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Diabetes is an endocrinological disorder which affects the levels of blood sugar in the human body.
The complications of this illness are often severe, the patient may lose parts of the body such as
members or fingers because of diabetic gangrene. In this project of scientific research I chose to
approach a prophylaxis metod which prevents the issues of gangrene. The metod I detailed is a
product that incorporates a smart device that measures the extremity temperature and humidity and
informs the bearer about his condition before it is too late. I analysed some other devices that could
and should be integrated in the life of people suffering from diabetes and which, could in turn provide
a quality of life improvement in long term usage, furthermore the reaserch paper takes into accound
economical and social aspects of the diesease such as the monthly cost of managing a diabetic patient
and the psychological impact the disease has in the life of the individual, I also did a poll on a
restricted sample.

CUVINTE CHEIE: diabet, Sosete, gangrenad, arduino, senzori
1. Introducere

1.1. Motivatia de alegere a temei de cercetare

In zilele noastre diabetul ca si patologie cronica isi croieste drum in viata tuturor categoriilor de vérsta , de
la copii la tineri adulti, dar in special la varstnici. Fiecare dintre noi s-a intalnit macar o data cu diabetul de-a lungul
vietii, 1l regdsim in cunostinte, prieteni si chiar membrii ai familiei, persoane apropiate noua care duc o lupta zilnica
cu aceasta boala.

Am ales aceastd tema de cercetare stiintificd deoarece diabetul in progresia sa modifica viata persoanei
afectate, devenind de-a lungul timpului o dizabilitate, atunci cand pacienti nu-si mai pot desfasura activitatea zilnica
neintrerupti, ulterior ajungand la incapacitate, moment in care autonomia bolnavului este compromisa.

1.2. Importanta in domeniu

Lucrarea prezentatd in cadrul acestor randuri are scopul de a imbunatatii calitatea vietii in randul
diabeticilor aflati in stadii avansate ale bolii, astfel ajutdnd la pastrarea integritatii aparatului locomotor, la evitarea
amputatiilor, prevenierea depresiei legate de incapacitate si pe termen lung imbunatatirea prognosticului global al
pacientului.

Luénd in considerare totalitatea informatiilor prezentate anterior, am decis ca In cadrul lucrarii s& elaborez
un dispozitiv pentru monitorizarea temperaturii la nivelul membrelor inferioare in cazul pacientilor diabetici, pentru
a putea prevenii astfel gangrena diabetica, patologie discutatd ulterior in cadrul acestei lucrari de cercetare. Acest
dispozitiv este reprezentat de un ansamblu de tip senzor de masurare a temperaturii, cu aspect asemanator unor
sosete, aspect care are un rol atat de practicalitate cat si de integrare a unui dispozitiv de natura medicald intr-un
articol cu care beneficiarul este familiarizat. In prezent, acest dispozitiv nu este disponibil in Romania, insi eu
consider cd ar fi beneficd introducerea acestuia pe piatd deoarece utilitatea sa ar justifica decontarea din partea
statului, iar prevenirea amputarilor ar reduce costurile spitalizarilor in cazul diabeticilor pe termen lung.

1.3. Generalitati privind diabetul zaharat si functiile endocrine si exocrine ale pancreasul

Diabetul reprezinta una dintre bolile cu o frecventa covarsitoare in randul populatiei din intreaga lume,
dacd ar fi sa urmarim insa statisticile strict din Uniunea Europeana putem observa ci acesta se situeaza pe o pozitie
ingrijoratoare in topul cauzelor de deces din anul 2016 cu aproximativ 30 de decese din randul sexului masculin si
aproximativ 20 in randul femeilor, raport efectuat la 100.000 de locuitori.

Pentru a putea intelege mecanismele fiziopatologice care determina aparitia diabetului trebuie sa amintim
bazele anatomice si fiziologice.
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Pancreasul este un organ abdominal cu localizare retroperitonald (peritoneul reprezintd o foita de tesut care
captuseste cavitatea abdominald). Acesta este format dintr-un cap, un corp si o coada pancreatica si are o functie
dubld atat endocrind cat si exocrina.

Functia exocrind a pancreasului este determinatd de secretia enzimelor pancreatice, cu un rol foarte
important in procesul digestiv al alimentelor. Dintre cele mai importante, amintim amilaza (cu rol in digestia
glucidelor), lipaza (cu rol In emulsionarea lipidelor) si proteaza (cu rol in digestia proteinelor si a aminoacizilor).
Acest rol de glanda exocrind a pancreasului este deosebit de important deoarece o functionare deficitara poate
determina afectarea functiei endocrine.

Functia endocrind a pancreasului este determinatd de secretia de insulind si glucagon; cele doua fiind
secretate la nivelul unor formatiuni celulare denumite celule pancreatice Langherhans a 20%(glucagon) si 8
80%(insulina).

Glucagonul este un hormon hiperglicemiant, a carui principala functie este de a contrabalansa secretia de
insulind si de a creste glicemia.

Insulina este principalul hormon hipoglicemiant al organismului, acesta avand roluri semnificative atat in
metabolismul glucidic cat si in cel lipidic si proteic. Demn de mentionat este faptul ca insulina este un puternic
hormon anabolizant (stimuleaza cresterea si dezvoltarea unor multitudini de structuri celulare si tisulare).

Fig 1.1. Exemplificarea vizuala a functiei endocrine si exocrine a pancreasului

Aspectele fiziologice si anatomice prezentate anterior reprezintd piatra de temelie in intelegerea patologiei
pancreasului endocrin, mai exact diabetul zaharat, patologie foarte intricata de naturd cronica cu o evolutie de
ordinul deceniilor, a carei rasunet organic se poate evidentia la nivelul principalelor aparate si sisteme.

Astfel, diabetul zaharat poate fi clasificat in urmatoarele categorii:

-diabet zaharat de tip 1 (insulinodependent)- afecteaza 5-10% din pacienti, are ca trasatura caracteristica deficitul
absolut de insulind, datorat prezentei de autoanticorpi (anticelule beta si antiinsulind) care determina distrugerea
celulelor beta, deci, prin urmare, acestea nu mai pot produce insulind, apare in primele decade de viata, un procent
de 10% dintre acesti pacienti nu prezintd markeri de imunitate si astfel diabetul in cazul acestora este clasificat sub
denumirea de diabet zaharat tip 1-idiopatic;

-diabet zaharat de tip 2 (neinsulinodependent)- afecteaza 90% din pacienti, apare datoritd alterarii secretiei de
insulind, astfel determinédnd aparitia insulinorezistentei, poate aparea la orice varsta, mai frecvent dupa 40 de ani si
cu o incidentd mai mare in cazul persoanelor supraponderale;

-diabetul gestational -este diabetul care apare pe parcursul perioadei de gestatie si are ca si cauzd modificarea
secretiei de insulina ce se datoreaza nivelurilor hormonale fluctuante.

Dupa mentiunile anterioare diabetul zaharat este o boala cronica cu o evolutie indelungata, dar si un numar
important de complicatii, dintre care amintim:

-Microangiopatia diabetica- reprezintd afectarea in timp a membranelor bazale capilare (vase de sange de calibru
microscopic), mai exact a capilarelor, arteriolelor si venulelor; aceste perturbari avand manifestari clinice la nivel
renal, ocular si nervos; acest ansamblu fiind regasit in patologiile de mai jos.

-Nefropatia diabetica- reprezinta totalitatea manifestarilor aparute la nivel renal in cazul pacientilor cu diabet zaharat
si este principala cauza de boala cronica de rinichi la pacientii diabetici.

-Retinopatia diabetica- este o complicatie a diabetului care apare dupa 20-30 de ani de evolutie a acestuia si poate
determina leziuni la nivel ocular de grade de extindere diferite, printre cele mai grave amintim dezlipirea de retina,
glaucomul si ischemia.

-Neuropatia diabetica- reprezinta patologia asociatd diabetului zaharat, in cadrul careia apar tulburarile neurologice.
Afectarea neurologica poate fi datorata fie ischemiei, fie modificarilor de naturd diabetica.
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Fig 1.2. Exemplificarea vizuald a complicatiilor diabetului

Neuropatia diabetica poate fi clasificatd la randul sdu in polineuropatie si in neuropatie focald si
multifocala. in cadrul acestei lucriri de cercetare stiintifici un interes deosebit il reprezinta polineuropatia diabetica.
Acest tip de neuropatie afecteazd in stadiile incipiente nervii lungi, astfel apar manifestari in regiune distala a
membrului inferior (in sosetd), si mai rar la nivelul membrului superior (in manusa).

Clinic, pacientii acuza amorteli, parestezii, senzatia de rece a extremitatilor, dureri de intensitate crescuta si

plantar). In evolutie poate aparea piciorul Charcot, o patologie de interes in cadrul acestei lucrari.

PICIORUL NORMAL

PICIORUL CHARCOT

Fig 1.3. Diferenta intre piciorul normal si piciorul Charcot
(https://www.myfeebo.com/charcot-foot)

O buna parte dintre pacientii diabetici suferd la un moment dat in progresia bolii de gangrena diabetica,
complicatie care duce deseori la amputatii. O recomandare generala a medicilor curanti este verificarea zilnica a
membrelor inferioare pentru a identifica eventuala aparitie precoce a gangrenei. Specific gangrenei neuropate sunt
aparitia de edeme, tegumente cianotice (violet), cu temperatura normala si deseori crescutd, leziune dureroasa,
deformatri ale piciorului si degetelor, reflexe diminuate sau abolite.

in cadrul acestei lucrari am ales si abordez factorul termic (modificarile de temperaturi) care poate preceda
modificarile trofice, astfel oferind posibilitatea de a indrepta atentia cétre posibila aparitie a acestei patologii
silentioase.

2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu

2.1. Dispozitive smart pentru persoane cu diabet

2.1.1. Dispozitiv utilizat in monitorizarea continua a glicemiei

Dispozitivul de tip plasture se ataseaza pe pielea pacientului, iar prin intermediul unei aplicatii pentru
smartphone, inregistreaza glicemia purtatorului o data la 5 minute, timp de 90 de zile.

Acest sistem prezintd pe langa transmiterea In timp real a glicemiei si functia de vibratie in momentul in
care glicemia pacientului nu este in limite normale, gradul de acuratete al monitorizarii fiind unul mai ridicat decat
in cazul altor dispozitive de masurare a glicemiei.
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Fig. 2.1. Dispozitivul smart utilizat in monitorizarea continua a glicemiei
(https://www.verywellhealth.com/wearable-tech-for-diabetes-4846257)

2.1.2. Dispozitiv utilizat in administrarea dozajului ideal de insulina

Dispozitivul de dozare al insulinei in functie de monitorizarea aferentd este un produs imbunatatit al
dispozitivului smart discutat anterior si totodata o variantd mai complexd a acestuia, aducand in plus si dozajul ideal
al insulinei astfel incat aceasta sd fie mereu in parametrii optimi. Avantajul acestui sistem Imbunatatit este
economisirea timpului de dozare al insulinei si mentinerea acesteia intr-un standard perfect, eliminand posibilitatea
de eroare a elementului uman. In ceea ce priveste dezavantajele acestui sistem, putem lua in calcul nevoia unui
spatiu de depozitare (buzunar, geantd, etc) pentru asezarea aparatului in zona abdomenului si eventual, putem
considera ca fiind un dezavantaj si elementul estetic.

Acest dispozitiv are o autonomie de pana la 10 zile in functie de cantitatea de insulind dozatd si este
recomandat pecientilor incepand de la varstd de 2 ani.

Fig 2.2. Dispozitivul smart utilizat in administrarea dozajului ideal de insulina
(https://www.medtronicdiabetes.com/treatments/insulin-pump-therapy)

2.1.3. Sosetele pentru diabetici cu fibra de argint

Sosetele pentru diabetici, cu fibrd de argint sunt special concepute pentru picioare sensibile, in special
piciorul diabeticului, nu au cusaturi $i nu sunt compresive, astfel, acestea aduc un plus de confort, iar cu ajutorul
fibrei de argint, piciorul este protejat si mereu uscat, astfel scade riscul unor posibile complicatii ulterioare.

Fig. 2.3. Sosete cu fibra de argint pentru piciorul diabetic
(https://www.verywellhealth.com/what-are-diabetic-socks-1087728)
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2.1.4. Sosete pentru diabetici cu functia de monitorizare a temperaturii

Metoda cea mai ingenioasd, din punctul meu de vedere, rdmane a fi cea structuratd sub forma unor simple
sosete, metoda implementata de cétre firma Siren. Aceste sosete realizeaza o monitorizare permanenta a temperaturii
periferice a membrelor inferioare n cazul beneficiarului, iar, prin intermediul aplicatiei puse la dispozitie de firma
amintita anterior, monitorizarea este stocatd si transmisa medicului care are In evidenta pacientul.
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Fig 2.4. Aplicatia de monitorizare a sosetelor pentru diabetici Siren
(https://siren.care/home-page/)

In ceea ce priveste serviciul complet oferit de catre firma Siren, acesta include o subscriptie lunard care
pune la dispozitie beneficiarului, pentru suma de 20$, 7 perechi de sosete (inlocuite gratuit de producatori dupa
fiecare 6 luni), care pot fi spalate In mod normal, simplu, la masina de spalat rufe; alarma care raporteaza printr-un
semnal sonor posibile nereguli termice; aplicatia care realizeaza monitorizarea si stocarea datelor pentru iphone si
android si trasmiterea gratuita a informatiilor procesate catre medicul care supravegheaza cazul beneficiarului.
2.1.5. Monitorizarea intr-un mediu de specialitate

Monitorizarea termicd a membrului inferior, in cazul persoanelor diabetice se poate realiza si in cadrul unor
clinici de specialitate, sub supravegherea medicului podolog sau diabetolog, 1nsa acest tip de supraveghere necesita
experienta unui cadru medical si/sau cu cunostintele de baza necesare pentru interpretarea rezultatelor in ceea ce
priveste termografia cu infrarosu.

Fig 2.5. Imagistica privind analizarea asimetriei cu ajutorul termografiei cu infrarosu si ilustrarea termica a scaderii
temperaturii in zona plantara
(https://www.researchgate.net/publication/272190214 Automatic_detection_of diabetic_foot_complications_with_infrared ther
mography_by_asymmetric_analysis)

2.2. Cercetarea in stadiul actual al metodelor profilactice

Neuropatia diabetica a reprezant un obiect de cercetare de-a lungul timpului, modificérile termice fiind
luate in considerare ca factor determinant al gangrenei diabetice, deci, Indelung studiat pentru dezvoltarea unor
solutii de monitorizare si descoperire intr-o etapa incipienta.

Monitorizarea termicd a pacientului diabetic poate fi efectuatd prin intermediul unor senzori accesibili
beneficiarului sub diferite forme, astfel intalnim senzori termici sub formd de banda, senzori montati pe cadrul
patului pacientului diabetic sau chiar monitorizarea clasicd a picioarelor, in regim regulat, folosindese un

termometru electronic cu cap flexibil sau cu mercur si trecerea in revistd impreund cu observarea activa a progresiei
temperaturii.
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3. Studiu de caz
3.1. Modelul 3D si programarea Arduino

Luénd in considerare tipurile de sisteme prezentate anterior, am ales sa aprofundez subiectul sosetelor
echipate cu senzori pentru masurarea temperaturii, astfel, voi incerca in cadrul proiectului realizarea unui model 3D,
care sd ilustreze functionabilitatea sosetelor, folosind o placutd Arduino, senzori si baterii de 9V; de asemenea, voi
realiza o simulare de pret a produsului si un exemplu de integrare al ansamblului in cadrul unor sosete, astfel incat,
in ciuda dimensiunilor dispozitivelor, sosetele sa fie confortabile si facile in ceea ce priveste purtarea acestora in
viata de zi cu zi.

Elabordnd un sistem care sa indeplineasca
functiile de monitorizare termica plantara, utilizand material CAD pus la dispozitie de catre bazele 3D deja
existente, am realizat un model a carui design poate suferi modificari ulterioare, in functie de implementarile de
natura ergonomica. Am ales sa ilustrez dispunerea elementelor direct pe un model de picior, astfel putandu-se
observa mai bine dispunerea spatiald corecta a acestora.

Arduino
UNOR3

Senzor de temperaturd
§MP36
A

In cazul acestui model, luand in considerare dimensiunile destul de inconfortabile pe care ar trebui si le
indeplineascd soseta, astfel incét sa includa componenteleilustrate mai sus, vom lua in considerare introducerea unor
elemente de tamponare din spuma textila.

Luénd in considerare implementarea monitorizarii prin intermediul unei placute Arduino, am ales sa ilustez
mai jos modul de operare, legaturile necesare a fi efectuate intre placuta si senzori si un exemplu de program pentru
conectarea unui senzor.

Fig 3.1. Model pentru ilustrarea dispunerii elementelor

Fig 3.2. Conectarea unui senzor DHT11 la placuta Arduino UNO R3
(https://bc-robotics.com/tutorials/using-a-tmp3 6-temperature-sensor-with-arduino/)
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Ca element de Tmbunatitire ulterioara a ansamblului, iau in considerarea implementarea unui traductor,
care sa converteasca temperatura inregistratd In semnal electric, astfel, se poate observa diminuarea amplitudinii
impulsului nervos/electric, si implicit putem determina afectarea sistemului nervos in stadiu incipient, crescand
sansele de depistare precoce a gangrenei diabetice.

@ CercetareStiintifica_Panaite_Andreea | Arduino 1.8.14 Hourly Build 2021/05/11 03:33
File Edit Sketch Tools Help

CercetareStintifica_Panaite_Andreea

fincluds "DHT.h"
fdefine DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);
void setup() {
Serial.begin(9600) ;
dht.begin(); // initialize the sensor
}
void loop()
// wait a few seconds betwssn measuremsnts.
delay (2000) ;
// read humidity
float humi = dht.readHumidity();
// read temperature as Celsius
float tempC = dht.readTemperatures();
// read temperature as Fahrenheit

float tempF = dht.readTempesrature (trus);

// check 1f any reads failed
if (isnan(humi) || isnan(tempC) || isnan{tempF)) {
serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
} else {
Serial.print ("Humidity: ");
serial.print (humi) ;

Serial.print ("%");
Serial.print (" | ");

Serial.print ("Temperature: ");
Serial.print (tempC) ;
Serial.print ("°C ~ ");
Serial.print (tempF) ;
Serial.println("°F");

}

il

Fig. 3.3. Programul Arduino salvat pe memoria placutei pentru functionalitatea unui sensor

Humidity: 31.00% | Temperature: 28.00°C ~ 82.40°F

Fig. 3.4. Rezultatul unei rulari de program

Luam in considerare eventualitate combinarii sistemului de monitorizare a temperaturii si a umiditatii cu
sosetele cu fibra de argint, astfel incat umiditatea la nivelul degetelor sa fie cat se poate de scazuta.

3.2. Analiza economica

Luand ca termen de comparatie exemplul sosetelor Siren, vom analiza costul acestora comparativ cu
dispozitivul proiectat de noi.

Pachetul Siren prezinta un numar de 7 perechi de sosete pentru o subscriptie de 208 pe luna.
20$ =80lei/luna

Dupa o perioada de 6 luni, utilizatorul primeste un nou lot de sosete.

Efectuand un simplu calcul, determindm ca pentru o singura pereche de sosete se alocd suma de 68.5 lei in
cazul sosetelor Siren.

Facand un total in cazul ansamblului proiectat in cadrul proiectului, determinam astfel:
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-Placuta ARDUINO UNO R3=25lei
-Senzor DHT11= 7lei
-Set fire JUMPER= 13.28lei
-Baterie Varta 9V=6.4lei

Deci, prototipul realizat in cadrul aplicatiei are un pret redus fatd de sosetele Siren, insa trebuie sa fie luat
in calcul si faptul ca@ pentru mentenanta dispozitivului proiectat de noi este necesara doar schimbarea bateriei de 9V,
o suma modica spre deosebire de subscriptia lunara in cazul sosetelor Siren.

Fig. 3.5. Tlustrarea componentelor si simularea unui pret
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