozes kiekj kraujyje tenka matuoti kelis kartus per para, tai reiskia, kad matavimas turi

biiti atliekamas netik namuose, ta¢iau ir darbo vietoje ar kelion¢je. Gliukometras negali
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sukelti problemy jj transportuojant, tod¢l gliukometras turéty biti kaip jmanoma mazesniy
matmeny, bei kaip jmanoma lengvesnis.

Atlikti glikemijos matavimai nepaprastai svarbiis pritaikant ir/ar koreguojant gydyma. Tam
reikalinga kuo kruops$¢iau ir patogiau surinkti visy matavimy duomenis. Neabejotinai
patogiausia pasinaudoti iSmaniyjy jrenginiy teikiamomis bevielémis komunikacijomis ir
tyrimy duomenis saugoti tiesiog savo iSmaniajame jrenginyje. Turbiit nerastume geresnio
varianto negu pasinaudoti energetistai efektyvia ,,Bluetooth* 4.0 sgsaja.

Statistikos duomenimis, cukriniu diabetu serga beveik 400 miln. gyventojy visame
pasaulyje. 77% serganciyjy gauna Zemas arba vidutines pajamas [1]. Taigi, tam, kad asmuo
galéty jsigyti prietaisa, jo kaina turéty biiti kaip jmanoma mazesne.

Cukrinis diabetas — liga, neturinti amziaus ar lyties apribojimy. Sia liga serga tiek jauni,
tiek pagyvene Zmonés, tiek vyrai, tiek moterys. Tod¢l prietaiso valdymas turéty biti kuo
paprastesnis ir lengvai suprantamas skirtingo amziaus grupiy ar skirtingg iSsilavinima

turintiems asmenims.
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1. Pirminiai tyrimai

[Sanalizavus jmanomus neinvazinius gliukozés kiekio kraujyje nustatymo metodus
pasirinktas spektrofotometrinis tyrimo metodas. Neinvziniy tyrimo metody analizé pateikta K.
Abromaitytés baigiamajame bakalauro projekte ,,Neinvazinio gliukometro optoelektroninio

daviklio projektavimas ir tyrimas*, todél Siame darbe tyrimo metodai nebus aptariami.

Pasirinktu tyrimo metu gliukozés kiekis kraujyje nustatomas atliekant audiniy spektring
analize. Pasirinktais NIR bangy ruozo diodais perSvieCiamas pirStas ir analizuojama peréjusi

Sviesa. Tyrimas remiasi Lamberto — Bugerio — Bero désniu (zr. formulg 2.1) [22].
[ =1,-10"¢¢t (2.1)
Cia: I — praéjusios §viesos intensyvumas, cd;
lo — pradinés Sviesos intensyvumas, cd,;
C — tirpalo koncentracija, mol/L;
L — Sviesos kelio ilgis, cm;
E — ekstincijos koeficientas.

Pasirinkto tyrimo pritaikymas gliukozés kiekio kraujyje nustatymui pagristas atlikus
pradinius tyrimus su bakalauro baigiamojo darbo vadovo, profesoriaus L. Svilainio sukurtu
prietaisu objekty pralaidumo $viesai tirti. Tyrime naudoti 880 nm ir 940 nm bangos ilgiy diodai.
Pastebéta NIR Sviesos pragjusios pro pirStg skirtinga sugertis priklausomai nuo gliukozés kiekio
kraujyje. ISsamesnés tyrimo iSvados pateiktos K. Abromaitytés baigiamajame bakalauro projekte

»Neinvazinio gliukometro optoelektroninio daviklio projektavimas ir tyrimas®.
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2. PROJEKTINE DALIS
2.1.Strukturos parinkimas
Apzvelgus jmanomus gliukozés kiekio kraujyje nustatymo metodus ir pasirinkus $viesos

spektrometrijg, atlikus rinkos analize ir iSsiaiSkinus keliamus reikalavimus gliukometrams

sudaryta supaprastinta biisimo prietaiso blokiné schema (Zr. 2.6 pav.).

l »  Mikrovaldiklis < ¥
Optoelektroninis Rysio elektronika
daviklis
T Maitinimas ‘

6 Pav. Kuriamo prietaiso blokiné schema.

2.2. Bevielés komunikacijos parinkimas ir projektavimas

Bevielés komunikacijos suteikia galimybe atsisakyti laidy, fiziniy prisijungimy prie kity
prietaisy, taip pat tai dazniausiai sumazina prietaiso matmenis. Kadangi gliukometras turi gebéti
prisijungti prie iSmaniyjy jrenginiy (telefony, kompiuteriy, planseciy) sunku sugalvoti geresne
bevielg komunikacijg prietaisy ,bendravimui“ negu Bluetooth bevielis rySys. Bluetooth
(sutrumpintai BT) protokolas naudoja artimo rysio trumpyjy radijo bangy diapazong — 2,4 — 2,458
GHz daznio bangas. Visgi diegiant bevielias technologijas ilgainiui suvokta, kad didziausia
problema bevieliu rySiu veikianéiy prietaisy yra energetinis neefektyvumas. Visgi, Bluetooth
evoliucionavus iki §iuo metu labai populiarios ,,Bluetooth” v4.0 (arba tiesiog BLE — ang.
Bluetooth low energy) energetinio neefektyvumo problemg atrodo pavyko iSspresti. Lyginant su
senesnémis Bluetooth versijomis, komunikuojant Bluetooth v4.0 maksimaliai naudojama tik 15
MA srovés, o atskirais atvejais gali siekti ir maZiau (lyginant su Bluetooth 3.0 versija, srovés
suvartojimas yra ~100 mA). Naudojant BLE prietaisas dazniausiai buina ,,miego‘ rezime ir net
prisijunges prie kito prietaiso energijos nenaudoja, teigiama, kad vidutinis srovés vartojimas gali
siekti tik iki 1 pA.

Bevieles komunikacijos realizavimas biisimame gliukometre, turint galvoje tai, kad
naudojamas mikrovaldiklis, kuris jau turi Bluetooth modul; (apie mikrovaldiklio pasirinkimg

placiau zr. 2.2.2) yra salyginai nesudétingas. Realizacijai reikalinga antena ir antenos suderinimo
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Jtaisas.

Projektuojant bevielio rySio tinkla svarbu atkreipti démesj i Siuos pagrindinius antenos
parametrus: kryptiSkumo charakteristikas, stiprinimo koeficienta ir energetinius parametrus
(maitinimo galia, spinduliavimo varza, naudingumo koeficientas, antenos banginé varza,
spinduliavimo ir nuostoliy galia). Ta¢iau atsizvelgiant j tai, kad tikétina, jog duomeny perdavimas
i§ gliukometro bus vykdomas trumpais atstumais, projektuojant gliukometro bevielio rysio
komunikacijg néra tikslinga naudoti didelio stiprinimo koeficiento ar krypting anteng. PrieSingai,
antena privalo biti visakrypté, o aukstas antenos stiprinimo koeficientas néra prioritetinis kriterijus
renkantis antena. Taigi, antena privalo buti visakrypté, centrinis darbo daznis 2,45 GHz. Taip pat
deréty atkreipti démes;j i kaing, antenos dysj bei gamintojo teikiamus reikalavimus trasuojant ir
gaminant montazing plokstg. Pasirinkti ,,Johanson Technology“ gamybos keramikiné antena ir

antenos suderinimo jtaisas (2450BM14A0002T BALUN).

2.3. Mikrovaldiklio parinkimas ir projektavimas

Vienas svarbiausiy prietaiso komponenty, gliukometro sudedamyjy daliy darnaus darbo
koordinatorius, daznai prietaiso ,smegenimis® vadinamas mikroprocesorius. Tiesa, be
mikroprocesoriaus spartos, energetiniy sanaudy, kainos, $jkart renkantis mikroprocesoriy deréty
atkreipti démes;j | tai, kad planuojama jog prietaisas duomenis perdavinés bevieliu ,,Bluetooth* 4.0
ry$iu. Jmanomos dvi tokiy prietaisy, su iSoriniu pasauliu ,,bendraujanciy“ beviele ,,Bluetooth*
komunikacija, realizacijos. Pirmas sprendimo budas — jsigyti dvi atskiras — procesoriaus ir
bluetooth modulio mikroschemas. Kitas variantas yra naudoti mikroprocesoriy su jau integruotu
,,Bluetooth* moduliu. Pastarasis variantas yra patrauklus tuo, kad taip gerokai supaprastinama ir
sutaupoma vietos gaminant spausdintinio montazo plokste. [vairiy mikroprocesoriy palyginimas

pateiktas 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Mikrovaldikliy palyginimas.

Nordic NXP
) Texas Instruments )
Semiconductors Semiconductors
CC2650 [16]
NRF51822 [15] QN9021 [17]
_ ARM Cortex — ARM Cortex — ARM Cortex —
Procesorius
MO M3 MO
Taktinis daznis 16 MHz 48 MHz 32 MHz
RAM dydis 16 kB 8 kB -
Flash atmintinés dydis 256 kB 128 kB 128 kB
Imtuvo jautrumas esant 1 Mbps -93 dBm -97 dBm -93 dBm
Pikiné srové, siunc¢iant duomenis
10,5 mA 6,1 mA 8,8 mA
(1 Mbps sparta) radijo rySiu, Itx
Pikiné srové, priiminéjant
duomenis (1 Mbps sparta) radijo 13 mA 5,9 mA 9,25 mA
rysiu, Irx
Branduolio srovés vartojimas 2,4 mA 3mA 1,35 mA
Maziausias galimas sroveés
N 0,6 pA 1pA 2 A
vartojimas
Maitinimo jtampa 18-36V 18-38V 24-36V
Kaina [15] 4,62 % 16,68 $ 293%

Renkantis mikrovaldikl; labai svarbu buvo atkreipti démes;j j energetines charakteristikas —

koks yra srovés suvartojimas jvairiomis darbo salygomis, sparta, taip pat kaina. Taip pat verta
paminéti, kad ,,Nordic Semiconductors” pardavingja eksperimentinius maketus (pav. 7),
leidZiancius eksperimentuoti su nRF51822 mikrovaldikliu. Kadangi, praktikos metu teko iSbandyti
minétg eksperimentinj maketg ir gamintojo leiziamg programinj paketa ,,nRF Toolbox for BLE®,

tai buvo taip viena i$ priezaséiy, lémusiy mikrovaldiklio nRF51822 pasirinkima.

7 Pav. eksperimentinis nRF51822 maketas.
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2.4. Maitinimo grandinés parinkimas ir projektavimas

Kaip ir kiekvienam prietaisui gliukometrui reikalingas maitinimo Saltinis. Preliminarios
energetinés sanaudos apskaiciuotos 2.6 skyriuje. Atsizvelgus ] energetines sgnaudas pasirinkta
gliukometrg maitinti i§ pakraunamos baterijos. Kadangi, gliukometras nedidelis prietaisas vienas
svarbiausiy parametry renkantis baterijg buvo baterijos dydis. Jvertinus $iuo metu rinkoje sitilomas
baterijas, jvertinus baterijos dydj ir jos elektrinés talpos santykj bei kaing, pasirinkta ,,Energizer*

gamybos Li-lon KO7002 baterija, jos parametrai pateikti (2.2 lenteléje).

2.2 lentelé. KO7002 baterija.

Pavadinimas KO7002
Talpa 3,7V 600mAh
Tipas Li-lon
Svoris 15¢
Dydis 37mm x 27mm x 6mm
Kaina 16,97 €

Pakraunamy baterijy ,,gyvenimo® laikg gerokai prailginti galima laikantis tam tikry
reikalavimy. Pirmiausia, baterijas patartina krauti atitinkama, priklausomai nuo baterijos talpos,
srove ir atitnkama jtampa. Todél reikalingas baterijos krovimo valdiklis. Renkantis krovimo
valdikl; démesys buvo kreipiamas | keleta svarbiausiy parametry: maksimali j¢jimo jtampa,
baterijos krovimo jtampa ir ar valdiklio maksimali leidZiama krovimo srové yra pakankama krauti
pasirinktai baterijai. Taip pat kaip ir renkantis kitus komponentus, svarbi valdiklio kaina. Taigi,
apzvelgus Siuo metu rinkoje esancius krovimo valdiklius pasirinktas ,,Microchip® produktas
MCP73831 [18].

Be baterijos krovimo nemaziau svarbu yra baterijos iskrovimas. Daugumai baterijy perdidelis
18krovimas reiSkia negrjZztamus paZeidimus. Reikalingas elektroninis jungiklis, kuris atjungty
baterija nuo grandinés, siekiant apsaugoti baterijg nuo perdidelio i$sikrovimo. Tam pasirinktas
kompanijos ,,Vishay Siliconix“ produktas SiP32408. Sio elektroninio jungiklio darbo jtampy
ruozas optimalus USB jtampai, beto SiP32408 geba praleisti maksimalig jrenginio vartojama
srovg. Baterijai pakankamai i8sikrovus, minétas jungiklis atjungia baterija nuo grandinés, taip
apsaugodamas baterija nuo didesnio i$sikrovimo ir potencialiy pazeidimy. Kita labai svarbi
maitinimo grandinés dalis — jtampos reguliatorius, uztikrinantis jtampg visiems svarbiausiems
komponentams. Tam pasirinktas ,,Micrel Semiconductors* gamybos 3,3 V jtampos reguliatorius
MIC5301-3.3YD5 [19]. Sis jtampos reguliatorius pasizymi ypa¢ mazu tampos kritimu — 40 mV
esant maksimaliai 150 mA srovei. Verta paminéti, kad 3,3V maitinimo jtampa pasirinkta tinkamai

26



jvertinus svarbiausiy komponenty (nRF51822 ir AFE4490) maitinimo rekomendacijas. Nors
mikrovaldiklio maitinimo jtampa gali kisti gana placiose ribose (1,8 — 3,6 V), AFE4490 vienos i$
reikalingy maitinimo jtampy (TX CTRL SUP, [20]) minimali jtampa yra 3 V. Todél siekiant
1Svengti papildomy jtampy reguliavimy pasirinkta Siek tiek didesné uz minimalias komponenty

jtampas - 3,3 V jtampa.

2.5.Preliminari kaina

Suprojektuoto  jrenginio kaina nustatyta naudojantis internetiniy parduotuviy

www.mouser.com ir www.farnell.lt kainynais. Reikalingy komponenty sarasas su kainomis

pateiktas 2 priede. Tiesa, verta paminéti, kad nurodyta kaina lygi prekiy reikalingy pagaminti
vienam projektuojamam prietaisui. Elektroniniy komponenty kaina gali gerokai skirtis

priklausomai nuo gaminamy prietaisy skaiciaus.
2.6.Energetinés sqnaudos

Prietaiso srovés suvartojimas smarkiai kinta priklausomai nuo atlickamy funkcijy. NIR
diodams reikalinga srové yra 20 mA, siunciant arba priiminéjant duomenis Bluetooth rysSiu srovés
suvartojimas nevir$ija 15 mA, specializuotos paskirties mikroschemos AFE4490 (mikrograndynas
AFE4490 naudojamas gliukometre, taciau projektuojamas K. Abromaitytés, todél ¢ia placiau
neaptarinéjamas) ir mikrovaldiklio nRF51822 branduolio srovés suvartojimas kartu siekia 2,5 mA
(AFE4490 vartoja 100 p, mikrovaldiklis — 2,4 mA). Mikrovaldiklio ir AFE4490 SPI sasajai bei
LDO dar reikalinga iki 0,3 mA. Taigi, vidutinis planuojamas srovés suvartojimas ~30 mA.
Planuojama, kad laikas reikalingas nuo prietaiso jjungimo iki duomeny iSsiuntimo } iSmanyjj
jrenginj yra 40 s. Per tiek laiko yra pasvieciama diodais, duomenys i$analizuojami ir i§siun¢iami.
Taigi, pavyzdziui, 300 mAh talpos baterija turéty uztikrinti 10 h valandy nepertraukiama prietaiso
darbg. Kadangi, vienas tyrimas uztrunka 40 s, baterijos talpos turéty pakakti 900 matavimy.

Taciau nederéty pamirsti, kad ~30 mA srovés suvartojimas yra preliminarus, o glikemijos
matavimy kiekis per dieng kinta priklausomai nuo daugelio dalyky: diabeto tipo, laiko, kiek
pacientas serga cukriniu diabetu ir pan. Beto, skai¢iavimams pasirinkta preliminari 40 sekundziy
matavimo trukmé yra tik preliminari ir be galutiniy prietaisy tyrimy sunku pasakyti ar tokios

trukmés pakaks pakankamai tiksliai jvertinti gliukozés kiekj kraujyje.
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2.7. Schematika

2.7.1. Maitinimo grandinés principinés grandinés jungimas

Biisimas gliukometras bus maitinamas i§ baterijos, kuri bus pakraunama per USB jungtj.
Pakrovimui pasirinkta itin plona ir §iuo metu mobiliuose telefonuose baterijos krovimui

naudojama micro USB jungtis. Pirmoji maitinimo grandinés dalis pavaizduota 7 pav.

D?
r___l
4
Ll K T .
. TiK31/2
| USB micro B = 4 | ) us Mf.P..H.l-j
I a [~J1] RL 23R 5 n Tg'———| VDD VBAT —
VBUS — T VN STAT ~ VS§ =
[[.:; 3 —=C13 SMD PROG
N ‘:’ 4..'I.I|' -
GND = =
- GND -

=1
Z
]

8 Pav. Pirmoji maitinimo grandinés dalis.

I§ USB jungties gauta 5V jtampa per Sotkio dioda keliauja j krovimo valdiklio, MCP73832
(struktiiringje schemoje pazymétas U5 — 7r. pav. X), j¢jima. Sviesos diodas D4 panaudotas
indikacijai — diodas uzsiziebia, kai yra prijungiamas iSorinis maitinimo $altinis (per USB) ir
baterija pradedama krauti. Rezistorius R1 reikalingas nustatyti srove Sviesos diodui DA4.
Rezistorius Rcc parinktas pagal tai kokia srove rekomenduojama krauti baterijg. Skirtingoms
baterijoms rezistoriaus varza gali buti kei¢iama. Kaip jau buvo minéta anksciau, gliukometrui
naudojamos Li — lon baterijos techniniame apraS§yme rekomenduojama krauti baterija Irec = 120
mA (0,2C) srove. Todél rezistoriaus Rec varzg apskaic¢iuojame pagal MCP73831 techniniame

aprasyme [18] pateikta formulg (2.1):

R, = 1000V 2.1)

IREG

Antroji maitinimo grandinés dalis pavaizduota 8 Pav. Sotkio diodas D3 reikalingas apsaugoti
baterijg nuo srovés nutekéjimo i§ USB per D1 ir D2. Elektroninis jungiklis - SiP32408 (toliau U7,
zr. pav. MGAD) saugo baterija nuo per didelio i$sikrovimo. Kai baterija iSsikrovusi iki 2,9 V,

itampa per diodg D3 ir atitinkamai parinkty varzy (R10 ir R11) dalikl; krenta zemiau 0,9 V —
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minimalios jungiklio U7 atsidarymo jtampos. Atjungiant baterijg, baterija yra apsaugoma nuo

didesnio iSsikrovimo ir potencialiy baterijos pazeidimy.

MDD

G
Rl
1M
T
. 4
EN OUT

LDO 33 fixed
3 I
4« N OUT
| . 2 Cl5 | 3
R10 N LNL luF Al 2 ?.\ iC
1.4M SiP3340% — LY L
GND — LDO_3V3_fixed
= GND
— GND
D3 -
a3
PN BATTERY
™
1
.
—14 -
47uF —  Header2
il GND
GND

9 Pav. Antroji maitinimo grandinés dalis.

5

4

VCC 3.3V

Ci2

Il uF

GND

Toliau seka maitinimo grandinés jtampos stabilizavimas. Tam panaudotas jau minétas

MIC5301-3.3YD5 jtampos reguliatorius, kurio nominalioji i$¢jimo jtampa yra 3,3 V.

Kondensatoriai C15 ir C12 parinkti pagal jtampos reguliatoriaus techniniame apra§yme pateiktas

rekomendacijas.

2.7.2. Mikrovaldiklio principinés schemos jungimas

Projektuojant mikrovaldiklio schemg, reikalingy komponenty — rezistoriy ir kondensatoriy

nominaly parinkimas ir prijungimas prie mikrovaldiklio buvo atliekamas grieZtai laikantis projekte

naudojamo mikrovaldiklio nRF51822 gamintojo ,,Nordic Semiconductors® reikalavimy.

Suprojektuota mikrovaldiklio schema pavaizduota M pav.
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10 Pav. Mikrovaldiklis.

Procesoriaus taktinj daznj lemia 16 MHz kvarcinis osciliatorius Y 1. Mikrovaldiklio j¢jimai
P0.30, P0.00-07 per jungtj P_ AFE (Zr. 9 pav.) panaudoti specializuoto mikrograndyno AFE4490
prijungimui. Jungtis J1 naudojama mikrovaldiklio programavimui, mygtukas SW2 -
mikrovaldiklio perkrovimo funkcijai atlikti.

Labai svarbi schemos dalis yra antena (U3) ir antenos suderinimo jtaisas (U2) (pav. 10).
Jungimo schema, kondensatoriaus C10 talpos parinkimas, o véliau ir spausdintinés plokstés

trasavimas atliktas laikantis gamintojy rekomendacijy [21].

80
BALUN3
BALUN4 4|, 5 |3
BALUNS
5 . 2 U3
Clo . S N
22nfF—— . =
e & e - GhD 211<N> FD POINT NC § ¢
—_— A——— NC NC =
GND 2450BM14A0002T BALUN RF antenna

11 Pav. Bluetooth antena ir antenos suderinimo jtaisas.
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Kita schemos dalis yra periferiniai jtaisai: jungiklis SW2 ir Sviesos diodai (zr. 11 pav.).

Mygtukas reikalingas jjungti/iSjungti prietaisa, o Sviesos diodai reikalingi siekiant lengviau

suprasti prietaisa, t.y. atitinkamos spalvos Sviesos diodas jsiziebia Zzymédamas tyrimo pradzia, kitu

atveju duomeny siuntimg j iSmanyjj jrenginj. Tokia paprasta indikacija leidzia vartotojui sekti

gliukozés kiekio kraujyje registravimo etapus.

D2x2
SW1 LED2 RI2 3 | I\
i =
L 3wl 0K )
—:_ . RI3
— LEDI _°Q A 1 AN
GND 220R /
Bicolor LED

12 Pav. Periferiniai jrenginiai.

|I:GND

|I:GND

2.7.3. MontazZinés ploksStés projektavimas.

Montazinés plokstés projektavimas atliktas su ,,Altium Designer” programine jranga.

Kadangi, prietaiso korpusas buvo spausdinamas 3D spausdintuvu, tai suteiké galimybe sglyginai

lengviau keisti plokstés matmenis ir formg. Projektuojant montazing plokste daug démesio skirta

rySio elektronikos projektavimui. Antena apsaugota nuo jZzeminimo sluoksnio, grieztai laikytasi

gamintojo pateikiamy atstumo nuo plokstés krasty ir kity komponenty reikalavimy. Takeliai

jungiantys anteng ir antenos suderinimo jtaisg yra suapvalinti, vengiant smailiy kampy. Apatinis

plokstés sluoksnis projektuotas vengiant takeliais padalinti suprojektuota Zemeés sluoksnj.

VirSutiniame sluoksnyje arciau plokstés krasto suprojektuota jungtis, turint galvoje tai, kad biity

papras¢iau prijungti optoelektroninj daviklj. Mikrovaldikliui reikalingi kondensatoriai yra

suprojektuoti kuo ar¢iau mikrovaldiklio kojeliy. Maitinimo grandiné suprojektuota virSutiniame

sluoksnyje ir sugrupuota pagal plokstés schematika, siekiant iSvengti jtampos skirstimy po visg

plokste.

Visgi, siekiant sukurti nedideliy matmeny prietaisa, ploksté buvo maksimaliai

minimizuojama. Pagrindiniai plokstés parametrai:

e Plokstés matmenys

e Takeliy sk¢.

e Sujungimy sk¢.

e Minimalus takeliy plotis

e Minimalus atstumas tarp takeliy

e Metalizuoty kiaurymiy sk¢.

36 mm x 24 mm
662

89

0,18 mm

0,205 mm

23
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e Komponenty sk¢. virSutiniame plokstés sluoksnyje 38

o Komponenty sk¢. apatiniame plokstés sluoksnyje 0

Montazinés plokstés virSutinis ir apatinis sluoksniai pavaizduoti atitinkamai 12 ir 13 pav.

O
O

0O
00
0O
oo
=

13 Pav. Plokstés virSutinis sluoksnis. 14 Pav. Plokstés virSutinis sluoksnis.

3D plokstés vaizdas bus pateiktas 1 priede. Projektuojant montazing plokste didelis

démesys buvo kreipiamas ] rySio elektronikos projektavima.
2.7.4.Programinés jrangos projektavimas.

Gliukometras programuotas naudojantis ,,Keil pVision* programine jranga. Taip pat,
pasinaudota ,Nordic Semiconductors” laisvai pricinamu programinés jrangos paketu
iSmaniesiems jrenginiams ,,nNRF Toolbox for Ble*.

Prietaiso veikimo schema pavaizduota 14 pav. Programinés jrangos projektavimg galima
suskirstyti j kelis segmentus. Pirmiausia, reikalinga programiné jranga inicijuoti nRF51822 darba
tam, kad gliukometras galéty prisijungti bei siysti duomenis Bluetooth rysSiu j iSmaniuosius
jrenginius. Sios programos dalies testavimo metu pasinaudota eksperimentiniu nRF51822
eksperimentiniu maketu (pav. 7). 15 Pav. pateiktas Sios programos dalies testavimo rezultatas.

Gliukometras yra aptinkamas kity Bluetooth jrenginiy.
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15 Pav. Gliukometras aptinkamas kity jrenginiym naudojant Bluetooth rysj.

Antra, reikalinga programinés jrangos dalis inicijuoti AFE4490 darba. Reikalingos funkcijos

Sviesos diodo srovei nustatyti, fotodiodo srovei nuskaityti ir jrasyti j atitinkamas registro vietas.

Galiausiai, nemaziau svarbi programos dalis yra formulés gliukozés kiekiui kraujyje apskai¢iuoti.

Pilnas programos kodas pateiktas 3 priede.
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15 Pav. Prietaiso veikimo schema.

Tam, kad mikrovaldiklis galéty bendrauti su iSmaniaisiais jrenginiais pasinaudota ,,Nordic
Semiconductors* pateiktomis bibliotekomis. Tac¢iau kadangi, gamintojo ,,Nordic Semiconductors*
pateiktame programiniame pakete (vartotojo sgsajos langas pateiktas 4 priede) iSmaniesiems
jrenginiams neveikia gliukozés kiekio kraujyje matavimams skirta programeéle, teko pakeisti
gamintojo pateikiamos programos koda, todel gliukometras prisijungia prie $iuo metu veikianc¢ios

Sirdies ritmo matavimui skirtos programelés.

Visy pirma, ] parametry strukttirg suraSomos AFE4490 biiseny masinos laiko konstantos,
pasirenkamas signalo stiprinimas. Tada kviec¢iamos funkcijos Sviesos diody srovei nustatyti. Visi
duomenys suraSomi j AFE4490 ir duodama starto komanda. Duomenys | nurodyta adresa
perkeliami pertraukties metu (priede 3.2 pateiktas nRF51822 ir AFE4490 reikalingas

komunikavimo kodas).
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ISvados

1. ISanalizuoti Siuo metu rinkoje esantys neinvaziniai gliukometrai. Susidaryti techniniai
reikalavimai kuriamam prietaisui, sudaryta patrauklaus vartotojui jrenginio koncepcija.
2. Parinkta elementiné bazé ir suprojektuotos tokios aparatinés jrenginio dalys:
a. Maitinimo grandiné su galimybe pakrauti baterija per USB jungtj. Suprojektuotos
apsaugancios baterijg nuo per didelio iSsikrovimo ir tinkamo krovimo grandinés.
b. Rysio elektronika. Bevieliai komunikacijai su iSmaniaisiais jrenginiais panaudota
energetiskai efektyvi ,,Bluetooth Low Energy* sasaja.
c. Pasirinktas mikrovaldiklis su jau integruotu Bluetooth moduliu, nRF51822.
3. Suprojektuotos programiné jranga: mikrovaldiklio prisijungimo prie iSmaniyjy jrenginiy,
AFE4490 ir mikrovaldiklio komunikacijai reikalingos programos dalys. Irenginys

parengtas algoritmo glikemijai apskaiciuoti sudarymui.
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PRIEDAI

P-1. Montazinés plokstés virSutinio ir apatinio sluoksniy 3D vaizdas.
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1 Micro USB

2 Sotkio diodas

3 Elektroninis
jungiklis

4 Baterijos krovimo
reguliatorius
5 LDO 3.3V fixed

6 Kondensatorius
4.7uF 10% 0603

7 Kondensatorius
1uF 10% 0603

8 Rezistorius 0603,
232R, 1%

9 Rezistorius 0603,
2M, 1%

10 Rezistorius 0603,
6M65, 1%

11 Rezistorius 0603,
10K, 1%

12 Procesorius
nRF51288

13 Bluetooth antena

14 Antenos
suderinimo
prietaisas BAL 2.45
GHz

15 Crystal 16 MHz

16 LED dviejy spalvy

17 Kondensatorius
12pF 10% 0603
18 Kondensatorius
100nF 10% 0603
19 Kondensatorius
47nF 10% 0603
20 Kondensatorius
2.2nF 10% 0603
21 Kondensatorius
0.82nF 10% 0603

22 Baterija

23 nRF51822

P-2. Komponenty sgrasas
http://It.farnell.com/wurth-

elektronik/629105136821/connector-usb-micro-b-rept- 2442736 1,96 1,96
Spos/dp/2442736
http://It.farnell.com/nxp/rb520cs30l/diode-schottky- 2069342 0,091 0,273
100ma-sod882/dp/2069342
http://It.farnell.com/vishay-siliconix/sip32408dnp-t1-
ged/switch-slew-cntrl-5-5v-3-5a- 2293555 0,32 0,32
4tdfn/dp/2293555?0st=SiP32408
http://It.farnell.com/microchip/mcp73831t-2ati- 2146142 104 104
ot/battery-charger-500-ma-5-sot-23/dp/2146142
http://It.farnell.com/microchip/tc1015-3-3vct713/ic-v- 1331505 0,34 0,34
reg-ldo-100ma-smd-sot-23/dp/1331505
http://It.farnell.com/tdk/c1608x5r0j475k-0-80/cap- 9211163 0,088 0,176
mlcc-x5r-4-7uf-6-3v-0603/dp/2211163
http://It.farnell.com/multicomp/mc0603x105m6r3ct/c
2309013 0,011 0,022
ap-mlcc-x5r-1uf-6-3v-0603/dp/2309013
http://It.farnell.com/vishay-
draloric/crew0603232rfkea/resistor-0603-232r- 2141313 0,01 0,03
1/dp/2141313
http://It.farnell.com/koa-spear-
electronics/rk73h1jttd2004f/resistor-0603-2m-ohm- 1811638 0,023 0,023
1/dp/1811638
http://It.farnell.com/vishay-
draloric/crew06036m65fkea/resistor-0603-6m65- 2138707 0,01 0,01
1/dp/2138707
http://It.farnell.com/te-connectivity-
neohm/cpf0603f10kcl/resistor-0603-10k-1- 1527581RL 0,057 0,057
50ppm/dp/1527581RL
http://eu.mouser.com/ProductDetail/Nordic-
Semiconductor/nRF51822-QFAA- Ry 4,73 4,73
R7/?9s=7xCC5jQal0LeUIPjz6tWmQ%3D%3D
http://It.farnell.com/johanson-
technology/2450at43b100e/antenna-blutooth-2- 2148524 0,59 0,59
4ghz/dp/2148524
http://It.farnell.com/johanson-
2148533 0,93 0,93

technology/2450bm14a0002t/balun-2-45ghz-
impedance-matched/dp/2148533
http://It.farnell.com/txc/8z-16-000maaj-t/xtal-16- 5148533 0,93 0,93
000mhz-18pf-smd-2-5x2-0/dp/1842186
htt?://lt.farnell.com/avago-technoIogies/hsmf-aZOl— 1058420 0,53 0,53
a00j1/led-smd-plccd-red-grn/dp/1058420
http://It.farnell.com/multicomp/mc0603n120j500ct/ca 1750054 0,01 0,02
p-mlcc-c0g-np0-12pf-50v-0603/dp/1759054
http://It.farnell.com/multicomp/mcb0603r104kct/cap- 9406140 0,072 0,288
mlcc-x7r-100nf-16v-0603/dp/9406140
http://It.farnell.com/tdk/c1608x7r1h473k080aa/cap- 1907317 0,031 0,031
mlcc-x7r-47nf-50v-0603/dp/1907317
http://It.farnell.com/tdk/cga3e2x8r1h222k080aa/cap- 210893 0,082 0,082
mlcc-x8r-2-2nf-50v-0603/dp/2210893
http://It.farnell.com/yageo-
phycomp/cc0603krx7r9bb821/cap-mlcc-x7r-820pf-50v- 3019652 0,042 0,042
0603/dp/3019652
http://It.farnell.com/energizer/ko7002/battery-li-ion- 1277552 16,97 16,97
kodak-klic7002/dp/1277552
http://www.mouser.com/ProductDetail/Nordic-
Semiconductor/nRF51822-QFAA- ;R7F51822'QFAA‘ 462 462
R7/?gs=7xCC5jQal0LeUIPjz6tWmQ%3D%3D

Viso suma 34,01 €

Viso detaliy 33

Viso detaliy nominaly 23|
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P-3. Programos kodas

#include <stdint.h>

#include <string.h>

#include "nordic_common.h"
#include "nrf.n"

#include "app_error.h"
#include "nrf51_bitfields.h"
#include "ble.h"

#include "ble_srv_common.h"
#include "ble_advdata.h"
#include "ble_bas.h"

#include "ble_hrs.h"

#include "ble_dis.h"

#include "ble_conn_params.h"
#include "boards.h"

#include "softdevice_handler.h"
#include "app_timer.h"
#include "nrf_gpio.h"
#include "led.h"

#include "battery.h"

#include "device_manager.h"
#include "app_gpiote.h"
#include "app_button.h"
#include "ble_debug_assert_handler.n"
#include "pstorage.h”

#include "app_trace.h"

/IAFE4490 reikalingi includeai

#define IS_SRVC_CHANGED_CHARACT_PRESENT 0

#define DEVICE_NAME "Nordic_BGLM"

#define MANUFACTURER_NAME
"NordicSemiconductor"

#define APP_ADV_INTERVAL 40

#define APP_ADV_TIMEOUT_IN_SECONDS 180
#define APP_TIMER_PRESCALER 0

#define APP_TIMER_MAX_TIMERS 5
#define APP_TIMER_OP_QUEUE_SIZE 5

#define BATTERY_LEVEL_MEAS_INTERVAL

APP_TIMER_TICKS(2000, APP_TIMER_PRESCALER)

#define APP_GPIOTE_MAX_USERS 1

#define BUTTON_DETECTION_DELAY
APP_TIMER_TICKS(50, APP_TIMER_PRESCALER)

#define MIN_CONN_INTERVAL
MSEC_TO_UNITS(500, UNIT_1_25 MS)

#define MAX_CONN_INTERVAL
MSEC_TO_UNITS(1000, UNIT_1_25_MS)

#define SLAVE_LATENCY 0

#define CONN_SUP_TIMEOUT
MSEC_TO_UNITS(4000, UNIT_10_MS)

#define
FIRST_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY
APP_TIMER_TICKS(5000, APP_TIMER_PRESCALER)

#define
NEXT_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY
APP_TIMER_TICKS(30000, APP_TIMER_PRESCALER)

#define
MAX_CONN_PARAMS_UPDATE_COUNT 3
#define SEC_PARAM_TIMEOUT 30
#define SEC_PARAM_BOND 1
#define SEC_PARAM_MITM 0

#define SEC_PARAM_IO_CAPABILITIES
BLE_GAP_IO_CAPS_NONE

#define SEC_PARAM_OOB 0
#define SEC_PARAM_MIN_KEY_SIZE
7
#define SEC_PARAM_MAX_KEY_SIZE
16
#define DEAD_BEEF
0XDEADBEEF

static ble_gap_adv_params_t
m_adv_params;

ble_bas_t bas;
static ble_hrs_t m_hrs;

/Istatic volatile uint16_t
m_cur_heart_rate;

static app_timer_id_t
m_battery_timer_id;

static app_timer_id_t
m_heart_rate_timer _id,;

static bool
m_memory_access_in_progress = false;

static dm_application_instance_t
m_app_handle;

static void ble_evt_dispatch(ble_evt_t *
p_ble_evt);

static void sys_evt_dispatch(uint32_t sys_evt);

uint32_t err_code;
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void app_error_handler(uint32_t error_code, uint32_t line_num,
const uint8_t * p_file_name)

{

NVIC_SystemReset();

}

void assert_nrf_callback(uint16_t line_num, const uint8_t *
p_file_name)

{
app_error_handler(DEAD_BEEF, line_num, p_file_name);
}
static void conn_params_error_handler(uint32_t nrf_error)
{
APP_ERROR_HANDLER(nrf_error);
}
static void battery_level_meas_timeout_handler(void * p_context)
{

UNUSED_PARAMETER(p_context);
battery_start();
}
static void heart_rate_meas_timeout_handler(void * p_context)
{
uint32_t err_code;
UNUSED_PARAMETER(p_context);
}
static void timers_init(void)
{
uint32_t err_code;

APP_TIMER_INIT(APP_TIMER_PRESCALER,
APP_TIMER_MAX_TIMERS, APP_TIMER_OP_QUEUE_SIZE, false);

err_code = app_timer_create(&m_battery_timer_id,
APP_TIMER_MODE_REPEATED,
battery_level_meas_timeout_handler);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

err_code = app_timer_create(&m_heart_rate_timer_id,
APP_TIMER_MODE_REPEATED,
heart_rate_meas_timeout_handler);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
}
static void gap_params_init(void)

{

ble_gap_conn_params_t gap_conn_params;

ble_gap_conn_sec_mode_t sec_mode;

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&sec_mode
);

err_code =
sd_ble_gap_device_name_set(&sec_mode,

(const uint8_t
*)DEVICE_NAME,

strlen(DEVICE_NAME));

APP_ERROR_CHECK(err_code);

err_code =
sd_ble_gap_appearance_set(BLE_APPEARANCE_HEART
_RATE_SENSOR_HEART_RATE_BELT);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&gap_conn_params, 0,
sizeof(gap_conn_params));

gap_conn_params.min_conn_interval =
MIN_CONN_INTERVAL,;

gap_conn_params.max_conn_interval =
MAX_CONN_INTERVAL,;

gap_conn_params.slave_latency =
SLAVE_LATENCY;

gap_conn_params.conn_sup_timeout
CONN_SUP_TIMEOUT; err_code =
sd_ble_gap_ppcp_set(&gap_conn_params);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

}
static void advertising_init(void)
{

uint32_t  err_code;

ble_advdata_t advdata;

uint8_t  flags =
BLE_GAP_ADV_FLAGS_LE_ONLY_GENERAL_DISC_
MODE;

ble_uuid_t adv_uuids[] =

{

{BLE_UUID_BATTERY_SERVICE,
BLE_UUID_TYPE_BLE},

{BLE_UUID_DEVICE_INFORMATION_SERVICE,
BLE_UUID_TYPE_BLE}
2

memset(&advdata, 0, sizeof(advdata));
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advdata.name_type =BLE_ADVDATA_FULL_NAME;
advdata.include_appearance = true;

advdata.flags.size = sizeof(flags);

advdata.flags.p_data = &flags;

advdata.uuids_complete.uuid_cnt = sizeof(adv_uuids) /
sizeof(adv_uuids[0]);

advdata.uuids_complete.p_uuids = adv_uuids;

err_code = ble_advdata_set(&advdata, NULL);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&m_adv_params, 0, sizeof(m_adv_params));

m_adv_params.type = BLE_GAP_ADV_TYPE_ADV_IND;

m_adv_params.p_peer_addr = NULL; I
Undirected advertisement.

m_adv_params.fp =BLE_GAP_ADV_FP_ANY;
m_adv_params.interval = APP_ADV_INTERVAL;

m_adv_params.timeout =
APP_ADV_TIMEOUT_IN_SECONDS;

}

static void services_init(void)

{
uint32_t  err_code;
ble_hrs_init_t hrs_init;
ble_bas_init_t bas_init;
ble_dis_init_t dis_init;

uint8_t body_sensor_location;

body_sensor_location =
BLE_HRS_BODY_SENSOR_LOCATION_FINGER;

memset(&hrs_init, 0, sizeof(hrs_init));
hrs_init.is_sensor_contact_supported = false;
hrs_init.p_body_sensor_location = &body sensor_location;

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&hrs_init.hrs_hrm_attr_md.cc
cd_write_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_NO_ACCESS(&hrs_init.hrs_hrm_att
r_md.read_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_NO_ACCESS(&hrs_init.hrs_hrm_att
r_md.write_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&h
rs_init.hrs_bsl_attr_md.read_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_NO_ACCESS(&hr
s_init.hrs_bsl_attr_md.write_perm);

err_code = ble_hrs_init(&m_hrs, &hrs_init);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
memset(&bas_init, 0, sizeof(bas_init));

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&bas_init.b
attery_level_char_attr_md.cccd_write_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&bas_init.b
attery_level_char_attr_md.read_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_NO_ACCESS(&ba
s_init.battery level_char_attr_md.write_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&bas_init.b
attery_level_report_read_perm);

bas_init.evt_handler = NULL;
bas_init.support_notification = true;
bas_init.p_report_ref = NULL,;

bas_init.initial_batt_level = 100;

err_code = ble_bas_init(&bas, &bas_init);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&dis_init, 0, sizeof(dis_init));

ble_srv_ascii_to_utf8(&dis_init.manufact_name_str,
MANUFACTURER_NAME);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET_OPEN(&dis_init.di
s_attr_md.read_perm);

BLE_GAP_CONN_SEC_MODE_SET _NO_ACCESS(&dis

_init.dis_attr_md.write_perm);

err_code = ble_dis_init(&dis_init);
APP_ERROR_CHECK(err_code);

}

static void conn_params_init(void)

{

42



uint32_t err_code;

ble_conn_params_init_t cp_init;

memset(&cp_init, 0, sizeof(cp_init));

= NULL;

cp_init.p_conn_params

cp_init.first_conn_params_update_delay =
FIRST_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY;

cp_init.next_conn_params_update_delay =
NEXT_CONN_PARAMS_UPDATE_DELAY;

cp_init.max_conn_params_update_count =
MAX_CONN_PARAMS_UPDATE_COUNT;

cp_init.start_on_notify_cccd_handle =
m_hrs.hrm_handles.cccd_handle;

cp_init.disconnect_on_fail = true;
cp_init.evt_handler = NULL;

cp_init.error_handler

err_code = ble_conn_params_init(&cp_init);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

}
static uint32_t device_manager_evt_handler(dm_handle_t const
p_handle,
dm_event_t const
api_result_t
{

APP_ERROR_CHECK(event_result);

return NRF_SUCCESS;

}
static void device_manager_init(void)
{

uint32_t err_code;

dm_init_param_t init_data;
dm_application_param_t register_param;
err_code = pstorage_init();
APP_ERROR_CHECK(err_code);

err_code = dm_init(&init_data);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

memset(&register_param.sec_param, 0,
sizeof(ble_gap_sec_params_t));

APP_GPIOTE_INIT(APP_GPIOTE_MAX_USERS); }

= conn_params_error_handler;

* p_event,

event_result)

*

register_param.sec_param.timeout =
SEC_PARAM_TIMEOUT;

register_param.sec_param.bond =
SEC_PARAM_BOND;

register_param.sec_param.mitm =
SEC_PARAM_MITM;

register_param.sec_param.io_caps =
SEC_PARAM_IO_CAPABILITIES;

register_param.sec_param.oob =
SEC_PARAM_OOB;

register_param.sec_param.min_key_size =
SEC_PARAM_MIN_KEY_SIZE;

register_param.sec_param.max_key_size =
SEC_PARAM_MAX_KEY_SIZE;

register_param.evt_handler =
device_manager_evt_handler;

register_param.service_type =
DM_PROTOCOL_CNTXT_GATT_SRVR_ID;

err_code = dm_register(&m_app_handle,
&register_param);

APP_ERROR_CHECK(err_code); }
static void ble_stack_init(void) {
uint32_t err_code;
/I Initialize the SoftDevice handler module.

SOFTDEVICE_HANDLER_INIT(NRF_CLOCK
_LFCLKSRC_XTAL_20_PPM, false);

/] Enable BLE stack
ble_enable_params_t ble_enable_params;

memset(&ble_enable_params, 0,
sizeof(ble_enable_params));

ble_enable_params.gatts_enable_params.service_c
hanged = IS_SRVC_CHANGED_CHARACT_PRESENT;

err_code =
sd_ble_enable(&ble_enable_params);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

I Register with the SoftDevice handler module
for BLE events.

err_code =
softdevice_ble_evt_handler_set(ble_evt_dispatch);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

Il Register with the SoftDevice handler module
for BLE events.

err_code =
softdevice_sys_evt_handler_set(sys_evt_dispatch);

APP_ERROR_CHECK(err_code);

}
static void gpiote_init(void)

{
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static void application_timers_start(void) {
uint32_t err_code;
/I Start application timers

err_code = app_timer_start(m_battery_timer_id,
BATTERY_LEVEL_MEAS_INTERVAL, NULL);

APP_ERROR_CHECK(err_code); }
static void advertising_start(void) {
uint32_t err_code;
err_code = sd_ble_gap_adv_start(&m_adv_params);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
led_start();
}
static void system_off_mode_enter(void)
{
uint32_t err_code;
uint32_t count;
err_code = pstorage_access_status_get(&count);
APP_ERROR_CHECK(err_code);
if (count!1=0) {
m_memory_access_in_progress = true;
return; }
err_code = sd_power_system_off();
APP_ERROR_CHECK(err_code); }
static void on_ble_evt(ble_evt_t * p_ble_evt){
uint32_t err_code;
switch (p_ble_evt->header.evt_id) {
case BLE_GAP_EVT_CONNECTED:
led_stop();
application_timers_start();
err_code = app_button_enable();
APP_ERROR_CHECK(err_code);
break;
case BLE_GAP_EVT_DISCONNECTED:
system_off_mode_enter();
break;

case BLE_GAP_EVT TIMEOUT:

if (p_ble_evt->evt.gap_evt.params.timeout.src ==

BLE_GAP_TIMEOUT_SRC_ADVERTISEMENT)  {
led_stop();
system_off_mode_enter();  }

break;

default:
break; }}
static void on_sys_evt(uint32_t sys_evt){
switch(sys_evt) {

case
NRF_EVT_FLASH_OPERATION_SUCCESS:

case
NRF_EVT_FLASH_OPERATION_ERROR:

if (m_memory_access_in_progress)  {
m_memory_access_in_progress = false;
system_off_mode_enter(); }
break;
default:
break; }}
static void ble_evt_dispatch(ble_evt_t * p_ble_evt){
dm_ble_evt_handler(p_ble_evt);
ble_hrs_on_ble_evt(&m_hrs, p_ble_evt);
ble_bas_on_ble_evt(&bas, p_ble_evt);
ble_conn_params_on_ble_evt(p_ble_evt);
on_ble_evt(p_ble_evt);}
static void sys_evt_dispatch(uint32_t sys_evt){
pstorage_sys_event_handler(sys_evt);
on_sys_evt(sys_evt);}
int main(void){
uint32_t err_code;
timers_init();
gpiote_init();
ble_stack_init();
device_manager_init();
gap_params_init();
advertising_init();
conn_params_init();
services_init();
advertising_start();
/I Enter main loop.
for (i)
{
err_code = sd_app_evt_wait();
APP_ERROR_CHECK(err_code);

}
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P-3.2 Tolimesnis programos kodas.

#include "boards.h"

#include "app_gpiote.h"
#include "app_util_platform.h"
#include "app_scheduler.h"
#include "nrf_gpio.h"

#include "AFE4490.h"

#include "AFE4490_nrf51822_hw.h"
#include <stdio.h>

#include "nrf.h"
AFE4490_param_t gluco_param;
volatile char uart_masyvas[20];

void app_error_handler(uint32_t error_code, uint32_t line_num,
const uint8_t * p_file_name);

void user_IN_int_handler(void);
volatile uint32_t AFE4490_data_address;
void GPIOTE_IRQ_Handler(void) {
if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[0] == 1) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[0] = 0;
AFE4490_ADC_RDY _int((uint32_t *)&AFE4490_data_address); }
if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[1] == 1) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[1] =0; }
if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[2] == 1) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[2] =0; }
if(NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[3] == 1) {
NRF_GPIOTE->EVENTS_IN[3] =0;} }
int main(void) {
volatile uint32_t tmp = 0;
volatile uint8_t jauniausiasB = 0;
volatile uint8_t vidurinisB = 0;
volatile uint8_t vyriausiasB = 0;
volatile uint32_t i;

APP_GPIOTE_INIT(1);

AFE4490_hw_init();
AFE4490_data_address = 0;
gluco_param.reg_LED2STC = 6000; //LED2 sampling start
gluco_param.reg_LED2ENDC = 7998; //LED2 sampling end
gluco_param.reg_LED2LEDSTC = 6000;//LED2 pulse start
gluco_param.reg_LED2LEDENDC = 7999; //LED2 pulse end

gluco_param.reg_ ALED2STC = 0; //LED2 ambient sampling start

gluco_param.reg_ ALED2ENDC = 1998; //LED2 ambient sampling e
gluco_param.reg_LED1STC = 2000; //LED1 sampling start
gluco_param.reg_LED1ENDC = 3998; //LED1 sampling end
gluco_param.reg_LED1LEDSTC = 2000; //LED1 pulse start
gluco_param.reg_LED1LEDENDC = 3999; //LED1 pulse end
gluco_param.reg_ ALED1STC = 4000; //LED1 ambient sampling s
gluco_param.reg_ ALED1ENDC = 5998; //LED1 ambient sampling
gluco_param.reg_LED2CONVST = 2; //LED2 conversation start
gluco_param.reg_LED2CONVEND = 1999; //LED2 conversation e
gluco_param.reg_ ALED2CONVST = 2002; //LED2 ambient co st
gluco_param.reg_ ALED2CONVEND = 3999;
gluco_param.reg_LED1CONVST = 4002; //LED1 conversation start

gluco_param.reg_LED1CONVEND = 5999; //LED1 conversation
gluco_param.reg_ ALED1CONVST = 6002;

gluco_param.reg_ ALED1CONVEND = 7999;
gluco_param.reg_ ADCRSTSTCTO = 0; //ADC reset O start
gluco_param.reg_ ADCRSTENDCTO = 0; //ADC reset 0 end
gluco_param.reg_ ADCRSTSTCTL = 2000; //ADC reset 1 start
gluco_param.reg_ ADCRSTENDCT1 = 2000; //ADC reset 1 end
gluco_param.reg_ ADCRSTSTCT2 = 4000; //ADC reset 2 start
gluco_param.reg_ ADCRSTENDCT2 = 4000; //ADC reset 2 end
gluco_param.reg_ ADCRSTENDCT3 = 6000; //ADC reset 3 end
gluco_param.reg_ PRPCOUNT = 7999; //pulse repetition period

gluco_param.reg_CONTROL1 = (0 <<
CONTROL1_CLKALMPIN_pos) | (0 <<
CONTROL1_TIMEREN_pos) | (1 << CONTROL1_NUMAV_pos);

gluco_param.reg_ ADCRSTSTCT3 = 6000; //ADC reset 3

gluco_param.reg_TIAGAIN = (TIAGAIN_RF_LED1_500k <<
TIAGAIN_RF_LED1_pos) | (0 << TIAGAIN_ENSEPGAN_pos);

gluco_param.reg_TIA_AMB_GAIN =
(TIA_AMB_GAIN_RF_LED2_500k <<
TIA_AMB_GAIN_RF_LED2_pos);

gluco_param.reg_ CONTROL2 = (CONTROL2_TX_REF_500mV
<< CONTROL2_TX_REF pos);

gluco_param.reg_LEDCNTRL = AFE4490_calc_I(6, 6,
&gluco_param.reg_ CONTROL2);

AFE4490_init(&gluco_param);
nrf_gpio_cfg_output(30);
nrf_gpio_pin_set(30); __enable_irq();
while(1) { }}

void app_error_handler(uint32_t error_code, uint32_t line_num,
const uint8_t * p_file_name)

{ NVIC_SystemReset();
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