HDLTEK# CGM ZFELL MBI IR

CGM 42 ML BE M 0] 4%

RS WAS-2471SC

il

FESE 1M I (Continuous Glucose Monitor, CGM)FH T RF &z Ml 4 oy 2H 2330 vh T 2 W & i
89K M 2 VEA T, COM I TE B TR KA, ReBEHRfbiEal, ST mubh Sk,
TCF AT [A] P U AR Ak a3, 5 B P S8 G e B L /KT o 5 iR B TR R, CGM
PR R RE AN ERE . FEGE COM 7 B B A, TERRINT B, SFERA
FARER, - HIDRE R e, BRI T SR OR8], S2me 1 A8 AR ok

Holtek 1) CGM 77 ZE1 5%k 6 [ R AL 1 At ok 7 58 o %07 58 EH R R0 20 AL e AL i iy (i B
RO A B3 T A 25 DA A BRAR SR B 45 5 ) RN 1 B (AT B AR 3 L SR R TR 2R B
JR) o FRADL A SR P S 4 M0 M ) AFE A5EH Flash MCU BH66F2475- 1% MCU 3. & £ i
24-bit Delta Sigma A/D ##e8% . 4 4~ D/A ¥efads . 3 MESHHORRA 1 A Liess, RFEbas
P B TSI EL 2/3/4 FRL AR A SR RS I 0% A IR A T, AL T RS AT O R i, B
SPI/UART #: 15 F4 MCU (5. F#% MCU RKAHET WA ZArm® Cortex™-M33 & MOHIH
RTIFE WA HT32F67595 MCU. % MCU SCRARDIFEIEF 10 & iR g%, A AR R, 55
Holtek %24 CGM JF R (15 FFE /7 (HT CGM APP), AR S04 22 APP, A% FH = Wi il o
WP LA

TMR -
Switch

2/3/4
Electrode
Sensor

I/0

CGM 24-bit DC-DC
AFE ADC Converter Port
SPI/UART = : Interface
Low Energy
Reference NTC 12-bit Cortex®
Voltage Thermistor ADC M33/MO0+
BH66F2475 HT32F67595
B 1. RETHER

JSL FH 45
NS CGML BB R, COM R4
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HDLTEK# CGM ZFELL MBI IR

75 R R

Lo ALERE T AMAR: SRAVNERE. SR MCU, R ARSI
AFE >R MCU BH66F2475, fIRIWFEH R HT32F67595, A/ RGFAE, ARG/
AR ARAR, BTSN TGS . BHOOF2475 A @& S MBI AFE i, R/ st
TR RI T g RS SR AL IR fe ks, JFIIEE SR . HT32F67595 4R UKD FEI F v
FY, BEMSRE PRI B ik 28 A BL, 77 (8 Sl AL

2. fRIFE: BARMPI TAERR, S L TMR Switch JF K.
Is SERZIEIFRE, 10s M ARG, 60s AI&I]RG, P24 TARE AL 23.3uA, AIERAHT ) JE A
Wil 254 TMR JF%, BAWMMRKGHE RN T 200A), BANH A R#7E 1) 75

TARRE

PR ZI P (0 BT AL AR RE (1 L B ORI R B 5 % T v IR R
JSE AL LU PR VR 4 B SRR IR D R R TR 2 B, DRI 5 K L A
(B PR IR D9 I A A 5

—
cel = e O xR Reference electrode (RE)
Glucose —— 9 o o -W“; Working electrode (WE)
Interstital fluid o /’ ’o P \T Counter electrode (CE)
o . s,

e _
DAC1 .
PAT—9—o v,
Iesm0
p—>

WE MWy

eIy

Vp RE

GE!

Tbias = 0

—— DAC2O——F

& 2

A = AR AL COM AR IR 28 I &

® Working Electrode (WE): JE¥ IR AMER, 5 RE ARG N 3801 e ra s B
TSR R HRL(Twe) s A9 RN RIR FEAE AL -

® Reference Electrode (RE): &4t 5 WE Z M AR AW T/ PR BB, P2 2E HAL 22 N,
S AR AR 5 B AR S P, AN AT S R

® Counter Electrode (CE): HLAL2E MRS, HTRE SICAERE.

LAz BTN G, AFE 7£ WE 5 RE 3 7B Uil B R (Vo) (I 3R 5 U0 AT IOSE, I

DB SR LA (L) PR A A TR DR 2F (K] CGM SV s I R I 46 Ay UK A
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ThRe v A

WAE 35y

® [{EME: DC 3.0V (CRI216)

® SPHITAEH: 23.3uA (Is EFENIFG . 10s MIENIFE. 60s A% (A FfE)
® GfFii: 15~20nA

© SELLINBE MR

® E LRI CGMS FrifE bl

® PCBA R HA%: 23mm

TR
S LB HE X PCBA B T P«

Cr1218
2.0

ol AFE: BHBGF2475
LR | QFNZA3xEmm

Blustcoth Low
Energy: HT32FE7585
LGAZ8 [3x3mm

AMT: TCTPETPF2012
(2x1 2mmy)

& 3. PCBA L&

A PCBA R 3 AFE BH66F2475. IKIIFE AT HT32F67595+ TMR Switch BYS8505+ Sensor
Interface A1 3.0V CR1216 FLi 520 A . AFE $ALBURN R, AR =ik COM 1%, msk
PR IR CREE, BdRIET SPVUARTGERIER N UART) RIZEAMRIIFEE S, MIhFEE
SFE S MURE(E S PR A B A AL

Sk IR E

TMR Switch BB H IR, 7EGMEE T ICH BAT M Voo(J5 i FEBE TAE LR )ER:, 2K
PR EEIIR, G651 oM. BMSENTGR,

oot

AFE £ WE 5 RE Hti P 55 HE IRl U (Vo) (8% 3 5 LU0 AT IROBE, R 5 B L I (T
F i MCU FI A BIF0KE s AL 4o U . Holtek CGM 322 5 1B M 00 43¢ AT 3@ 1 2 k6
WA A HE 2 FAHL APP (HT CGM), AT AEF IS 204 W& 10 R & 5 oy Lo 8o 55,
T FH P W R R B R SR A, TR AT AR A B R . A 0% HT CGM APP 4R AE
N HESH“HT CGM APP #E I &5,
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ZH R

AT R HT32F67595 1E N E45 MCU, 1% MCU T BUAZ A4 (Arm® Cortex™-M33 & M0+),

Fe—HARIIFEE T MCU, R4 LU TFR%: 1024 KB Flash. 256 KB SRAM #1256 KBROM, #
it 16 KB ZAF4% I35, Be% = A BR A o 72 IUWE BE I 57 T, HT32F67595 &5 AFE BH66F2475
B f F, AFE S 405 fi R S Bl 2 S B fiae, TR AR W 27 7 Sl A 3 S5 4% 4, 14
R I S 0 (R A PE AN S M o IRTHARWE P S5 AFE Z [RIM B PME, 8 TAE S IRIRIRES K
TR, STILT REMIKTIREEAT

B4 Ui B
LI e 4 P BT 48

Power Circuit

Clock Circuit

VDD/AVDD

SPIUART

AA
VWA

VOREG
DACVREF

]
i

A:AvA

NTC Cireuit - HT32F67595
ircui

B4, BEFEE

® Power Circuit: 24577 58K M TMR Switch ELEAEHI RV, LA @ B0 e . H k%
FHbE, COGM b, LATCH 5% 3] HT32F67595 Mt mifE 5, BU€ OUT Mkt
#ifk BAT 55 VDD ¥Eil, M W& A LR, A HATIR R T 8E, 2% T30k
FERRHEBL R E .
SERME G, ATHUR R ThFE R F K ik A HiK LATCH 511, f#Fk OUT misie, it
i BAT 5 VDD [EEHEK 2 B S o 4B TN A G & F, BAT 5 VDD
WiFFiE4, HER TMR Switch BA 20nA FIBARTIFEZAT, Jo5uh o EE R NWTHUIRZS . W&
THELRS, BAT 5 VDD B, W&EH . HT32F67595 FHABIE OUT K
i, WR BAT 55 VDD i, RN AZHZR, (& faEissT

® EIS Circuit (Electrochemical Impedance Sensing Circuit): BH66F2475 W & D/A # i as Flig 55
JBOR S, $RAARE ARl U o FB IR ER OP10 £ J 15t FRL R (R3//C 18) A AL S 23 (WE RE
CE), ®ZICA OP20. BH66F2475 i& N 24-bit Delta Sigma A/D #3635, W& 2 i HLE
PR R, R LGy e TR 38 1) S S LA«

® NTC Circuit: BH66F2475 H) DACVREF 51 42 f4e € L He, NTC HiFE 5 [# % HiFE & B,
HT32F67595 1) ADC #:HLHL R 540 i AH, O COM BB E S % . UATR
SR FER, TP ADC N IEIE 1) /O S e N IE A, ARG IhFE .
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Clock Circuit: > HT32F67595 #4552 HEAARY 32.768kHz A1 16MHz B85S, LAHGfR
HEa g s AR T
RF Circuit: it H A0 HUBORTTEL R 28, LLSEIL B IS S 1% 5

Layout R EEA7E R I
PCB R HVYJZHK Layout.

B S: IRt - CE i, GFER. fRREHE N AFE AURIHAREE LA et
Ke: WE1-HTESEL.

K7: WE2- AT ESEL.

P8 il - ICEM AL, TS SRR

BEVFIAT LU RS

1.

2.

3.

FRIEEE T TRORFELDN R 1O 3 1, BABME S BB RIT41E .
frdiR: BIFESTXS R /O H,  PARIERS € B S5 - A
LM IE AR WRE R IEAR, 8 L BR B A i

A Bl TR LA BAR(WE. RE. CEERRIER), LPUIEW TAE.

. RF Wi MU EEL, WiRESiE. ERERAMITENEX, AlELAT

. DL S TR 5
HA RS H: RIEAFR PCBA #REATHOM, RS RENERE.
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HDLTEK#

CGM ZELE MBI

PCB BOM %
NO. Comment Designator Footprint Quantity
1 32. 768kHz X1 CRYSTAL—SMD L1.7-W1.1 1
2 |16MHz Ul CRYSTAL-SMD 4P-L2. 0-W1.6-BL-A 1
3 NTC 47k @ R1 R0201 1
4 47k Q /+1% R2 RO201 1
5 |4 Tul L3 L0603 1
6 1. 8nH L2 1.0402-RD 1
7 |100pF ¢5, C19 C0402 2
8 |100nF C7, C8, Cl1, Cl2, C13, Cl6, CI8 C0201 7
9 |4 TuF C14 C0201 1
10 {4 TuF 9 C0402 1
11 2. 2uF €10 C0201 1
12 1. 2pF C2 C0402 1
13 |luF €15, CI7 C0201 2
14 |IpF C4, C6 C0402 2
15 {0. 5pF Cl, C3 C0201 2
16 |TCTPBTPF2012 U3 ANT-SMD_L.2. 0-W1. 2-TCTPBTPF2012 1
17 |BH66F2475 24QFN  |U4 WQFN-24 L3. 0-W3. 0-P0. 40-TL-EP1. 9 1
18 |5.6MQ/0.1% R3 R0402 1
19 |BYS8505 U8 LGA-4 L1.5-W1. 5-P0. 65-BL 1
20 _|CGM_Sensor V2 U7 CGM_Sener_V2 1
21 [CR1220/CRI216 Ug CR1220TVZ306-1 CR1220TVZ306-2 SMD 1
22 |HT32F67595 LGA28 |U2 LGA28 L.3.0 W3. Omm 1
*1
R
MCU #ft I 08
RN IR G .
WHE BH66F2475
Voo 2.2V~3.6V
TAESH 4MHz
ROM 8 3980x16, i 12%
RAM A% FH 589x8, 1 FH 28%
Stack i 6 )2
SPI/UART Y5 HT32F67595 {7 (i 7 i Lk bz —)
SPI/UART 11/0: PAS(CS)Mefift 5 PRI il
11/0: PAA(DRDY)HH 7t 48 i th
DAC DACI. DAC2. DAC3: AL B
OPA OPAL. OPA2. OPA3: HiJE B AU i HilfE

24-bit Delta Sigma A/D

1. HLt LR
2. NTC i R A
3. RBIHLFUR A

% 2. BH66F2475 B B IR

WiH HT32F67595
Voo 2.2V~3.6V
TAEAZE % 64MHz
Flash 2§ 10KB, & 1%
SRAM 218 84KB, & 33%
System power 1100mV
L IES 0dBm
IR 2
J Rk ) bR 17
TEFZ ()RR 1#
B 1% (8] b 60 5
SPI/UART 5 BH66F2475 {5
ADC P49/ADC1_3+ P32/ADCO_4 & NTC HJE
% 3. HT32F67595 A48 Al VR
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B ERER
FFE MCU #W0R B AFE RS 5, A S S IR (B, S R FE A%, &
o RS A 45 DA S HR IR B 2 7 I i 4 o

APP EIhFEE T AFE

FAHE RS IR COM R S MACHEHE THA

A

A
B[

\4

OS2 s No TR

JFIE0xFFEL, 0x2AA7 Notify

es
DROY W
F

A4
0x2AACK A TR &
cmd:0x1A

CS5 [FRIRAFE

e >
Yes

UUID:OXFFEL ~ 0x2AA7
Notify#ifs

’
| BRI | — e

|

No
Yes

| |

AT R E]E R T

B 9. wAERER
S, B AT B, HT32F6759SURTIFEHE A AT IR AR W A WIaa 40 TR 1%
SENT#E . UART 55DhRE, BOEREE 51 A E T 81E TMR Switch, € #4#: BAT 5 VDD:
BH66F2475(AFE)#EAT AFE #14:4k, FF/5 UART. AFE & H %55
HT32F67595(IRThFEWE 77 )iZEHe APP J&, WXl APP FFiRillEm 4, JHEE 2%, & 10 Y
BHO6F2475 15—k, Ml BHO6F2475 3REUHIAE. BHOOF2475 # Bl a4 5, JFiE ADC
DB AR FAE . IR 2 25 R OROE B HT32F67595. HT32F67595 AL B i Uit 8 J5 MR i
BH66F2475. %F 60 #>(10 #PIlE—IK, 6 CKF331E), HT32F67595 F A F 4 0 bEE
Rik% APP.
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BH66F2475(AFE)H 1) DAC 1 OPA #JT, FRFFFaE ismh s B, ANTERE HT32F67595(1i
DR RS, FFJE ADC I &A% Eas H ifE -

AFE API /MR
Work_Mode_Polling.h Sk 3C 524 AFE AL & (AHOCHL E . AFE A& API #1325 H.T)
REt R
o Hdniie
B4 bz BB
CGM_APLt | itk LIRS 5 COM RGNS FibR S, MRS AR

isStartMeaCurrent : & 15 7 459 &= FLIR
isMeaCurrent : J& 75 IEAE I & HI

isStateUpdate : IRAS 275 FHT

isDataUpdate : %03 & 75 S #5r

isEnterHalt : 7& Rk ARIRARZS

workMode : TAE#=(

workStep : LAEL IR

workStatus :  LAFRES

datatype : FHE KR

temperatureRfRes : NTC 5 B HLBHAE(kQ X 10)
batVol : Hith B K (V X 100)

temperatureRes : NTC HLBHAE (kQ X 10)
currentNaWelCal : HELIft NaWel (A X 100)
currentNaWe2Cal : HEJE NaWe2 #Z R (nA X 100)
currentNaWelRaw : HEI NaWel JRIHE DA X 100)
currentNaWe2Raw : FLIRE NaWe2 JFA1E (A X 100)
offsetNaWel : NaWel &% {&(nA X 100)
offsetNaWe2 : NaWe2 fm#{E (nA X 100)
calibratedld : BEHERR AL

virefData : 7% B R 545

dacOData : DACO #4i&

dac1Data : DAC1 #4i&

dac2Data : DAC2 #(#

dac3Data : DAC3 #(##

welRf: Wel 2% HilH

welCalPara : Wel BE#ES L

we2Rf : We2 2% HifH

we2CalPara : We2 £ #ESEL

readWriteResult : 1£/%5 45 5%

readOrWriteData : 15X 5 4

dataAddr : HHEHbE

dataSave : HUHE LRAFE

*cgmApiP gER R TR & ST UL TR AR B R cgmApi(CGM_API t), cgmApi Z5HA1A CLE &

Hidi:
K4
® ¥
BHAR DhREH A
Init AFE( VIR R HIAE IR

Work_Mode_Polling() | & pRAL, %6 T/ER I F R 60 Bk 470 &
Sys_ReadCalibratePara() | BEEURHE(E A%, 2HL VREF F1 DAC &E(E

xS
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PLUREF X2 19 APL BEAT V405

API &%k Tnit_AFE()
APIER | WIdG LT &
WMASH | —
W | —
PR | —
*6
API &%k Work_Mode_Polling()
APLYEF | BC )1 FH R A3t 47 0 &
WASH | —
WS | —
FEFP M IR, B E. WEL Al WE2 Ml &
#®1
API %% Sys_ReadCalibratePara()
APIEFH | 28U VREF R DAC HiHEfE
WASH | —
WS | —
FEFVEM | BEL VREF R DAC KHEMARTE T camApi 4 A
8
B
A EAIHL(FHL)S Holtek CGM 7= b (WAL {5 77 20 LA B B X A XU B o
B i B
K a2 UART: JHF5N 38400 BARAL 8+ F 147 1. TEAEAL
HAR e =X WSk I+ 5 A+ B+ R BRAN (~ (T St -+ R IR AT BT —0)+1)
RNERY VT
DACVREF ###
DAC0O ##i%
DACIO ¥
DAC20 ##s
) DAC30 ###
Wt f R 64 0xCl
R (= E):
DACVREF #(##
DAC0O ##i%
DACIO ¥
DAC20 #i#s
DAC30 ###
WRE-MN):
SAFABEAE 1 WE R, Sk Q”
K1 : WEI &#EREL K1, K 10000 i
ARG 2 - WE2 [ B, Sk Q”
K2 : WE2 f#E REL K2, JHCK 10000 £
WA i 4 0xC2 —
WEI-1: WEI TAfERFCEM K E 4 2E)
WE1-2 : WEI TAF HREK EALEE )
WE2-1: WE2 TAEHCR M K (A ALER)
WE2-2 : WE2 T{F (K {HAbEE )
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HZIR B

FHRE-MN):
KRR, SR RZWE. WEL RIE. WE2 aitilE
DL PR T R RELBELAR B8R 10 %, SRk

FiEs (A>T
WSR2 0xD1 ARBAEER: A R R E . WEL FURIIE . WE2 R I

b AL RSO BERTEOK 100 £, SV
IRZHE: BHEECR 10 . AT

WEL Mt Blaigor 100 £5, A nA”
WE2 Ay dd: MoK 100 £, FA“nA”

e AR R, R IR T D fE .
®9

HT CGM APP #:/E B
A1 Demo Board ¥ ECF-HL APP i HH , AZ A1 H 10S BAR“HT CGM” APP JE /R AH G #R1E .
A R % RS

Je N CGM B Al — M & L A5 B — 4, J7 )58t 5 APP 9h5E .
YRS N AR O #1023, P R T R S AT R . R RO I

e HE HRiIME ik
# | L BH CGM HT32
] J7 R ID 1ENREINAE, MAC il 6 N5k
# |/ ID+MAC Hobi: ’; ﬁCID'Of‘FFI;E (04:AC:44:11:11:11)
(No Company ID) gy FEFFO4ACA41 11111
#|HE R 0x11223344 LREEThEE, WA TR RSB . RS S S

T A FH AT 2 — 4ERS A2 B T B R A R 4ERS, LA QR-Code Al
TS FHSOAR B A ple s, AESCAE H A AN —4ERS N2, il
BH CGM HT32;0xFFFFO4AC44111111;0x11223344 G MAC Huhik F S SEPR At diE) .

% Link £ E-mail @ Location . phone Osms 9 whatsapp 8 skype

® Zoom T W = v-card {4 event P paypal B sitCoin

Text

Message

BH CGM HT32;0xFFFFO4AC44111111,0x11223344

-
| # Colors
N

=
| B Design
S~
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https://zh.qr-code.net/#text

HDLTEK# CGM ZFELL MBI IR

T# APP
APP Store 82 “HT CGM” B & 960 4k, A% FH MRFE 3 M & 5% APP.

LS E &
FE“My” LI A, AT PA S 35Bind Device”JFHI## — 4. —HHFEM, BFRH E/R“Binding
device: 7. HRTHFEWE A &L TN, BiFEa I3 i 7R A “Device connected successtully”s

- - - o s s - e

o setoanh ™ Bestrieath ﬁ BestHeaith
e
RS

==
Eit Profle. ) e )
<5, a9,  EotFote

A ppar MarmUpper x Aarm Upper
slarm Lower AarmiLouer Narm Lower
0 ow © © | © w o ©
Measure Urit nh - Measure Unk A Measure Lt i -
Bind Device 3 Bind Device Curent Devies Remaining * Days
mmmmmmmmm
sutcesstuly
Droooul Aerm O Orepout Alam e O Unbind Device 5
oevice. g

Anout 5 About Dropout Alam ()

Hbout >

Log Qut LogOul
Log Out
@ B LY o B 2 o @ &

BERH
BRI, APP 2 EBNRIE LU R 4G 6 245 COM Bl . BRINEDL T, Bk £ 5L
#AE 10 BRI, B3 Notify — 1K

£ “Home™ 711 o] & A T S B A AN B 3%, £ “History™ 7 If A] &7 I & 2 A AT & 71 73 b
Bl o WY LOE I S AR A A 5 O RN B ROV N A, R T HE T B
KA

s A s IRAFAEAR H % B“HT CGM™ 3K i) “BluetoothData™ SUAF R A, Hidi # K (A7
N txt SOA . B AR O I A -2 1 B i+ WEL #udfs

e - o - e

~ al
Besthsith (+] oo [+]

2024218 701 7)

Woasuromant Trands.

Weasurement Rocords
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CGM ZELE MBI

A PRI TR T
K Home” A EMAR“+ #4018 70, BIalsE NAEF=KeHE T, 7] PS5 K v HEL K (Calibration
Voltage). & #E LI (Calibration Current) F#SS TMR Switch TIEE .

957 AM  Tue Dec 17 D = @ 10%)
< TEST
Calibration Voltage
VREF L eawol . pA0OH
60 0 0
65 ca 0
06 05 0
Calibration Current
Feedback resistance 1 (kQ) Feedback resistance 2 (kQ)
5600
K1 (10000 times magnification) K2 (10000 times magnification)
10251
Current value WE1-1 (nA) 225100/ 9.59 nA
Current value WE1-2 {nA)| " 9.83nA
Current value WE2-1 (nA) (no K proc 0.00 nA
Current value WE2-2 (nA) (7ter 0.00 nA

TMR Switch

® ULEWAl R
8/ Demo Board Z Wi, MRS (&3S 75 SR BE e dF WUl B, 805 (B m] 7 41 A
NRAE, RAFRBE —IKRIAT 0 T = AR I 3%, 7 224 5€ DACVREF.DACI0 A DAC20.
THEEIE, EAMHRNEUE S, SdSend #Hl,  Kk MG R R “Sent” . CBUEAE T+
SA] S PR - B AR HE /NI

® A

NI 1 FBBEBEAE 1 (Feedback resistance 1, $47: kQ), BRI 5600kQ, MLAHA WE-

>

vV V VY VY V V V

OP10 Z [AJF) e BEL

BN KL, BN 1.0, AH2T 10000

BRI WEIL-1: %R WEL 1 TAE FIRCR BT K EALHE)
B IR E WEL-2: 3RoR WEL I TAE (& K EHAAH )

N R BHFEAE 2 (Feedback resistance 2, #.47: kQ), BRIAN 0, ANMEF WE2

BN K2, BRAN0, AEA WE2
BN RAE WE2-1: For WE2 B LAE IR CREET K {H 403
PRI AE WE2-2: R WE2 B9 LAE B (&t K [EALFE)R)

Fdi“Send” KB WEL-1. WEL-2. WE2-1 Al WE2-2. #U)5, ¥ 57" WEL-1. WEL-2+
WE2-1 1 WE2-2. #RIEXLLE A% K1 A1 K2, 1 WE1-2 F1 WE2-2 HMEEEH e . A
PR BB S A PR T T - FL A T /N
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HDLTEK#

CGM ZELE MBI

® {4 TMR Switch
T ELARBL TMR Switch, 15 AT “Send” &4, K% Ih G KRR “Sent”s KR TMR Switch
BUEE, 4% COM WA A BN & T, BAT 5 VDD Wiofiesk, ml{RHFHIR)
FE, SEULKI (R 17

A PR

FEA P RE R, 9 T # R CGM AFECBILT I H s AERA I E RE ), &5 24T —
AR RO R AR R . LR SN PRI U .

RINRAME

P AR 7

FEAE F Demo Board 2 HT, AR A I8 75 SR 15 5 Wl FELFR o 8 2 P 50 70 4wt A 00 1 PR AT,
INFEBE—K. Ak, TERE=/HE: DACVREF. DACIO 1 DAC20-

P AR 1 A R T B2 0 I - 7 S AR A% I8 75 2R, T DACVREF ##i5 - DAC10 ## #1 DAC20
Hodla e, WER AR, E NG (BB I AR Th e R X M A ik g AL
(HT32F67595), HT32F67595 HeUstdidifa, X AFE(BHO6F2475)EATHCE , FFHR U R 1 843 [l
2 FHLLARIN o TS Hed A% X TR

WERFE E—=MN):
BYTE i By (N VL]
0 T Sk uint8 t | 0x55
1 i uint8 t | 0xOD
2 e uintd t | O0xCl
3 DACVREF %4 uint8 t x| BRik: 0x80
4~5 DACO0O #i# uintl6 t X [ 5E # 1 CMP 1 H
6~7 DACIO #¥f uint16_t x | FEEHEE OPAL fiHH
8~9 DAC20 #dfs uint16_t x | FEESSE OPA2 fi
10~11 DAC30 #¥f uint16_t x | FEEHEE OPA3 fifH
12 L gl uint8_t X | = (kWK B 4 A4 - RRIRRIHT— D7) +1
BYTE il L:-21A ViR P B
0 i uint8 t | OxAA
1 i B uint8_t | 0xOD
2 meg uint8_t | 0xCl
3 DACVREF ##& uint8 t X BRik: 0x80
4-~5 DAC0O ##fs uintl6_t x | EERE CMP 13
6~7 DACIO ¥#fs uint16_t x | BEE#EHS OPAL 1
8~9 DAC20 #¥f uint16_t x | B EFEES OPA2 1
10~11 DAC30 ##fs uint16_t x | [EEFEHS OPA3 1 H
12 Tea Al uint8_t x| REERA =~k B i A T - REER ARG —RD)+1
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PAF 2 H R AR v I B P BRA U B, G Qo ] v S8 AR (e . AU AR DL R AR Th
FEWE S RIERZHERS & M VEAN R RE o
P2 STER & e
® DACVREF
> WS N 1.250V(6 B DACVREF $# A4 0x80)
> JAEEIERE9-60mV Fl+60mV(FE T PVREF = 80H, PVREF & f7#s IRAE RFIE N 1, Hithir
ZH PR 5000V RZ, BHE 1, BEINZ 500uV. )
® DACIO/DAC20 it 5
> DACHIH B EAI: Voo = Vosewmmr x (DAC {H/4096)-
> Voscwer = 1250V — 0x80
> DACIO = 500mV — £ 0x0666
> DAC20 =450mV — #J 0x05C2
B R
® N [ AKX OPA HISEM, 75 58K OPA #4 R il T BR P 4%
> WE(OPIN)=Z7: OPIN 5 OP10 idid B 48 S 15 r B 7 432
> RE(OP2N)%i#% % CE(OP20)
PR =: K DACVREF. DACIO #1 DAC20
® (R HIERINE DACVREF, % DACVREF ##, MHEE 1.25V WA
o (fH RN E OP10, % DACIO #dfE, AEHIELL S00mV AFLIRE
® i A M OP20(CE)E OP2N(RE), 1% DAC20 #dfs, M3 HAET 450mV HHIRE
VERL: WE I RE H He ARS8 2% R AT 80
IR RIERERETR A
® [T CGM APP #1E

7E HT CGM APP LK ¥%“Home” A LM« #SENAF K AT, ML D =IEAXT N
WHEME G, s Send %4, HET|HEEEZITHERE.

® [T BT
i3 S B T APPAICGM W #EATIE (S, APP It OxFFF2 F& 0xCl #54,
OxFFF1 Notify [0 52 % (5524 P 5 F AR SCERAR W B, o) 226 71 07 <8 F 1 APP” #°17) 0

FRAR M

N T SR A, RS E AU, T BRI R 2 . AR HE v I O R R B
F-R APPFI HT CGM APP #84E SHL, FIRARSHE Hh 75 S0 B A S5 Hl g X R s .
HA R TFH BB, 25T K APPP & .
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HoLTEK# COM LML

WREFE—-MN):
Byte vt L XA iR P
0 i Sk uint8 t | 0x55
1 M i uint8_t | 0x0D
2 iRty uint8 t | 0xC2

3~4 | JxERAEPEAE 1 | uintl6_t x | WEl RURRME, BAkQ”

WEI B &% K1, HOK 10000 1,
. 0x2710, K1=1.0000

7~8 | JREFHE 2 | uintl6_t X | WE2 RuiHBAE, #AkQ”
WE2 B 2% K2, 5K 10000 %,

5~6 K1 uintl6_t X

10 k2 wintle X g 0x2710, K2=1.0000
11 {REA DL X X
12 il uint8_t X | Checksum = ~(WUSk+ MK B 4 2 54 - RS BR AT AT —40)+1
MZ(N—F):
Byte - yic BAL i H Vi
0 ik uint8_t | OxAA
1 iR B uint8_t | 0xOD
2 mes uint8 t | 0xC2

WE1 LAEBRCR M K EALHE);

3~4 | HJE WEL-1 | intl6_t X | BOEREHOKR 100 75, BAInAY

f5: Byte3=0x88, Byted=0x13, FL#iH 50.00nA
WE1 LAE K HAAH )

BARTEOK 100 fif, HALnA”

WE2 LAE BRI K AL

HARTBOK 100 fi5, HAL“nA”s

WE2 LAE K HAAH)S):

HARTBOK 100 fi5, HAL“nA”s

5~6 | HME WEI-2 | intl6_t X

7~8 | HLURAE WE2-1 | intl6_t X

9~10 | EE¥(H WE2-2 | intl6 t X

11 PR AL X X
12 A uint8_t X | Checksum = ~(WUSk+ i BE 4 & 5 - RSB AT AT — 1) +1
JBIC IR

1. REBHFEAE(WE-OP10): 5.6MQ, 7 #Efi 7R 4 0x15E0.

2. K1 W&sE: {4 10000, +7N#EhlRRH 0x2710.

3. iEREHE AL 550D C2 E0 15 1027 00 00 00 00 00 BO-

4, WM L s S00mV - 450mV = 50mV.

5. frill BB E(WE-RE): 5.085MQ »

6. FRIRHMIE: PRI = WU EAFI M = 50mV/5.085MQ = 9.83nA.

7. TBOK 100 % /5 BRI = 0x03D7-

8. MIZHFfL: AA 0D C2 BF 03 BF 030000000000 03. WEI-1 = 0x03BF = 9.59nA.

9. K1 #t5&: Kl= HiLHIR/WEL-1=9.83/9.59 = 1.0251, K 10000 £%/5 K K1 184 10251 =
0x280B.

10. 5 —kiEK: 550D C2 E0 15 0B 28 00 00 00 00 00 B4-

11 H R AA 0D C2 BF 03 D703 00 00 0000 00 EB, WEL-2 79 9.83nA, JFH#E1L T3
WA
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HDLTEK#

Y5 F i APP
1. FiER: fTFETHRBTF, A ERELFRABHCGM HT32 % %, LA & 1f#H
% B nRF Connect APP NI HBEAT 1 8 o

CGM ZELE MBI

Devices STOP SCANNING  §
SCANNER BONDED  ADV
cgm - X
BH CGM HT32
DD:14:49:08:1EC3
BONDED 4

per Legacy
IDiscoverable, BrEdrNotSupported
[3328] Generic Continuous Ghucose
Monitor (Continuous Glucose Monitor)

ete List of 16-bit Service UUIDs: Ox181F
Manufacturer dats (Bluetooth Care 4.1):
Company: No Company 1D <0xFFFF>
OxDD144%081EC3
Complete Local Name: BH CGM HT32

CLONE  RAW MORE

2. 4TJF Notify: #TJF OxFFFO — OxFFF1 Notify, #E&ZWGEME IR . T 0xI181F —
0x2AA7 Notify, #&HU CGMS AR P B -

R il ¥
Devices DISCONNECT  §
BON ADVERTISER  BHCGM HT32
i DVERTISER S0 3 onanies
CONNECTED I
BONDED CLIENT SERVER
PRIMARY SERVICE
Battery Service
ULID: 0x180F

RIMARY SERVICE

Unknown Service
I 0xFFFO
RIMARY SERVICE

Unknown Characteristic *»
UUID: GaFFFT

Properties: NOTIFY

Descriptors:

Client Characteristic Configuration
LUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

|+

Unknown Characteristic
LUID: OxFFF2
Properties: WRITE NO RESPONSE

|+

Unknown Service
JUID: 0xFD10
RIMARY SERVICE

Current Time Service
JUID: 0x1805
RIMARY SERVICE

Continuous Glucose Menitering
JUID: 0x181F
PRIMARY SERVICE

3. RIERGHEHIEFE 4 0xCl: APP il OxFFF2 & 0xCl1 784, OxFFF1 Notify [l 52 ¥4 .
filtn. iEREHE . 550D C1 800000 66 06 C2 05 00 00 2A
[F S H#E 9. AA 0D C1 80 00 00 66 06 C2 05 00 00 D5

Unknown Service

UUID: OxFFFO

PRIMARY SERVICE
Unknown Characteristic ®
UUID: OxFFF1
Propertios: NOTIFY
Value: (0x)
A4A-0D-C1-80-00-00-66-06-C2-05-06-00-D5
Descriptors:
Cient Characteristic Configuration +
UUID: 02902

Iue: Notifications enabled

Unknown Characteristic E 3
LUID: OxFFF2
Properties: WRITE NO RESPONSE

Vol {0x) 55-0D-C1-80-00-00-66-06-C2-05-00-00-28

e 784 FT T ROR #di fH: DACVREF M DACXO AIRE 2 A#1E — € HIi £ (offset)
XA RE 2 RN R RS AE R . O 1 ARG S R IORE HERE W] DAE R Rl S e (R AL
W, IR AE . BAARE S5 L orl A HE N B .
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HOLTEK

CGM ZELE MBI

4, RIERHEHIARS 0xC2: APP il OxFFF2 K 0xC2 64, OxFFF1 Notify [l 5 ¥4 .

filtn. iERE Ay 550D C2 EO 15 0B 28 00 00 00 00 00 B4

EEHHEHN: AA 0D C2 BF 03 D703 00 00 00 00 00 EB

Unknown Service
UuiD: OxFFFO
PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic ®
UUID: OxFFF1

Properties: NOTIFY

Value: (0x)
AA-0D-C2-BF-03-D7-03-00-00-00-00-00-EB
Descriptors:

Client Characteristic Configuration

UUID: 0x2902

Walue: Notifications enabled

|«

|+

Unknown Characteristic
UUID: OxFFF2

Properties: WRITE NO RESPONSE
Value: (0x) 55-0D-C2-E0-15-0B-28-00-00-00-00-00-B4

Unknown Service
UuinD: oxFD10

KRIEFFUEI =454 EFE“Continuous Glucose Monitoring”(UUID:0x0181F)AR 5. st 41k
18 9“CGM Specific Ops Control Point” (UUID: 0x2AAC) Y ) _E & kb T 5 #:4E, #ATFIA
MEFFL1A”, ST send” WLF]“Response to Start Session: Success”, Fas I 4 & .

Devices DISCONNECT
ser  BH CGM HT32
BOMDED ~ ADVERTISER  BH O i 28
CONNECTED
Sewien CLIENT  SERVER

Continuous Glucose Monitoring
UUID: 0x181F
PRIMARY SERVICE

CGM Measurement

UUID: Ox2AA7

Properties: NOTIFY

Walue: Glucose cancentration: 9.77 mg/fdL
Sequence humber: 0 (Time Offset in min)
Warnings:

- Device Battery Low

Cal/Temp Info:

Status:

Descriptors:

Client Characteristic Configuratian

Ui 0x2902

Walue: Notifications enabled

CGM Feature
UUID: Ox2AA8
Propertics: READ

CGM Status
LUID: 0x28A2
Propertics: READ

CGM Session Start Time
UUID: Ox2AAA
Froperties: READ, WRITE

CGM Session Run Time
UUID: 0x2AAB
Properties: READ

Record Access Control Point
UUID: Ox2A52

Properties: INDICATE, WRITE
Descriptors:

Client Characteristic Configuration
UUID: 0x2902

CGM Specific Ops Control Point
UUID: 0x2AAC

Properties: INDICATE, WRITE

Walue: Response Lo Starl Session: Success
Descriptors:

Client Characteristic Configuration

Ui 0x2902

Walue: Indications enabled

Notify #ffi: HUWEDTIGHE 1A,

|«

|«

|«

|«
I+

|«

Indication received from 00002aac-000

|«

0-

1000-8000-00806M9b34fk, value: (Ox)

1C-1A-01

"Response to Start Session: Success”

received
Data written to 00002aac-0000-10
00-8000-00805f9b34fb, value: (Dx)
1C-1A-01

|«

FEIE L BCRIARHE X CGMS -
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HDLTEK# CGM ZFELL MBI IR

= Devices DISCONNECT £

R BONDED  ADVERTISER B

CONNECTED

BONDED CLIENT SERVER

Uy -EU-U8-LSTT0-00-U2-20- U0

"Glucose cancentration: 9.84 mg/dl
Sequence number: 0 (Time Offset in min]
Warnings:

- Device Battery Low

Calf Temp Info:

Status:" received

Notification received from 000QFFf1-000
0-1000-8000-008059:34fk, value: (0x}
AA-0D-D1-04-00-00-00-00-D8-03-00-0

(0x) AA-OD-D1-04-00-00
-00-00-D&-02-00-00-99"
received
Notification received fram 00002aa7-000
0-1000-8000-00805f9b34fh, value: (0x)
09-E0-D8-£3-00-00-02-20-0D
“Glucose concentration: 984 mg/dL
Sequence number: 0 (Time Offset in min)
Warnings:

Device Battery Low
Calf Temp Info:
Status:" received
Notification received fram 0000TF1-000
0-1000-8000-00805f9b34fb, value: (0x)
AA-0D-D1-04-00-00-00-00-D8-03-00-0

"(0x) AA-0D-D1-04-00-00
-00-00-D8-03-00-00-99"

received

Notification received from 00002aa7-000
0-1000-8000-00805f9b34fb, value: (0x}
09-E0-D&-E3-01-00-02-20-0D

"Glueose concentration: 9.84 mg/dL
Sequence number: 1 {Time Offset in min}
Warnings:

- Device Battery Low

Calf Temp Info:

Status:" received

w0 - 0 e
AP

R EH TR SEHME
IRIDFER A EBRES: | RN 60 R R I& M 23.3uACTFII{E)
IRDPFER | BRES 1 BT RRIRING . 60 Fb R ik M 22.0uACT2{H)
AP | TMR Switch %7 BAT A1 VDD i L T A HU ) 4% 15~20nA

13 AR R

FL T 0~30nA +0.05nA
RN FELE VI 0~100nA, 0~30nA +0.3nA
FLJRTE FE 0~100nA, 30~100nA +<1%

& 10

T Xt

i H Holtek J75¢ 1RGHR
iR 21314 FAR A% K 2% LA SR e, R
Flash AFE B H | RGN, ZRZMELE &R, A RE
fRDFENE 424 1024KB Flash, RHE CGM

Flash #% Sk Flash % o
A AR DAC. OPA M1 ADC, /b4MEIG |MCU fR#8ECAMES DAC. OPA 1

ek ADC, A2

RPN AR, W4 AFE AR FEEE
FIR - REVLELSE

TF RS BRIFFAR, TPRREAR
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HoLTEK# COM LML

Zi

ARICAH T Holtek CGM FESE MR I M4 7 %, BAY AT IR (AFE) A BHO6F2475, (R IhHE W 7 (1%
DIFEWE )N HT32F67595. %77 SFIH CGM Demo Board 25 & 4% B4 #H SL B 4 1Y) HLA e
M. AFE A% 24 7 Delta Sigma B A/D H54525 0I5 SL MURE IS0 i, FH 1000 8 S B L IR o
AFE 383 5 4755 H (SPYUART)H: 1 SARTHFEIE T @15, RIhAE W 7 1847 Hvdols B [ % e
IR, B IR TFE R Rk 5 B AL

2% M BHO6F2475+ HT32F67595 Datasheet.

WFERE—2 T, #OE XY Holtek B 77 W3k https://www.holtek.com.cn/e

WA REEUE B

I

Hi i) RiT B
2024.12.19 | BEthgE | V100 | B

AR T AP B AR B SRR L HAREES (BT RAR [HdE ] ), AftSH2
R &ZEECPE) ARA R LHRERAE (CURERR [ARF ] ) KB 5 e,
I AN FPRE T AME AT ER . BIRAR AR SR RA M T B HEm e, EAAR
FEA R IZ SRR A HER TR . A2 F A SR T B IR BUSHR 7R 1H 5T 4E -

AT A CRARAT N A A BT S BAEATHE (EAEEAR TSRS RS,
HAadiR) ATHAR I ES o A GUR] BE 2145 28 H A ALR B SR O A 0 0T, LI 2 I T AN
HIA A F Pz o A2y I ASKTIZ L R 5T 27 ) P A H A AT ERALE SR ST ] 5T

AR
ARG DL R, A FIFFASTURAE AT T B R R N B AR 3, IFsttb A b
SRt (5 B EURSS, 10 FH BRI 4515k B 5 ST T 54T

BRIER
LA A B BT (AT AR, BAAS 26 ) TR M o8 — o R B

FTE A E R
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]CGM连续血糖监测仪

文件编号：WAS-2471SC

简介

[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]连续血糖监测仪(Continuous Glucose Monitor, CGM)用于持续监测体内组织液中的葡萄糖含量。与指尖采血测量方法不同，CGM通过在皮下植入传感器，能够提供连续、实时的血糖数据，记录长时间内的血糖变化趋势，帮助用户更好地管理其血糖水平。考虑到长时间佩戴，CGM产品需尽可能小巧轻便。传统的CGM方案通常设计较复杂，需要大量外部电路，导致成本和体积较大，并且功耗偏高，限制了单次可佩戴时间，影响了使用便利性。

Holtek的CGM方案针对这些问题提供了解决方案。该方案由两大部分组成：模拟前端(配置和调整传感器工作条件以及处理传感器信号)和主控(执行数据处理、算法分析及无线数据收发)。模拟前端采用内置连续血糖监测AFE模块Flash MCU BH66F2475。该MCU包含多通道24-bit Delta Sigma A/D转换器、4个D/A转换器、3个运算放大器和1个比较器，只需少量外围电路即可实现2/3/4电极传感器的连续血糖监测，简化了模拟前端电路设计，提供SPI/UART接口与主控MCU通信。主控MCU采用基于双内核(Arm® Cortex®-M33 & M0+)的低功耗蓝牙HT32F67595 MCU。该MCU支持低功耗蓝牙的各项服务，使用非常便利，搭配Holtek专为CGM开发的应用程序(HT CGM APP)，上传测量数据至APP，便于用户监测血糖浓度的连续变化。

[image: ]

图1. 系统方框图

应用领域

小型独立式CGM、胰岛素泵、CGM系统。




方案特点

1. 电路精简、小体积：采用小封装、高集成MCU，仅需少量外围元件。

AFE采用MCU BH66F2475，低功耗蓝牙采用HT32F67595，使用小尺寸封装，有效缩小成品体积，使设计更加轻巧便捷。BH66F2475内建连续血糖监测AFE电路，只需少量外围元件即可为传感器提供激励电压，并测量反应电流。HT32F67595集成低功耗蓝牙应用，能够将获取的监测数据发送至上位机，方便观察数值变化。

2. 低功耗：极低的平均工作电流，仓储时以TMR Switch开关电流。

1s连接间隔，10s测量间隔，60s发送间隔，平均工作电流23.3µA，可提供长时间的无间断监测。结合TMR开关，具有极低的仓储电流(小于20nA)，轻松满足长时间储存的需求。

工作原理

传感器植入到用户的皮下组织液中，利用特定的电平函数刺激葡萄糖与传感器中的酵素反应产生电流，再将电流转换成组织液糖值。血糖为血液中葡萄糖含量，因此需要将组织液糖值再校正为血液中葡萄糖含量。

 [image: ]

图2

使用三电极电化学CGM传感器测量：

· Working Electrode (WE)：通常涂有酵素，与RE之间产生电化学反应。通过此电极读取溶液反应所产生的电流(𝐼W𝐶)，得知溶液浓度变化。

· Reference Electrode (RE)：提供与WE之间待测溶液所需的激励电压，产生电化学反应，此电极仅需提供稳定电平，不可影响反应。

· Counter Electrode (CE)：电化学反应时，电流信号汇入路径。

以安培法进行测量，AFE在WE与RE施予最佳激励电压(VP)使酵素与组织液进行反应，并测量反应电流(IWC)，再利用储存于低功耗蓝牙的CGM算法将反应电流转换为血糖值。

功能说明

方案特性

· 工作电压：DC 3.0V (CR1216)

· 平均工作电流：23.3µA (1s连接间隔、10s测量间隔、60s发送间隔)

· 仓储电流：15~20nA

· 连续血糖监测技术

· 透传协议和CGMS标准协议

· PCBA板直径：23mm

方案功能

连续血糖监测仪PCBA板如下图所示。

[image: ]

图3. PCBA实物图

本PCBA板主要由AFE BH66F2475、低功耗蓝牙 HT32F67595、TMR Switch BYS8505、Sensor Interface和3.0V CR1216电池等组成。AFE提供激励电压，搭配三电极CGM传感器，可实现反应电流的采集，数据通过SPI/UART(范例默认为UART)发送给低功耗蓝牙，低功耗蓝牙计算出血糖值后再将数据上传至上位机。

仓储电源管理

TMR Switch直接控制电源，在仓储模式下关断BAT和VDD(后端电路工作电压)连接，延长产品仓储期限，适合于仓储、运输等应用场景。

数据输出

AFE在WE与RE施予最佳激励电压(VP)使酵素与组织液进行反应，并测量反应电流(IWC)，主控MCU利用算法将反应电流转换为血糖值。Holtek CGM连续血糖监测仪可通过低功耗蓝牙上传测量数据至手机APP (HT CGM)，可查看测量动态、测量记录和测量百分比数据等，便于用户监测血糖浓度的连续变化，同时也可保存离线数据。有关HT CGM APP详细操作介绍请参考“HT CGM APP操作说明”章节。

参考设计说明

本方案采用HT32F67595作为主控MCU，该MCU基于双核架构(Arm® Cortex®-M33 & M0+)，是一款低功耗蓝牙MCU，具备以下优势：1024 KB Flash、256 KB SRAM和256 KB ROM，搭配16 KB缓存控制器，能够高效处理数据。在血糖监测方面，HT32F67595与AFE BH66F2475配合使用，AFE提供激励电压并精确测量反应电流，而低功耗蓝牙负责数据处理与传输，确保血糖监测的准确性和实时性。低功耗蓝牙与AFE之间相互协作，通过工作与休眠状态的调整，实现了系统的低功耗运行。

硬件说明

以下首先针对硬件电路进行介绍。

[image: ]

图4. 电路原理图

· Power Circuit：本方案采用TMR Switch直接控制电源，以实现高效的电源管理。首次安装电池后，CGM上电，LATCH引脚受到HT32F67595的拉高信号，锁定OUT的输出，确保BAT与VDD连通，此时设备不受磁场影响，可执行校准及出厂设定，参考下文“生产校准说明”章节。

完成设定后，上位机通过低功耗蓝牙发送指令拉低LATCH引脚，解除OUT的锁定，此时BAT与VDD的连接将受到磁场的影响。当设备放入带有磁铁的盒子中，BAT与VDD断开连接，此时TMR Switch以20nA的超低功耗运行，后端电路进入断电状态。当从盒子中拿出设备，BAT与VDD重新连通，设备重新上电。HT32F67595再次锁定OUT的输出，确保BAT与VDD连通，同时不受磁场影响，保障设备的稳定运行。

· [bookmark: OLE_LINK14]EIS Circuit (Electrochemical Impedance Sensing Circuit)：BH66F2475内置D/A转换器和运算放大器，提供稳定的激励电压。电流由OP1O经过反馈电路(R3//C18)和传感器(WE、RE、CE)，最终汇入OP2O。BH66F2475还内建24-bit Delta Sigma A/D转换器，测量反馈电路两端的电压，并将其转换为传感器的反应电流。

· NTC Circuit：BH66F2475的DACVREF引脚提供稳定电压，NTC电阻与固定电阻串联，HT32F67595的ADC读取电压并转换为温度值，为CGM算法提供温度参考。当不需采集温度时，可将ADC输入通道的I/O端口设定为高阻浮空，以降低功耗。




· Clock Circuit：为HT32F67595提供稳定且准确的32.768kHz和16MHz时钟信号，以确保其稳定运行和精确计时。

· RF Circuit：通过电容和电感来匹配天线，以实现良好的信号传输。

Layout及硬件注意事项

PCB采用四层板Layout。

· 图5：正面–放置元件，包括电池、传感器接口、AFE和低功耗蓝牙及其周边元件。

· 图6：内层1–用于信号走线。

· 图7：内层2–用于信号走线。

· 图8：反面–放置测试点，便于后续的测试操作。

设计时有以下注意事项：

1. 传感器接口：确保靠近对应的I/O端口，以减少信号延迟和干扰。

2. 晶振：应靠近对应的I/O口，以保证稳定的时钟信号传输。

3. 电池正负极性：确认连接正确，避免短路或其他故障。

4. 传感器电极：确保传感器电极(WE、RE、CE)连接正确，以正常工作。

5. RF电路：应优先考虑走线，确保信号质量。在陶瓷天线附近留出空区，不放置其他元件，以避免干扰和信号衰减。

6. 电容和电感参数：根据不同的PCBA需求进行微调，以获得最佳性能。
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PCB BOM表
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表1

软件说明

MCU软件使用资源

下表为软件使用资源说明。

		项目

		BH66F2475



		VDD

		2.2V~3.6V



		工作频率

		4MHz



		ROM

		使用3980×16，占用12%



		RAM

		使用589×8，占用28%



		Stack

		使用6层



		SPI/UART

		SPI/UART与HT32F67595通信(通过宏定义选择其中之一)

1 I/O：PA5(CS)唤醒与休眠控制

1 I/O：PA4(DRDY)数据就绪输出



		DAC

		DAC1、DAC2、DAC3：提供激励电压源



		OPA

		OPA1、OPA2、OPA3：电压偏置和放大反应电流



		24-bit Delta Sigma A/D

		1. 电池电压采样

2. NTC温度采样

3. 反应电流采样





表2. BH66F2475软件使用资源

		项目

		HT32F67595



		VDD

		2.2V~3.6V



		工作频率

		高达 64MHz



		Flash

		约使用10KB，占用1%



		SRAM

		约使用84KB，占用33%



		System power

		1100mV



		发射功率

		0dBm



		广播通道

		2



		广播间隔

		1秒



		连接间隔

		1秒



		数据发送间隔

		60秒



		SPI/UART

		与BH66F2475通信



		ADC

		P49/ADC1_3、P32/ADC0_4测量NTC温度





表3. HT32F67595软件使用资源

软件主流程说明

主控MCU接收来自AFE的电流信号，利用算法计算出血糖值，通过低功耗蓝牙通信，向客户端发送测得结果以及接收来自客户端命令。





图9. 软件主流程图

上电后，程序进入初始化阶段，HT32F67595(低功耗蓝牙)进行低功耗蓝牙初始化、开启广播、定时器、UART等功能，设定特定引脚为高电平锁住TMR Switch，稳定连接BAT与VDD；BH66F2475(AFE)进行AFE初始化，开启UART、AFE测量电路等。

HT32F67595(低功耗蓝牙)连接APP后，收到APP开始测量命令，开启定时器，每10秒与BH66F2475通信一次，唤醒BH66F2475获取电流值。BH66F2475接收到命令后，开启ADC测量传感器电流值，并将测量结果发送回HT32F67595。HT32F67595收到电流值后休眠BH66F2475。每60秒(10秒测量一次，6次求平均值)，HT32F67595将电流值转换为血糖值，发送给APP。

BH66F2475(AFE)中的DAC和OPA常开，保持稳定的激励电压输出，仅在被HT32F67595(低功耗蓝牙)唤醒后，开启ADC测量传感器电流值。

AFE API介绍

Work_Mode_Polling.h头文件提供AFE电流测量的相关配置。AFE电流测量API列表与其功能如下。

· 数据说明

		名称

		类型

		说明



		[bookmark: _Hlk184201221]CGM_API_t

		结构体

		结构体包含与CGM系统相关的各种标志位、测量状态和数据：

isStartMeaCurrent : 是否开始测量电流

isMeaCurrent : 是否正在测量电流

isStateUpdate : 状态是否更新

isDataUpdate : 数据是否更新

isEnterHalt : 是否进入休眠状态

workMode : 工作模式

workStep : 工作步骤

workStatus : 工作状态

datatype : 数据类型

temperatureRfRes : NTC串联电阻值(kΩ×10)

batVol : 电池电压(V×100)

temperatureRes : NTC电阻值(kΩ×10)

currentNaWe1Cal : 电流NaWe1校准值(nA×100)

currentNaWe2Cal : 电流NaWe2校准值(nA×100)

currentNaWe1Raw : 电流NaWe1原始值(nA×100)

currentNaWe2Raw : 电流NaWe2原始值(nA×100)

offsetNaWe1 : NaWe1偏移值(nA×100)

offsetNaWe2 : NaWe2偏移值(nA×100)

calibratedId : 校准标志位

virefData : 参考电压数据

dac0Data : DAC0数据

dac1Data : DAC1数据

dac2Data : DAC2数据

dac3Data : DAC3数据

we1Rf : We1参考电阻

we1CalPara : We1校准参数

we2Rf : We2参考电阻

we2CalPara : We2校准参数

readWriteResult : 读/写结果

readOrWriteData : 读或写数据

dataAddr : 数据地址

dataSave : 数据保存值



		*cgmApiP

		结构体指针

		通过此指针读写结构体cgmApi(CGM_API_t)，cgmApi结构体已固定地址





表4

· 函数说明

		函数名称

		功能说明



		Init_AFE()

		初始化函数，初始化变量



		Work_Mode_Polling()

		测量函数，轮询工作模式并调用对应函数进行测量



		Sys_ReadCalibratePara()

		读取校准值函数，读取VREF和DAC校准值





表5

以下针对程序的API进行详细说明。

		API名称

		Init_AFE()



		API作用

		初始化变量



		输入参数

		—



		输出参数

		—



		程序详解

		—





表6

		API名称

		Work_Mode_Polling()



		API作用

		轮询调用函数进行测量



		输入参数

		—



		输出参数

		—



		程序详解

		温度、电池电压、WE1和WE2测量





表7

		API名称

		Sys_ReadCalibratePara()



		API作用

		读取VREF和DAC校准值



		输入参数

		—



		输出参数

		—



		程序详解

		读取VREF和DAC校准值保存于cgmApi结构体中





表8

通信协议说明

下表为上位机(主机)与Holtek CGM产品(从机)通信方式以及数据区格式说明。

		名称

		说明



		数据格式

		UART：波特率为38400、数据位8、停止位1、无校验位



		数据包格式

		帧头+帧长+指令+数据+校验和(~(帧头+…+校验和前一位)+1)



		校准电压指令0xC1

		请求(主→从)：

DACVREF数据

DAC0O 数据

DAC1O 数据

DAC2O 数据

DAC3O 数据



		

		应答(从→主)：

DACVREF 数据

DAC0O 数据

DAC1O 数据

DAC2O 数据

DAC3O 数据



		校准电流指令0xC2

		请求(主→从)：

反馈电阻值1 : WE1反馈电阻值，单位“kΩ”

K1 : WE1校准系数K1，放大10000倍

反馈电阻值2 : WE2反馈电阻值，单位“kΩ”

K2 : WE2校准系数K2，放大10000倍



		

		应答(从→主)：

WE1-1 : WE1工作电流(未做K值处理)

WE1-2 : WE1工作电流(K值处理后)

WE2-1 : WE2工作电流(未做K值处理)

WE2-2 : WE2工作电流(K值处理后)



		测量指令0xD1

		请求(主→从)：

采样类型：电池电压测量、温度测量、WE1电流测量、WE2电流测量

测温电路分压电阻阻值：数据放大10倍，单位“kΩ”



		

		应答(从→主)：

有效数据类型：电池电压测量、温度测量、WE1电流测量、WE2电流测量

电池电压数据：数据放大100倍，单位“V”

温度数据：数据放大10倍，单位“℃”

WE1电流数据：数据放大100倍，单位“nA”

WE2电流数据：数据放大100倍，单位“nA”





注：电池电压测量、温度测量为预留功能。

表9

HT CGM APP操作说明

本设计Demo Board搭配手机APP使用，本章节使用iOS版本“HT CGM” APP展示相关操作。

生成设备二维码

先为CGM设备生成一个包含必要信息的二维码，方便后续设备与APP绑定。

二维码的内容格式为：#1;#2;#3，其中内容中间使用分号“;”进行分隔。下表为每个部分的说明。

		编号

		内容

		默认值

		描述



		#1

		广播名称

		BH CGM HT32

		--



		#2

		厂商ID+MAC地址

		厂商ID:0xFFFF

(No Company ID)

		厂商ID作为保留功能，MAC地址由6个字节组成(04:AC:44:11:11:11)

例如：0xFFFF04AC44111111



		#3

		自定义数据

		0x11223344

		保留功能，可用于存放传感器数据、校准数据等信息





可以使用在线二维码生成工具来生成二维码，以QR-Code为例。

使用文本二维码生成器，在文本框中输入二维码内容，例如：

BH CGM HT32;0xFFFF04AC44111111;0x11223344 (注意MAC地址需填入实际的地址)。

[image: ]




[bookmark: OLE_LINK5]下载APP

APP Store搜索“HT CGM”或者扫码下载，使用邮箱注册登录APP。

[image: D:\WeChat Files\wxid_5tgw7byfxgcy22\FileStorage\Temp\3c0eff2db471fb34a9260ccacba0823.png]

扫码绑定设备

在“My”页面中，可以点击“Bind Device”并扫描二维码。一旦扫描完成，屏幕将显示“Binding device…”。当低功耗蓝牙连接成功时，屏幕会切换显示为“Device connected successfully”。

		[image: ]

		[image: ]

		[image: ]





查看数据

连接成功后，APP会主动发送当前时间和开始命令给CGM设备。默认情况下，数据将在设备端每10秒采集一次，每分钟Notify一次。

在“Home”界面可查看测量动态和测量记录，在“History”界面可查看测量动态和测量百分比数据。可以通过点击测量动态数据点，弹出气泡显示数据的详细内容，再次点击数据点可以关闭气泡。

数据自动保存在根目录下的“HT CGM”文件夹中的“BluetoothData”文件夹内，数据按天保存为txt文本。数据的格式为：时间戳+透传数据帧+WE1数据。
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生产校准页面

长按“Home”右上角的“+”按钮8秒，即可进入生产校准页面，可以设定校准电压(Calibration Voltage)、校准电流(Calibration Current)和解锁TMR Switch功能。

[image: ]

· 设定激励电压

使用Demo Board之前，请根据传感器需求设定好激励电压，设定的数据可在掉电情况下保存，只需设定一次即可。对于三电极传感器，需要设定DACVREF、DAC1O和DAC2O。计算数据值，填入相应数值后，点击“Send”按钮，发送成功后将显示“Sent”。(数据值计算可参考“生产校准说明-电压校准”小节)。

· 校准电流

· 输入反馈电阻阻值1 (Feedback resistance 1，单位：kΩ)，默认为5600 kΩ，此值为WE-OP1O之间的电阻

· 输入K1，默认为1.0，相当于10000

· 接收电流值WE1-1：表示WE1的工作电流(未进行K值处理)

· 接收电流值WE1-2：表示WE1的工作电流(经过K值处理后)

· 输入反馈电阻阻值2 (Feedback resistance 2，单位：kΩ)，默认为0，不使用WE2

· 输入K2，默认为0，不使用WE2

· 接收电流值WE2-1：表示WE2的工作电流(未进行K值处理)

· 接收电流值WE2-2：表示WE2的工作电流(经过K值处理后)

点击“Send”将清除WE1-1、WE1-2、WE2-1和WE2-2。接收后，将显示WE1-1、WE1-2、WE2-1和WE2-2。根据这些值调整K1和K2，使WE1-2和WE2-2的值接近理论值。具体计算请参考“生产校准说明-电流校准”小节。




· 解锁TMR Switch

若需要解锁TMR Switch，请点击“Send”按钮，发送成功后将显示“Sent”。解除TMR Switch锁定后，若将CGM设备放入带有磁铁的盒子中，BAT与VDD断开连接，可保持超低功耗，实现长时间储存。

生产校准说明

在生产过程中，为了确保CGM AFE(模拟前端)具备准确的测量能力，需要进行一系列校准步骤。这些步骤包括电压校准和电流校准。以下是各个步骤的说明。

电压校准

[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]在使用Demo Board之前，根据传感器需求设定激励电压。设定的数据在掉电情况下可保存，仅需设定一次。为此，需要配置三个电压：DACVREF、DAC1O和DAC2O。

电压校准步骤简要说明：首先根据传感器需求，计算DACVREF数据、DAC1O数据和DAC2O数据值，准备发送数据包，主机端(上位机)通过低功耗蓝牙将这些数据发送给从机端(HT32F67595)，HT32F67595接收数据后，对AFE(BH66F2475)进行配置，并将收到的数据回传给主机以确认。通信数据格式如下所示。

请求(主→从)：

		BYTE

		类型

		单位

		值

		说明



		0

		帧头

		uint8_t

		0x55

		



		1

		帧长度

		uint8_t

		0x0D

		



		2

		命令号

		uint8_t

		0xC1

		



		3

		DACVREF数据

		uint8_t

		x

		默认：0x80



		4~5

		DAC0O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配CMP使用



		6~7

		DAC1O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA1使用



		8~9

		DAC2O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA2使用



		10~11

		DAC3O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA3使用



		12

		校验和

		uint8_t

		x

		校验和 = ~(帧头+帧长度+命令号+ … +校验和前一位)+1





应答(从→主)：

		BYTE

		类型

		单位

		值

		说明



		0

		帧头

		uint8_t

		0xAA

		



		1

		帧长度

		uint8_t

		0x0D

		



		2

		命令号

		uint8_t

		0xC1

		



		3

		DACVREF数据

		uint8_t

		x

		默认：0x80



		4~5

		DAC0O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配CMP使用



		6~7

		DAC1O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA1使用



		8~9

		DAC2O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA2使用



		10~11

		DAC3O 数据

		uint16_t

		x

		固定搭配OPA3使用



		12

		校验和

		uint8_t

		x

		校验和 = ~(帧头+帧长度+命令号+ … +校验和前一位)+1








以下是电压校准的具体步骤和说明，包括如何计算数据、硬件连接、校准过程以及通过低功耗蓝牙发送校准指令的详细流程。

[bookmark: _4.3.1_计算Data值]步骤一：计算数据

· DACVREF

· 内部参考电压为1.250V(对应DACVREF数据为0x80)

· 调整幅度为-60mV到+60mV(基于PVREF = 80H，PVREF寄存器的值每增加1，输出的参考电压将减少约500µV；反之，每减少1，将增加约500µV。)

· DAC1O/DAC2O计算

· DAC输出电压公式：VDACO = VDACVREF × (DAC值/4096)。

· VDACVREF = 1.250V → 0x80

· DAC1O = 500mV → 约0x0666

· DAC2O = 450mV → 约0x05C2

步骤二：硬件连接

· 为了降低电压表对OPA的影响，需要将OPA构成电压跟随器

· WE(OP1N)悬空：OP1N与OP1O通过板载反馈电阻连接

· RE(OP2N)短接至CE(OP2O)

步骤三：校准DACVREF、DAC1O和DAC2O

· 使用电压表测量DACVREF，并调整DACVREF数据，使其接近1.25V的理论值

· 使用电压表测量OP1O，调整DAC1O数据，使其接近500mV的理论值

· 使用电压表测量OP2O(CE)或OP2N(RE)，调整DAC2O数据，使其接近450mV的理论值

注意：WE和RE电压应根据传感器需求进行设定。

步骤四：发送校准电压指令

· HT CGM APP操作

在HT CGM APP上长按“Home”右上角的“+”，进入生产校准页面，根据步骤三填入对应校准值后，点击“Send”按钮，直到电压值接近理论值。

· 使用蓝牙调试助手

通过蓝牙调试助手调试APP 和 CGM设备进行通信，APP通过0xFFF2下发0xC1指令，0xFFF1 Notify回复数据(蓝牙调试助手相关操作说明，可参考下方“蓝牙调试APP”章节)。

电流校准

为了提高测量准确性，建议实施电流校准，消除电流偏置误差。电流校准可通过蓝牙调试助手调试APP 和HT CGM APP操作实现，电流校准中需要配置数据及通信数据格式如下所示。蓝牙调试助手相关操作说明，请参考“蓝牙调试APP”章节。




请求(主→从)：

		Byte

		类型

		单位

		值

		说明



		0

		帧头

		uint8_t

		0x55

		



		1

		帧长度

		uint8_t

		0x0D

		



		2

		命令号

		uint8_t

		0xC2

		



		3~4

		反馈电阻值1

		uint16_t

		x

		WE1反馈电阻值，单位“kΩ”



		5~6

		K1

		uint16_t

		x

		WE1校准系数K1，放大10000倍，
如：0x2710，K1=1.0000



		7~8

		反馈电阻值2

		uint16_t

		x

		WE2反馈电阻值，单位“kΩ”



		9~10

		K2

		uint16_t

		x

		WE2校准系数K2，放大10000倍，
如：0x2710，K2=1.0000



		11

		保留位

		x

		x

		



		12

		校验和

		uint8_t

		x

		Checksum = ~(帧头+帧长度+命令号+…+校验和前一位)+1





应答(从→主)：

		Byte

		类型

		单位

		值

		说明



		0

		帧头

		uint8_t

		0xAA

		



		1

		帧长度

		uint8_t

		0x0D

		



		2

		命令号

		uint8_t

		0xC2

		



		3~4

		电流值WE1-1

		int16_t

		x

		WE1工作电流(未做K值处理)；

数据放大100倍，单位“nA”；
例：Byte3=0x88，Byte4=0x13，电流为50.00nA



		5~6

		电流值WE1-2

		int16_t

		x

		WE1工作电流(K值处理后)；

数据放大100倍，单位“nA”



		7~8

		电流值WE2-1

		int16_t

		x

		WE2工作电流(未做K值处理)；

数据放大100倍，单位“nA”；



		9~10

		电流值WE2-2

		int16_t

		x

		WE2工作电流(K值处理后)；

数据放大100倍，单位“nA”；



		11

		保留位

		x

		x

		



		12

		校验和

		uint8_t

		x

		Checksum = ~(帧头+帧长度+命令号+…+校验和前一位)+1





范例步骤：

1. 反馈电阻值(WE-OP1O)：5.6MΩ，十六进制表示为0x15E0。

2. K1设定：值为10000，十六进制表示为0x2710。

3. 请求数据包：55 0D C2 E0 15 10 27 00 00 00 00 00 B0。

4. 电极激励电压：500mV - 450mV = 50mV。

5. 待测电阻值(WE-RE)：5.085MΩ。

6. 理论电流计算：理论电流 = 激励电压/待测电阻 = 50mV/5.085MΩ ≈ 9.83nA。

7. 放大100倍后的电流 = 0x03D7。

8. 应答数据包：AA 0D C2 BF 03 BF 03 00 00 00 00 00 03。WE1-1 = 0x03BF = 9.59nA。

9. K1计算：K1 = 理论电流/WE1-1 = 9.83/9.59 ≈ 1.0251，放大10000倍后的K1值为10251 = 0x280B。

10. 第二次请求：55 0D C2 E0 15 0B 28 00 00 00 00 00 B4。

11. 第二次应答：AA 0D C2 BF 03 D7 03 00 00 00 00 00 EB，WE1-2为9.83nA，非常接近于理论电流值。

蓝牙调试APP

1. 扫描连接：打开蓝牙调试助手，扫描并连接名称为“BH CGM HT32”的设备，以下是使用安卓nRF Connect APP为例进行说明。

[image: D:\D200\product\git\CGM_BH66F2475_HT32F675x5_1\11.doc\CGM方案上網文件\圖片\安卓nRF APP\Screenshot_20241217_101047.jpg]

2. 打开Notify：打开0xFFF0 → 0xFFF1 Notify，准备接收透传协议数据。打开0x181F →  0x2AA7 Notify，准备接收CGMS标准协议数据。

[image: D:\D200\product\git\CGM_BH66F2475_HT32F675x5_1\11.doc\CGM方案上網文件\圖片\安卓nRF APP\Screenshot_20241217_101110.jpg]

3. 发送校准电压指令0xC1：APP通过0xFFF2下发0xC1指令，0xFFF1 Notify回复数据。

例如：请求数据为：55 0D C1 80 00 00 66 06 C2 05 00 00 2A

回复数据为：AA 0D C1 80 00 00 66 06 C2 05 00 00 D5

[image: D:\D200\product\git\CGM_BH66F2475_HT32F675x5_1\11.doc\CGM方案上網文件\圖片\Screenshot_20241216_175212.jpg]

校准电压指令可用于微调数据值：DACVREF和DACxO可能会存在一定的偏移(offset)，这可能会影响输出电压的精准度。为了获得更高的精准度，可以通过微调数据值来校准输出电压，使其更加精准。具体请参考上文“电压校准”小节说明。

4. 发送校准电流指令0xC2：APP通过0xFFF2下发0xC2指令，0xFFF1 Notify回复数据。

例如：请求数据为：55 0D C2 E0 15 0B 28 00 00 00 00 00 B4

回复数据为：AA 0D C2 BF 03 D7 03 00 00 00 00 00 EB

[image: D:\D200\product\git\CGM_BH66F2475_HT32F675x5_1\11.doc\CGM方案上網文件\圖片\安卓nRF APP\Screenshot_20241217_101506.jpg]

5. 发送开始测量指令：选择“Continuous Glucose Monitoring”(UUID:0x0181F)服务。点击特征值为“CGM Specific Ops Control Point” (UUID: 0x2AAC)的向上箭头进行写操作，输入开始测量指令“1A”，点击“send”。收到“Response to Start Session: Success”，表示成功开始测量。
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Notify数据：接收到开始指令“1A”后，低功耗蓝牙从机端每一分钟Notify一次数据，包括透传协议和标准协议CGMS。
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测试数据

		测试项目

		测试条件

		实测值



		平均工作电流

		低功耗蓝牙连接状态：1秒连接间隔、60秒发送数据

		23.3µA(平均值)



		

		低功耗蓝牙广播状态：1秒广播间隔、60秒发送数据

		22.0µA(平均值)



		仓储平均电流

		TMR Switch关断BAT和VDD(后端电路工作电压)连接

		15~20nA



		精准度

		电流范围0~30nA

		±0.05nA



		

		电流范围0~100nA，0~30nA

		±0.3nA



		

		电流范围0~100nA，30~100nA

		±<1%





表10

方案对比

		项目	

		Holtek方案

		传统方案



		功能

		2/3/4电极传感器电流测量

		仅限于特定电极配置，灵活性不足



		Flash AFE应用

		可灵活应用，支持多种配置

		固定应用方式，不够灵活



		Flash容量

		低功耗蓝牙提供1024KB Flash，可放置CGM算法

		Flash容量较小



		成本

		高度集成的DAC、OPA和ADC，减少外部元件需求量

		MCU需搭配外部DAC、OPA和ADC，外部元件多



		开发支持

		提供专业级技术支持，包括AFE和低功耗蓝牙开发、天线匹配等

		技术支持不足，开发资源有限








结论

本文介绍了Holtek CGM连续血糖监测仪方案，模拟前端(AFE)为BH66F2475，低功耗蓝牙(低功耗蓝牙)为HT32F67595。该方案利用CGM Demo Board结合传感器软针实现连续的电流监测。AFE内建24位Delta Sigma型A/D转换器和连续血糖监测电路，用于测量反应电流。AFE通过串行端口(SPI/UART)接口与低功耗蓝牙通信，低功耗蓝牙运行算法将电流值转换为血糖值，并通过低功耗蓝牙发送至上位机。

参考资料

参考文件BH66F2475、HT32F67595 Datasheet。

如需进一步了解，敬请浏览Holtek官方网站https://www.holtek.com.cn/。
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		2024.12.19
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		第一版
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