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1 — INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO DO TRABALHO

O eletrocardiograma, ECG, ¢ um exame conhecido popularmente ndo invasivo e
usado regularmente nos consultorios médicos. Ele ¢ usado tanto para diagnosticar e para
acompanhar a evolugdo de pacientes nos consultorios e hospitais quanto durante cirurgias

(GUYTON, 2002).

O ECG portatil apresentado ¢ um primeiro passo para o desenvolvimento de um
equipamento portatil com o custo menor do que os que se encontram no mercado, pois foi
desenvolvido com componentes de baixo custo. O microprocessador MSP430 do fabricante
Texas Instruments foi escolhido pela sua acessibilidade e baixo custo. Este ¢ um
microprocessador versatil e de baixo consumo de energia, ideal para aplicagdes portateis

(TEXAS INTRUMENTS, 2000) .

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho tem como objetivo projetar um sistema de captacao e visualizacdo do ECG

de baixo custo e com baixo consumo de energia.

Esse sistema foi projetado com a intensao de se tornar compativel com outras funcdes
que possam ser incluidas, como aquisi¢ao de temperatura e frequéncia cardiaca no mesmo

aparelho.



1.3 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho foi divido em 5 capitulos. Apos a introducdo, no capitulo 2 estdo os
conceitos necessarios para o entendimento do sinal de eletrocardiograma, como ele € gerado e

como se propaga até que possa ser medido por meio dos eletrodos.

No capitulo 3 estdo as especificacdes do projeto, assim como componentes usados,
todos os estagios pelos quais o sinal passa até a sua amplificagdo completa. No capitulo 3
também se encontra a descrigao da parte digital do projeto, com as configuragdes principais

utilizadas no firmware do microprocessador.

No capitulo 4 estdo os resultados obtidos com o sistema implementado, fotos do sinal

obtido e dos testes € a analise dos resultados obtidos.

No apéndice se encontram os codigos usados no sistema para configurar o

microprocessador.
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2 — FUNCIONAMENTO DO CORACAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve brevemente o funcionamento do coragdo € como o mesmo pode

ser interpretado pelo registro da variagdo de tensao provocadas por ele, o ECG.

2.2 -0 CORACAO

O coracdao ¢ um 6rgdo muscular e o centro do sistema circulatério. Ele consiste em
duas bombas separadas, uma que bombeia o sangue através dos pulmdes, lado direito, e outra,
lado esquerdo, que bombeia o sangue através do orgaos periféricos. Cada lado possui duas
camaras, o atrio e o ventriculo. Os atrios funcionam como uma bomba fraca que impulsiona o
sangue para o ventriculo, este impulsiona o sangue para os orgao periféricos e para os

pulmdes (GUYTON, 2002).

O coragdo tem um sistema de tecidos especiais de excitacdo e condug¢do que garantem o
seu funcionamento ritmico. Esses tecidos possuem estruturas que os permitem a auto-
excitacdo. Esses tecidos produzem e transmitem potenciais através do musculo cardiaco
provocando os seus batimentos. Muitas doencas do coragdo tem base em anormalidades

destes sistemas excitador e condutor, especialmente as arritmias cardiacas (GUYTON, 2002).

2.2.1 — ELETROFISIOLOGIA DA CELULA CARDIACA

As células do corpo possuem uma diferenca de potencial elétrico entre o interior € o

exterior de suas membranas, que ¢ chamado de potencial de membrana (GUYTON, 2002).

Essa diferenga de potencial ocorre pois quando a célula estda em repouso, a
concentra¢ao de ions carregados negativamente no seu interior ¢ maior que de ions carregados
positivamente no seu exterior. O potencial médio das fibras musculares e neurénios em
repouso no interior da célula ¢ de -90 mV. Algumas células, como neurdnios e fibras

musculares, sdo capazes de inverter essas concentragdes de ions, gerando impulsos que
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podem transmitir sinais ao longo das suas membranas. Elas possuem caracterosticas auto-
excitaveis, que estdo ligadas aos canais presentes nas membranas da célula, por onde os ions

atravessam a membrana celular (GUYTON, 2002).

Na Figura 2.1, pode-se observar uma fibra muscular cardiaca no processo de
despolarizagdo: o potencial ¢ invertido e o interior da fibra torna-se positivo. Apds, o0 processo

de repolarizacdo: o interior da célula volta a ser negativo.

R R ——

Onda de despolarizagédo
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FIGURA 2.1 - REGISTRO DAS ONDAS DE DEPOLARIZACAO E REPOLARIZACAO DE UMA
FIBRA MUSCULAR CARDIACA (GUYTON, 2002)

Quando ocorre a troca do potencial de membrana abruptamente, ¢ gerado um
potencial de agdo, esse impulso ¢ propagado pelas cé€lulas excitaveis vizinhas, o que gera um
campo elétrico variante no tempo sobre os tecidos proximos desse conjunto de células
excitaveis. A variagdo do campo elétrico pode ser detectada por meio de eletrodos sobre a

pele (GUYTON, 2002).
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2.2.2 — RITMICIDADE DO CORACAO

O coracdo de um adulto se contrai em uma frequéncia de aproximadamente 72
batimentos por segundo. A frequéncia dos batimentos ¢ controlada por um sistema especial de

tecidos que produzem e transmitem o impulso cardiaco através do coragdo (GUYTON, 2002).

Quando esse impulso passa por determinada parte do coragdo, ele despolariza as
células a sua volta provocando a contragdo. Esse impulso ¢ gerado pelo nodo sinoatrial, SA, e

depois passa pelo coragdo pelas estrutura mostradas na Figura 2.1 (GUYTON, 2002).

Em um cora¢do normal, o nodo SA funciona como o seu marca-passo primario. Cada
estrutura tem uma velocidade de condugdo, assim o impulso ndo se propaga com velocidade
demasiadamente rapida, o que ¢ benéfico, pois assim, o sangue tem tempo de sair do atrio
para o ventriculo antes da contragdo ventricular (GUYTON, 2002). O tempo, em fragdo de

segundo, que o impulso leva para chegar a cada parte do coracao esta na Figura 2.2.

Vias
internodais
)

\

\
\ -~ Nodo sinusal (SA)
\

. Nodo AV

—- Feixe AV

_- Ramo
esquerdo

FIGURA 2.2 - O NODO SA E O SISTEMA DE PURKINJE DO CORACAO (GUYTON, 2002)

O impulso percorre os tecidos do coragcao na ordem seguinte:

* No nodo SA o impulso auto-excitador ritmico normal ¢ gerado;



13

* As vias intermodais conduzem o impulso do nodo SA para o nodo AV
(atrioventricular);

* Nonodo AV o impulso dos atrios ¢ retardado antes de passar para os ventriculos;

* O feixe AV conduz o impulso dos atrios aos ventriculos;

* Os feixes esquerdo e direito das fibras de Purkinje conduzem o impulso para todas as

partes dos ventriculos (GUYTON, 2002).

A Figura 2.3 mostra a transmissao do impulso cardiaco através do coracdo com o
tempo de aparecimento do impulso em diferentes partes do coracdo em fracoes de

segundo.

FIGURA 2.3 — TEMPO EM FRAGOES DE SEGUNDO DO IMPULSO (GUYTON, 2002)



14

2.3 — O SINAL DE ELETROCARDIOGRAMA

QS

FIGURA 2.4 - FORMA DE ONDE PADRAO DE UM ECG (GUYTON, 2002)

O ECG ¢ capturado por meio de eletrodos colocados na pele em lugares especificos
que registram as variagdes de tensdo em relagdo ao tempo. As variacdes resultam da
despolarizagdo e repolarizagdo do musculo cardiaco que por sua vez produzem campos

elétricos que atingem a superficie do corpo (GUYTON, 2002).
A Figura 2.4 mostra uma representacao da forma de onda padrao de um ECG normal.

A primeira onda a aparecer € a onda P, que representa a ativacao atrial. Em seguida, o
complexo QRS representa a despolarizacdo dos ventriculos. A ondas T ¢ uma onda de
repolarizacdo, e representa o seu relaxamento. A onda U ndo esta presente em todos os
individuos, mas acredita-se que ela também representa a repolarizacio do miocardio

(GUYTON, 2002).

2.4 — CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento basico do funcionamento do coragdo e da forma como as suas células
trabalham ¢ importante para compreender como o sinal de ECG pode ser util para detectar

doengas do sistema circulatério.

As variagdes detectadas pelo eletrocardidgrafo podem mostrar ao médico onde pode

existir anormalidades e assim buscar o tratamento indicado.
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3 — O ECG PORTATIL

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema de ECG portatil proposto no trabalho ¢ composto pela parte analdgica:
circuito de captacdo e amplificacao do sinal de eletrocardiograma; e a parte digital: conversao
AD — analdgica-digital - e armazenamento dos dados e transmissdo dos resultados para o

display LCD (Liquid Crystal Display).

O circuito de captacdo foi baseado no amplificador de instrumentacdo INA118 e a
parte digital no microcontrolador MSP430G2552, do fabricante Texas Instruments. Este foi
configurado por meio do software Code Composer Studio. O display LCD escolhido foi o S65
LS020, da Siemens (KRANZ, 2005).

3.2 — O CIRCUITO DE CAPTACAO

O circuito de captacdo do ECG consiste em duas partes: os eletrodos e a amplificacao

do sinal.

™ -~

INAT18

FIGURA 3.1 — CIRCUITO DE CAPTACAO

Apo6s a captacdo do sinal de ECG, este deve ser amplificado dentro dos parametros do

conversor AD com o menor ruido possivel. Para isso, essa amplificagdo ¢ feita em 4 etapas:
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1) Amplificador de instrumentac¢ao (ganho de 10);
i) Filtro passa-altas;
111) Amplificador inversor (ganho de 100);

1v) Filtro passa-baixas, um buffer de saida.

O circuito de captacao do ECG possui também um circuito chamado circuito da perna
direita, right-leg drive. O mesmo nao tem ligacdo direta com a amplificacio ou com a
filtragem do sinal, mas coloca o paciente no mesmo potencial do circuito. Com o mesmo

potencial, o erro na entrada do amplificador de instrumentagao ¢ reduzido.

3.2.1— O AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGCAO

Como o sinal do ECG tem amplitude em torno de 1mV, € necessdrio que a
amplificacdo do sinal tenha o menor ruido possivel, pois com esse sinal de baixa amplitude,
mesmo um ruido pequeno pode ser significativo apos a amplifica¢do do sinal. Uma forma de
amplificar o sinal de modo a rejeitar satisfatoriamente o ruido € por meio de um amplificador

de instrumentagao.

A principal caracteristica desse amplificador, importante para o trabalho com sinais de
baixa amplitude, ¢ que ele ¢ um amplificador diferencial. O sinal amplificado ¢ a diferenca de
potencial entre os sinais de entrada. Assim, para dois sinais de baixa amplitude, o ruido
externo, que, na teoria, para os dois sinais ¢ o mesmo, ¢ rejeitado. Essa carateristica ¢
chamada de rejei¢ao de modo comum (CMRR-Commom Mode Rejection). Na préatica o ruido
externo pode ser diferente por fatores como o comprimento do fio utilizado, contato diferente

entre os eletrodos, etc.

Outras caracteristicas desse amplificador sdo: ganho variavel, CMRR e impedancia de

entrada altos, baixa impedancia de saida e baixo consumo.



17

3.2.1.1 — O amplificador de instrumentac¢ao INA118 da Texas Instruments

O amplificador de instrumentagdo escolhido foi o INA118 do fabricante Burr-Brown.

Suas principais caracteristicas extraidas do datasheet do fabricante estdo presentes na Tabela

3.1 (BURR-BROWN, 1998).

TABELA 3.1 —- CARACTERISTICAS DO INA118

Caracteristica Valor tipico

Consumo de poténcia 3,5 mW (maximo 10mW)
Tensdo de Offset 25 uV (maximo 50 pV)
Corrente de Offset InA (méximo 10nA)
Corrente de quiescente 350 A

Corrente de polarizagao 5 nA maximo

Ganho ajustéavel por resistor externo 1 a10000 V/V

Tensdo de alimentagao +1.35a=£I8V

CMRR 110 dB (no minimo)
Impedancia de entrada 10 GQ

Um diagrama do INA118 ¢ disponibilizado na Figura 3.2:



Vi

Q
0.1uF
i
7 =
V—O 2 | |Over-Voltage INAT18
IN Protection -
‘ 60kQ 60kQ
25kQ
Rg
8 25kQ
+ 3| |Over-Voltage o L
Vin © Protection 60k 60k
4 0.1pF
i
(0] —
V-

Vo =G (Vin=Vi)
50kQ2

G=1
+ RG

FIGURA 3.2 - DIAGRAMA INA 118, (BURR-BROWN, 1998)
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Nesse projeto foi escolhido o ganho de 10 para o amplificador diferencial, de modo

que o ruido presente ndo fosse demasiadamente amplificado. Apds a passagem pelo filtro

passa-alta, um ganho de 100 seré adicionado resultando em um ganho final de 1000 para que

o sinal tenha amplitude em torno de 1 V.

O resistor Rg, mostrado na Figura 3.2, ¢ o resistor externo que define o ganho A do

amplificador de acordo com a relacao dada pela Equacao 3.1:

A=1+50k§2

Equagao 3.1

Substituindo o ganho de 10 na equacdo do amplificador operacional, encontra-se o

valor de Rg = 5555,55 Q. O valor comercial disponivel mais proximo ¢ de 5,6 kQ, utilizando
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esse valor, o ganho resulta em 9,929 que ¢ suficientemente proximo de 10. No entanto, para o
circuito da perna direita devem ser usados dois resistores do mesmo valor em série para se
obter o ganho definido. O valor 2,7 kQ também ¢ um valor comercial. No projeto, entdo,

utilizam-se dois resistores de 2,7k€), resultando em uma ganho de 10,25 V/V.

3.2.2 — O FILTRO PASSA-ALTAS

Apds o primeiro estagio de amplificacdo, o sinal de offset resultante do ruido pode
aparecer amplificado, mesmo que o ganho nao seja elevado nesse primeiro estagio. O filtro
passa-altas tem a fung¢do de retirar a componente DC do sinal de entrada para que essa
componente nao cause saturacao no proximo estagio de amplificagdo. No circuito de captacao
do ECG portatil, foi utilizado um filtro passa-altas passivo simples que ¢ composto por um

resistor € um capacitor, como na Figura 3.3:

C
Vin o— Vout
R
o —0O

FIGURA 3.3 — FILTRO PASSA-ALTAS PASSIVO SIMPLES

A frequéncia de corte do filtro passa-altas ¢ dada pela Equagao 3.2:

1
" 2mRC

fe

Equacao 3.2
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Onde f, ¢ a frequéncia de corte, R o resistor e C o capacitor. Utilizando um resistor de 1,5

MQ e o capacitor de 1uF obtém-se a f,.=0,1061 Hz.

3.2.3 — AMPLIFICADOR INVERSOR

O segundo estagio de amplificacdo ¢ feito por um amplificador inversor visando o
ganho de 100, conforme a Equagao 3.3.
—R
f
G =
R.

mn

Equacdo 3.3 — ganho do amplificador inversor
Um esquema do amplificador inversor ¢ exemplificado na Figura 3.4:

Rg¢

— MW

Vine—vVW :D——o Vout

FIGURA 3.4 — AMPLIFICADOR INVERSOR

Para o ganho de -100 foram escolhidos os resistores de Ri, =1kQ e Ry =100kQ.
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3.2.3.1 — O amplificador operacional TL064

O amplificador operacional escolhido foi o TL064 no encapsulamento DIP. Ele possui
quatro amplificadores operacionais por componente, alta impedancia de entrada e baixo
consumo de energia. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do TL064

(TEXAS INSTRUMENTS, 2004).

TABELA 3.2 — CARACTERISTICAS DO TL064

Caracteristica Valor tipico por amplificador

Consumo de poténcia 6 mW (méaximo 7,5mW)

Capacidade de fornecimento de corrente | 200 pA (maximo 250 pA)

Corrente de Offset 30pA (maximo 400pA)
Protecao de curto circuito na saida Presente

Impedancia de entrada 1TQ

CMRR 86 dB (no minimo 70dB)

3.2.4 — O FILTRO PASSA-BAIXAS

Apds o segundo estagio de amplificagdo, o sinal tem um ganho de 1000. E necessario
filtrar as componentes de alta frequéncia para reduzir o ruido. O sinal desejado ¢ de baixa
frequéncia, assim, com um filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 100 Hz pode-se

reduzir esse ruido das altas frequéncias. A Figura 3.5 exemplifica um filtro passa-baixas.
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A frequéncia de corte desse filtro ¢ definida pela Equagao 3.2.2.

R

Vin %AAToVOUt
TC
o O

>

FIGURA 3.5 — FILTRO PASSIVO PASSA-BAIXAS

Os valores de resistor e capacitor escolhidos foram: 780 kQ e 0,0022 pF. A frequéncia

de corte final ¢ igual a 102,07 Hz, suficientemente proxima de 100 Hz.

3.2.5 — CIRCUITO DA PERNA DIREITA

O circuito da perna direita nao tem ligacdo direta com as fases de amplificacdo e
filtragem do sinal. Esse circuito funciona como um estigio anterior ao tratamento do sinal

para diminuir o ruido e também proteger o paciente de uma corrente de escape.

O circuito da perna direita coloca o paciente onde o ECG ¢ medido no mesmo
potencial do circuito de captacdo. No amplificador diferencial, o sinal amplificado ¢ a
diferenca entre as entradas assim, se o paciente nao estd no mesmo referencial (aterrado ou no
potencial do circuito) a diferenca medida tem o potencial de modo comum maior, aumentando
assim o ruido do sinal amplificado. Com o paciente no mesmo potencial do circuito o
potencial de modo comum ¢ reduzido. Um esquema do circuito da perna direita ¢

exemplificado na Figura 3.6.
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FIGURA 3.6 — CIRCUITO DA PERNA DIREITA

3.3 — PARTE DIGITAL

Apo6s a captagdo e amplificagdo do sinal do ECG, este ¢ digitalizado pelo médulo de

conversdao AD do MSP430. Apds a conversao o sinal € armazenado e enviado para o LCD.

3.3.1 — O MICROPROCESSADOR MISP430

O microprocessador MSP430 ¢ um feito pela Texas Instruments destinado a
aplicagdes de baixo consumo, com arquitetura Von Neumann e processador de 16 bits. Ele
possui varios modulos periféricos que sdo configurados por meio de software, os mddulos
usados no ECG portatil foram o conversor ADCI0 e o envio de dados pela comunicagdo

serial. A Figura 3.7 ¢ uma representacdo da arquitetura interna do MSP430G2553.
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FIGURA 3.7 — ARQUITETURA INTERNA NO MISP430G2553 (TEXAS INSTRUMENTS, 2000)

O microprocessador escolhido no projeto foi o MSP430G2553 em encapsulamento

DIP que foi adquirido junto ao kit Lauchpad. A Figura 3.8 ¢ uma foto do kit Launchpad.

°
i

FIGURA 3.8 — FOTO DO LAUNCHPAD
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O MSP430 possui um sistema de clock desenvolvido para aplicagdes alimentadas por

bateria.

3.3.2 — CONVERSAO ANALOGICA-DIGITAL

O modulo de conversdao analogica do MSP430G2553 ¢ o ADC10. O ADCI0 ¢ um
conversor analogico-digital de 10 bits e alta velocidade. Esse modulo possui gerador de
tensdo de referéncia e um controlador de transferéncia de dados (Data Transfer Controller -

DTC) (TEXAS INTRUMENTS, 2000).

O DTC permite que as amostras sejam convertidas e armazenadas em qualquer lugar
da memoria do sem a intervencao da CPU, que permite que o ADC10 opere mesmo em modo

de baixo consumo, com o0 a CPU desligada.

O moédulo pode ser configurado por meio de software para inimeras aplicagdes. Segue

algumas carateristicas do ADC10 (TEXAS INTRUMENTS, 2000):

* Conversao iniciada por software ou pelo Timer A;;

* Maxima taxa de conversao maior que 200K amostras/segundo;

* Conversor monolitico de 12 bits sem perda de cddigos;

*  Sample-and-hold com tempo de amostragem programavel;

* A tensao de referéncia gerada no chip pode ser escolhida por meio do software (1,5 V
ou2,5V);

* A tensdo de referéncia pode ser escolhida por meio do software para interna ou
externa;

* Até 8 canais de entrada externa independentes para a conversao;

* Escolha do clock para a conversao;

* Quatro modos de conversdo: canal simples, canal simples repetidas vezes, sequéncia
de canais e sequéncia de canais repetidas vezes;

*  Moddulo ADCI0 e tensao de referéncia podem ser desligados separadamente;

* Controle de transferéncia de dados para armazenamento de resultados de conversao

automaticos.
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O ADCI10 ¢ configurado pelo software e possui dois registradores de controle o

ADCIOCLTO e o ADCI10CTLI. Estes foram configurados de acordo com a Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — REGISTRADORES DE CONTROLE DO ADC10

Registrador Bit Fungdo

ADCI0CTLO ENC Habilitar conversao

ADCI10CTLO ADC10SC Comegar conversao

ADCI10CTLO ADCI10SHT 2 16 vezes ADC10CLK

ADCI0CTLO MSC Multiplas conversdes
seguidas

ADCI0CTLO ADCI0ON Conversor habilitado

ADCI0CTLO ADCIOIE Interrupgdes habilitadas

ADCI0CTLO REFON Gerador de tensao de
referencia ligado

ADCIOCTLI1 INCH 1 Canal de entrada no pino
P1.1

ADCIOCTLI1 CONSEQ 2 Conversao de um canal
repetidas vezes

ADCI0CTLO REF2 5V Tensdo de referencia em

2,5V

No registrador ADC10CTLO foram configurados os bits para habilitar e comecar a

conversao, o tempo de amostragem, a habilitagdo para conversdes seguidas, a habilitagdo das

interrupcoes ¢ a referéncia interna para 2,5 V.

No registrador ADCIOCTL1 foram configurados os bits para a selecdo do canal de

entrada e do modo de conversdao de um canal repetidas vezes.
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O registrador ADC10AEOQ ¢ utilizado para escolher o pino de entrada analdgica, no

caso o pino P1.1

Apds a conversdao do sinal analdgico os resultados do ECG sdo armazenados no
registrador ADCIOMEM e na variavel medida e sao chamados na fun¢do ploc.c que plota o
resultado no display S65 LS020. Sdo armazenados 177 resultados, cerca de 2 segundos do

ECG.

3.3.2.1 — Modo de baixo consumo de energia

O microprocessador MSP430 tem diferentes modos de operacdo, dos quais os quatro
seguintes sao os mais utilizados: modo ativo, LPMO0, LPM3 e LPM4. Os modos de operacao
de baixo consumo — LPM, low power mode — sdo importantes para a reducdo da energia
necessaria para as funcdes do microprocessador, mas sem perda da qualidade dos dados

processados.

No modo ativo, a CPU, todos os clocks e todos os modulos periféricos habilitados
estdo ativos. Esse modo de operacdo € necessario para iniciar o MSP430 e para que os

modulos funcionem, por exemplo, o ADCI10.

No projeto, além do modo ativo, o modo de baixo consumo LMPO foi utilizado. Onde

a CPU e o MCLK estdo desabilitados, mas os clocks SMCLK e o ACLK permanecem ativos.

Na fun¢do main.c, onde ocorre a conversao AD, o microcontrolador ¢ colocado em

modo de baixo consumo e ¢ acordado por uma interrup¢ao sempre quando ha uma conversao.

3.3.3 — A CONFIGURACAO DO LCD

O codigo do LCD ¢ composto pelos seguintes arquivos:

* disp.c
* disp.h
* lcd.c
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* lcdh

Os arquivos *.h sdo os headers dos respectivos *.c, ou seja. Neles estdo os cabegalhos para as
fungdes, mas macros e variaveis globais de todas as fungdes referentes ao LCD.

e Jcd.*

No grupo lcd.* encontram-se as fungdes mais basicas do LCD. E nestes arquivos que estao as
rotinas para:

void lcd_init()

Gera a inicializagdo do LCD. Nela sdao enviados os comandos basicos que fardo o start
up do LCD, que ¢ dividido em 4 etapas. Todas essas etapas sao importantes e devem ser
respeitadas para alcancar os devidos estados esperados do LCD

void mswait(uintl16_t ms)

Funcao basica de tempo. Na inicializa¢do do € necessario se dar determinadas pausas
para a estabilizagao dos estados no LCD. Essa funcao esta calibrada para funcionar de acordo
com estes tempos. Caso seja utilizado um componente que nao consiga operar em 16MHz
essa fun¢ao deve ser revisada.

void pinWrite(unsigned int bit, unsigned char val)

E a fungdo mais basica do LCD. E nela que se encontra o envio bit-a-bit dos dados
parao LCD

void writeSPI(unsigned int data)
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Esta funcdo usa a pinWrite() para simular uma comunicagao SPI - protocolo de
comunicacao utilizado pelo LCD.

void lcd wrdata(uint8_t data)

void lcd wremd(uint8_t data

As duas fungdes estdo no mesmo nivel de abstracdo. Elas sdo responsaveis por enviar
um pacote (no caso um numero inteiro sem sinal de 8 bits) para a fun¢ao writeSPI. A
diferenca entra essas fungdes ¢ o estado do pino RS, onde quando em nivel alto € para envio
de comandos e em nivel baixo € para envio de data.

void lcd wremd16(uintl6_t dat)

void lcd wrdatl6(uintl6 _t dat)

Devido ao bloco de inicializagdes ser enviado em grupos de 16 bits, essas funcdes
foram montadas para chamar 2 vezes as respectivas funcdes de envio de data e comandos de 8
bits.

Por fim, a descrigdo dos arquivos lcd.* termina com a descri¢ao das macros de cada
pino e porta do LCD. Sao essas macros que possibilitam quem o LCD seja conectado em
praticamente qualquer porta do MSP430, tendo como pré-requisito apenas que estejam na
mesma porta e que todos os 5 pinos possam assumir as caracteristicas de entrada e saida.

e disp.*

Este grupo de arquivos contem algumas fungdes tteis do LCD. Sao as seguintes:

void lcd_clear(uintl6_t color)

Essa funcao preenche todos os pixes do LCD com uma unica cor, dando a impressao
de limpar a tela do LCD.
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void lcd_set_pixel(uintl6_t color,uint8 t x,uint8 ty)

Essa ¢ uma das fungdes mais basicas deste grupo. Ela € responsavel por pintar um
pixel da posi¢do (x,y) com a cor "color".

void lcd_retangulo(uintl6_t color,uint8 t x,uint8 t dx,uint8 t y,uint8_t dy)

Essa funcao faz de uso da Icd_set pixel() para desenhar um retangulo de medidas (x-
dx,y-dy) com a cor "color".

void lcd_circulo(uintl6_t color,uint8 t xc,uint8_t yc,uint8 _t raio)

Essa funcao foi montada para gerar um circulo de centrado em (xc,yc) com a cor
"color". Devido a algumas irregularidades e instabilidades observadas com a funcao sqrt() - e
liberacao de memoria de programa, ela esta apenas setando um pixel em (xc,yc).

void put _char(uint8_t x, uint8_ty, char c, uint8_t rot)

Esta funcdo esta comentada por preservar espaco de memoria. Ela contem uma
variavel com cerca de 10kb contendo toda a tabela ASCII desenhada bit-a-bit, com caracteres
com tamanho de 8x14 pixels. O que esta funcdo faz ¢ desenhar 14 sequencias de 8 pixels no
LCD. Se for pego um grupo de sequencias, e preenchido um retangulo com 8x14, onde cada
bit nivel alto representa um pixel escuro, e um nivel baixo um pixel claro, podera ser
observado como cada caracter da tabela ASCII foi montado.

Por fim, as macros dos arquivos disp.* possuem as cores do LCD representadas em
12bits, as dimensdes do LCD e a sua marca.

Para o uso da biblioteca, basta manter os arquivos disp.c, disp.h, lcd.c, led.h no
mesmo diretorio e incluir apenas o arquivo disp.h no projeto. E importamte observar que nos
arquivos *.h esta incluido a biblioteca para o modelo MSP430G2553.

3.4 — CONSIDERACOES FINAIS

O sistema foi dividido em duas partes principais: a parte analdgica e a parte digital.
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Na parte analogica a maior dificuldade ¢ a remocao do ruido do sinal de ECG captado,
assim foram escolhidos 2 filtros e dois estidgios de amplificagdo, além da escolha do

amplificador diferencial.

Na parte digital foi escolhido um microprocessador que apresentasse o conversor A/D
e memoria suficiente para o registro do sinal a ser plotado. A escolha do MSP430 também foi
baseada no seu baixo consumo de energia e facil acesso para estudantes, por ter baixo custo e

por possuir muitos guias para quem o adquire.
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4 — RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

O sistema foi montado e testado no laboratorio 1 do SG-11 no campus Darcy Ribeiro.
Primeiramente foi testado o sistema em tempo real, ou seja, o sinal amostrado ¢ convertido e
logo apo6s a conversao esse ¢ plotado no display. No entanto, com uma onda senoidal e com
uma onda triangular de frequéncia 1 Hz e amplitude pico a pico de 1 V, a fun¢do ploc.c ndo ¢
suficientemente rapida para a frequéncia de 1 Hz. Assim o sinal ndo fica claro, pois a fungao
ploc.c utliza muitos pulsos do clock, de forma que a taxa de amostragem fica menor ¢ o sinal

menos fiel ao sinal real.

 ——ccceRRRRR

FIGURA 4.1 — FOTO DO SISTEMA COMPLETO

O sistema foi entdo configurado para capturar o sinal, converté-lo, armazena-lo e
depois plotar os dados convertidos no LCD (codigo fonte final no apéndice). Primeiramente
foi realizado um teste com uma onda triangular gerada pelo gerador de fungdes com
frequéncia de 1 Hz, Figura 4.1. O computador utilizado para a a configuragdo do
microprocessador foi um laptop MacBookPro7,1; com processador de 2,4 GHz Intel Core 2

Duo, com sistema operacional Windows 7.
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FIGURA 4.2 — ONDA TRIANGULAR

Este teste mostrou que o sistema faz a conversao e plota o grafico com sucesso.

O proximo teste foi realizado com o sinal do eletrocardiograma capturado pelo

circuito de aquisi¢do implementado no protoboard, Figura 4.3.

FIGURA 4.3 — SINAL DO ELETROCARDIOGRAMA

Na Figura 4.3, a onda P e o complexo QRS sao identificados com clareza, porém as

ondas T e U sdo de menor amplitude e confundem-se com o ruido presente no sinal.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

O projeto acendeu o estudo da fisiologia do coragdo para que fosse possivel o
entendimento do sinal do ECG e foram utilizados os conhecimentos do curso de Engenharia
Elétrica aplicada a Engenharia Biomédica e o tratamento de sinais bioelétricos. As principais

areas abordadas foram a eletronica e o uso de microprocessadores.

O projeto consistiu em um sistema de aquisi¢cdo do sinal do ECG e sua visualizacao

com a finalidade de servir a pacientes que estao fora do ambiente hospitalar.

O sistema funcionou de acordo com o esperado, podemos observar claramente que o
sinal obtido foi amplificado corretamente, sem a presenca excessiva de ruido e o sinal no

display € claramente um sinal de ECG.

Em relagdo ao custo do sistema obteve grande sucesso, uma vez que o custo total do
mesmo ¢ abaixo de sessenta reais. O baixo custo do sistema permite que o seu uso seja mais
difundido. Seja no uso doméstico, quanto por médicos que visitam comunidades carentes e

aldeias indigenas.

Possiveis melhorias para projetos futuro sdo: desenvolver o circuito de aquisicdo com
o display e a sua alimentagdo em uma placa de circuito impresso, o que ja viabilizaria a
criagdo de um prototipo e uma significativa redug@o no ruido do sinal; a melhora do software
para a impressdo no display também possibilitaria o uso significativo do sistema, para
visualizar do sinal do ECG com mais precisao, a fim de detectar mudancgas no seu padrao que

indiquem a condi¢ao do paciente.
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APENDICE - CODIGOS DO SISTEMA USADOS NO CODE
COMPOSER STUDIO

A —MAIN.C

/*********************************************************************************
skskok

* main.c * ADC

sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ke skeosk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skoskoskoskoskoskoskokokok
***/

#include "disp.h"
#include "ploc.h"
void main (int argc, char *argv[])
{
volatile unsigned int medidapro, rascunho,nn,context,contint;

volatile unsigned int medida[176];

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Desabilita WDT

BCSCTL1 = RSELO+RSEL1+RSEL2+RSELS3;

DCOCTL = DCO0+DCO1+DCO2;

ADCI10CTL1 = CONSEQ 2+ INCH_1 ; // Repetigdo de um canal, Al

ADCI10CTLO = ADC10SHT 2 + MSC + ADC100N + ADCI10IE + REFON + REF2 _5V;; //
ADCI100N, habilitar interrupgdes

ADCI10DTC1 = 0; // espera

ADCI10AEO |= 0x02; // P1.1 ADC escolha da porta de entrada

PIDIR |= BIT6; // Setar P1.6 como saida

P1DIR |= BIT4; // Setar P1.0 como saida
led_init();

led_clear(0xfttf); // preencher com branco o LCD

P10OUT |= BIT6; // pronto para a conversao

while(1)



37

medida[0]=0;
for(nn=0 ; nn<177 ; ++nn ) {

P10OUT = ((~P10UT) & 0x10) | (P1OUT & OxEF); // toggle da porta apds a
conversao

for(context=1 ; context < 60; ++context) {
for(contint=1; contint < 100; ++contint)
rascunho=rascunho+1;

rascunho=rascunho+1;

}
ADCI0DTCI1 = 1; // one read
ADCI10CTLO &= ~ENC;
while (ADC10CTL1 & BUSY); // Esperar ADC10
ADCI0SA = 0x200; // Data buffer address
ADCI10CTLO |= ENC + ADC10SC; //Comegar conversao

medida[nn]=(ADC10MEM-+medida[nn-1])/2; // armazenar 177 medidas na variavel
medida

}
for(nn=1 ; nn<177 ; ++nn ) {

ploc(medida[nn]); // plotar medida no display

H
// interrup¢do ADC10

#pragma vector=ADC10 VECTOR

__interrupt void ADC10 ISR (void)

{

P10OUT |= BIT6; // Mostra o quando esta no modo ativo

__bic_SR register on_exit(CPUOFF); // Clear CPUOFF bit from O(SR)

P10OUT &= ~BIT6;



}

B —BASE.C
/********************************************

* base.c
*********************************************/
#include "base.h"

void delay(unsigned long d) // max = 8388607

{
BCSCTL1=CALBC1_16MHZ; //Setar processador paral 6o MHz
DCOCTL= CALDCO_16MHZ;
/1d*=512;
while (d--)
{
__delay_cycles(16000);//30
}
}

/*****************************************

Interrupgoes

*****************************************/

int init_interrupt (unsigned int code)

{
switch(code)
{
case OFF:
_ disable_interrupt();
return 0;
break;
case P1_IO:

PIDIR &= ~(B1|B2);
PIREN |= B1B2;

P1OUT |= B1|B2;
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P1IES |= B1|B2; // alto -> baixo ¢ selecionado para IES.x = 1.

P1IFG &= ~(B1|B2); // Limpar flag para previnir interrup¢do imediatemente

seguinte
P1IE |=B1|B2; //Habilita interrupg¢do para P1.3
break;
case P2 _10:
P2DIR &=~(B1|B2);
P2REN |=B1|B2;
P20UT &= ~(B1|B2);
P2IES |= B1|B2; // alto -> baixo ¢ selecionado com IES.x = 1.
P2IFG &= ~(B1|B2); // Limpar flag para previnir interrup¢ao imediatemente
seguinte
P2IE |=B1|B2; // Habilita interrupg¢des para P1.3
break;
case TIMERO:
BCSCTL1=CALBC1 16MHZ; //Setar mcu para 16 MHZ
DCOCTL= CALDCO_16MHZ;
TAOCTL |= TASSEL 2 |MC_1|ID_3 | TAIE | TACLR; // Reset it, first.
Up to TACCR

TAOCCTLO = CCIE;

break;

case TIMERI:
BCSCTL1=CALBC1 16MHZ; /I Setar mcu para |6MHZ
DCOCTL=CALDCO_16MHZ;

TAICTL |=TASSEL 2 |MC 1|ID 3| TAIE | TACLR; //Resetar
primeiro. At¢ TACCR

TA1CCTLO = CCIE;
break;
default:

return -1;

}

__enable_interrupt(); // Habilitar interrupc¢ao global



return O;
}
// P1_ISR
/*

interrupt(PORT1_VECTOR) P1_ISR(void)

{
switch(P1IFG&(B1|B2))

{

case B1:
P1IFG &= ~B1; // Limpar interrupt flag
P1OUT &= ~(BITO|BIT6);
return;

case B2:
P1IFG &= ~B2; // Limpar interrupt flag
P1OUT &= ~(BITO|BIT6);
return;

default: /I Limpar interrup flag

PIIFG=0

return;

}

*/

// P2_ISR

/*

interrupt(PORT2_VECTOR) P2_ISR(void)

{
switch(P2IFG&(B1|B2))

{
case B1:
P2IFG &=~B1; //limpar a interrupt flag

/! P20UT &= ~(BITO|BIT6);
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estado=verde;
return;
case B2:
P2IFG &= ~B2; //limpar a interrupt flag
// P20UT &= ~(BITO|BIT6);
estado=vermelho;

return;

default:

PIIFG =0; //limpar flag, se mais de uma esta habilitada

return;

}

*/

/lvoid RESET(void); // fungdo reset
Jx

interrupt(TIMERO_AO_VECTOR) CCRO_ISR(void)

{

// LED OUT "= (LEDO + LEDI); //Toggle both LEDs
TACTL &= ~TAIFG; //limpar flag
TAICTL |= TACLR; //limpar TARO

H

*/

C—-BASE.H

/********************************************

* base.h

*********************************************/

#ifndef BASE_MSP430

#define BASE _MSP430

#include<msp430g2553.h>
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#include <msp430.h>
#ifndef MSP430G2553
#define  MSP430G2553
#endif
#if defined( GNUC ) && defined(  MSP430 )
#include <legacymsp430.h>

#define enable interrupt() _ enable interrupt()

#else
#endif
#define B1 BITO
#define B2 BIT1
#define LED OUT P1OUT
typedef

enum boolean
{
false,
true

+bool;

enum Interrupts
//" definir the interrupgdes
{
OFF,
P1 10,
P2 10,
TIMERO,
TIMERI,

ADO
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#define delay ms( d) delay(d)
extern

void delay(unsigned long d);

extern

int init_interrupt (unsigned int code);
#endif

D —Dispr.C
/%

* disp.c
*
#include "disp.h"
uint16_t backcolor=0x0000; // cor do background
uintl6_t textcolor=0xFFFF;
void led_clear(uint16_t color)
{
uintl6 ti;
lcd wremd16(0xEF90);
led wremd16(0x0500);
led wremd16(0x0600);
led wremd16(0x0700);
for (i=0; i<DISP_W*DISP_H; i++)
lcd_wrdat16(color);
}
void led_set pixel(uintl6_t color,uint8 t x,uint8 ty)
{
lcd wremd16(0xEF90);
led wremd16(0x0500);
led_wremd16(0x0600 + y);
led_wremd16(0x0700 + x);

lcd_wrdat16(color);
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}
void lcd retangulo(uintl16_t color,uint8 t x,uint8 t dx,uint8 t y,uint8 t dy)
{

uint8 tindex x,index y;

for(index x = x;index x <= x+dx ; index x++)

for(index_y =y; index_y <= y+dy; index y++)
led_set pixel(color,index x,index y);

}
void led_circulo(uintl6_t color,uint8 t xc,uint8 t yc,uint8 t raio)
{

uint8 tindex x = xc,index_y =yc;
/! for(index x = xc;index_x <= (int)fabs(sqrt((raio*raio) - (index_y*index_y)));index x++)
/! for(index_y = yc;index_y <= (int)fabs(sqrt((raio*raio) - (index_x*index_x)));index y++)

lcd_set pixel(color,index x,index y);
}
/ %k

void put_char(uint8 t x, uint8 ty, char c, uint8 t rot)
{

// tabela ascii , comeg¢ando com o caracter branco (32)
// tamanho 8x14
unsigned char ascii_tab[96][14]={
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, // space (32)
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x3c, 0x3c, 0x3c, 0x18, 0x18, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00}, //!
{ 0x00, 0x66, 0x66, 0x66, 0x24, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, /"
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x6¢, Ox6¢, Oxfe, 0x6¢, 0x6¢, 0x6¢, Oxfe, 0x6¢, 0x6¢, 0x00, 0x00}, //#
{ 0x00, 0x18, 0x18, 0x7c, 0xc6, 0xc2, 0xc0, 0x7¢c, 0x06, 0x86, 0xc6, 0x7c, 0x18, 0x18}, //$
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc2, 0xc6, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x66, 0xc6, 0x00, 0x00}, // %
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x38, 0x6¢c, 0x6¢, 0x38, 0x76, 0xdc, Oxcc, Oxcc, 0x76, 0x00, 0x00}, // &
{ 0x00, 0x18, 0x18, 0x18, 0x30, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, /"
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x18, 0x0c, 0x00, 0x00}, // (

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x18, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x00, 0x00}, /)
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{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x66, 0x3c, Oxff, 0x3c, 0x66, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, // *
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x7e, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, // +
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x18, 0x30, 0x00}, // ¥
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00}, // -
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00}, // .
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x06, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x60, 0xc0, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00}, // /
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x38, 0x6¢, 0xc6, 0xc6, 0xd6, 0xc6, 0xc6, 0x6¢, 0x38, 0x00, 0x00}, // 0 (48-32)
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x38, 0x78, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x7e, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0x06, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x60, 0xc6, Oxfe, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0x06, 0x06, 0x3c, 0x06, 0x06, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x0c, Ox1c, 0x3c, 0x6¢, Oxcc, Oxfe, 0x0c, 0x0c, Ox1e, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0xc0, 0xc0, 0xc0, Oxfc, 0x06, 0x06, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x38, 0x60, 0xc0, 0xc0, Oxfc, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, Oxc6, 0x06, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7¢, 0x06, 0x06, 0x0c, 0x78, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x30, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x60, 0xc0, 0x60, 0x30, 0x18, 0x0c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, 0x00, 0x00, 0x7¢, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x30, 0x18, 0x0c, 0x06, 0x0c, 0x18, 0x30, 0x60, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0x0c, 0x18, 0x18, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, Oxde, Oxde, Oxde, Oxdc, 0xc0, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x38, 0x6¢, 0xc6, 0xc6, Oxfe, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x66, 0x66, 0x66, 0x7c, 0x66, 0x66, 0x66, Oxfc, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x66, 0xc2, 0xc0, 0xc0, 0xc0, 0xc2, 0x66, 0x3c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xf8, 0x6¢c, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x6¢, 0xf8, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x66, 0x62, 0x68, 0x78, 0x68, 0x62, 0x66, Oxfe, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x66, 0x62, 0x68, 0x78, 0x68, 0x60, 0x60, 0xf0, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x66, 0xc2, 0xc0, 0xc0, Oxde, 0xc6, 0x66, 0x3a, 0x00, 0x00},



{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, Oxfe, 0xc6, 0xc6, 0xco, 0xc6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, Ox1e, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0Oc, Oxcc, Oxcc, 0x78, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xe6, 0x66, 0x6¢, 0x6¢, 0x78, 0x6¢, 0X6¢, 0X66, 0xe6, 000, 0X00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, 0x60, 0x60, 0x60, 0x60, 0x60, 0x62, 0x66, Oxfe, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, Oxee, Oxfe, 0xd6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xe6, 0xf6, Oxfe, Oxde, Oxce, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x66, 0x66, 0x66, 0x7c, 0x60, 0x60, 0x60, 0xf0, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xd6, Oxde, 0x7c, 0x0e, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x66, 0x66, 0x66, 0x7c, 0x6¢, 0x66, 0x66, 0xe6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0x60, 0x38, 0x0c, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, Ox7e, 0x5a, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x6¢, 0x38, 0x10, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xd6, 0xd6, Oxfe, O0x6¢, 0x6¢, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x38, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x3c, 0x18, 0x18, 0x18, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, Oxc6, 0x8c, 0x18, 0x30, 0x60, Oxc2, 0xc6, Oxfe, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0xc0, 0xe0, 0x70, 0x38, 0x1c, 0x0e, 0x06, 0x02, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x0c, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x10, 0x38, 0x6¢, 0xc6, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xff},
{ 0x00, 0x30, 0x18, 0x0c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x78, 0x0c, 0x7c, Oxcc, Oxcc, 0x76, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x60, 0x60, 0x78, 0x6¢, 0x66, 0x66, 0x66, 0x7¢c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc0, 0xc0, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, Ox1c, 0x0c, 0x0c, 0x3c, Ox6¢c, Oxcc, Oxcc, Oxcc, 0x76, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, Oxfe, 0xc0, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},

{ 0x00, 0x00, 0x00, Ox1c, 0x36, 0x32, 0x30, 0x7c, 0x30, 0x30, 0x30, 0x78, 0x00, 0x00},
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{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x76, Oxcc, Oxcc, Oxcc, 0x7c, 0x0c, Oxcc, 0x78},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x60, 0x60, 0x6¢, 0x76, 0x66, 0x66, 0x66, 0xe6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x00, 0x38, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x06, 0x06, 0x00, 0x0e, 0x06, 0x06, 0x06, 0x06, 0x66, 0x66, 0x3c},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x60, 0x60, 0x66, 0x6¢, 0x78, 0x6¢, 0x66, 0xe6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x38, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x3c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxec, Oxfe, 0xd6, 0xd6, 0xd6, 0xd6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxdc, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxdc, 0x66, 0x66, 0x66, 0x7c, 0x60, 0x60, 0xf0},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x76, Oxcc, Oxcc, Oxcc, 0x7c, 0x0c, 0x0c, Ox1e},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxdc, 0x76, 0x66, 0x60, 0x60, 0xf0, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xc6, 0x70, 0x1c, 0xc6, 0x7c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x30, 0x30, Oxfc, 0x30, 0x30, 0x30, 0x36, Ox1c, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxcc, Oxcc, Oxcc, Oxcc, Oxcc, 0x76, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x6¢, 0x38, 0x10, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xd6, 0xd6, Oxfe, 0x6¢, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0x6¢, 0x38, 0x38, 0x6¢, 0xc6, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0xc6, 0x7¢e, 0x06, 0x0c, 0x78},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, Oxcc, 0x18, 0x30, 0x66, Oxfe, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, 0x18, 0x18, 0x18, 0x70, 0x18, 0x18, 0x18, 0x0¢, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x70, 0x18, 0x18, 0x18, 0x0e, 0x18, 0x18, 0x18, 0x70, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x76, Oxdc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00},
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x10, 0x38, 0x6¢, 0xc6, 0xc6, Oxfe, 0x00, 0x00, 0x00},
I8

unsigned char h,ch,p,mask;

led wremd16(0xEF90);

if (rot)

{

led wremd16(0x0500);
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led wremd16(0x0800+x);
led wremd16(0x0A00+y);
led wremd16(0x0900+x+CHAR_W-1);
led wremd16(0x0B00+y+CHAR_H-1);

}

else

{
led wremd16(0x0504);
led_wremd16(0x0800+y);
led_wremd16(0x0A00+x);
led_wremd16(0x0900+y+CHAR_H-1);
led_wremd16(0x0B00+x+CHAR_W-1);

H
for (h=0; h<CHAR H; h++) // every column of the character

{

if (rot)

ch=ascii_tab[ c¢-32 ][h];

else

ch=ascii_tab[ ¢-32 ][CHAR_ H-h-1];
mask=0x80;
for (p=0; p<CHAR_W; p++) // write the pixels
{

if (ch&mask)

{

led wrdat16(textcolor);

}

else

{
lecd_wrdatl16(backcolor);

}

mask=mask/2;
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} // forp

*/

E — DISP.H

Jx
* disp.h
*
* Created on: 07/02/2012
*/
#ifndef DISP_H_
#define DISP_H
#include "lcd.h"
#include <math.h>
#include <msp430g2553.h>
#define DISP_W 132
#define DISP_H 176
#define CHAR _H 14
#define CHAR W 8
#define TEXT _COL 16
#define TEXT ROW 12
extern uintl6_t textcolor; // color of border around text
extern uintl16_t backcolor; // color of background
i fanetion prototypes ////11111111111111111117
void led_clear(uintl16_t color);
//void put_char(uint8 t x, uint8 ty, char c, uint8_t rot);
void Ied_set pixel(uint16_t color,uint8 t x,uint8 ty);
void led_retangulo(uintl6_t color,uint8 t x,uint8 t dx,uint8 t y,uint8 t dy);

void lcd_circulo(uint16_t color,uint8 t xc,uint8 t yc,uint8 t raio);



//#define PHILLIPS

#define EPSON

e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e o
//

// LCD Dimension Definitions

//

s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s o
#define ROW_LENGTH 132

#define COL_HEIGHT 132

#define ENDPAGE 132

#define ENDCOL 130

#define DISP_W 132
#define DISP_H 176
#define CHAR_H 14
#define CHAR W 8

#define TEXT COL 16
#define TEXT ROW 12

//*******************************************************

// 12-Bit Color Definitions
s s s s s s ok koo
#define WHITE OxFFFF
#define BLACK 0x0000
#define RED 0xF00

#define GREEN 0x0FO0
#define BLUE 0x00F

#define CYAN O0xOFF
#define MAGENTA OxFOF
#define YELLOW O0OxFFO0
#define BROWN 0xB22
#define ORANGE 0xFAO0

#define PINK 0xF6A
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#endif /* DISP_H_ */

F — DISPLAY.C

#include <msp430g2553.h>
#include "display.h"
#include "base.h"

char vector display[] = {'0,'0",'0",'0'};
// vetor que guarda os digitos do display

int index_display = 0;
// numero que representa o endereco de cada
display

void init_display()
// Inicia o display

{
TACCRO = 500;
// Seta o tempo do timer
TACCTLO = CCIE;
// Habilita o timer
TACTL = TASSEL 2 +1ID 3+MC_1+ TACLR;
// SMCLK, div 8, up mode, clear timer
_enable_interrupt();
//
H
void stop_display()
// Para o display
{ TACCTLO = ICCIE; // Enable interrupts for CCRO.

// Interrompe o Timer

P1OUT |= (DIS_A | DIS B|DIS C|DIS D|DIS E|DIS F|DIS G|DIS PONTO);
// Desliga todos os displays

}

char itoc(int 1) {
/I Converte um numero inteiro para um
caracter que o representa

switch (i) {
case 0: return '0";
case 1: return'l";

case 2: return '2';



case 3: return '3";
case 4: return '4';
case 5: return '5';
case 6: return '6';
case 7: return '7";
case 8: return '8';
case 9: return '9';
case -1: return 'g';

}

return 0;

}

int pow_int(int pow_base , int pow_expoente)
// Funcao de potencia para inteiros

int index_pow;

int pow_acumulador = 1;

for(index_pow =0 ; index pow < pow_expoente ; index pow-++)
{

pow_acumulador *= pow_base;

}

return pow_acumulador;

}

void func_numero(char digit)
/I Funcao que transforma os digitos em seus
equivalentes de 7 segmentos

{
switch(digit)
{
case '0":
P10OUT &=~(DIS_A |DIS B|DIS C|DIS D |DIS E|DIS F);
P10OUT |=DIS_G;

return;
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case'l":

case 2"

case '3"

case '4":

case 'S"

case '6":

case '7":

case '8"

P1OUT &= ~(DIS_B | DIS_C);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_D | DIS_E | DIS_F|DIS_G);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS B|DIS D |DIS_E | DIS_G);
P1OUT |= (DIS_C | DIS_F);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS B|DIS_C|DIS D |DIS_G);
P1OUT |= (DIS_E | DIS_F);

return;

P1OUT &= ~(DIS_B | DIS_C | DIS_F | DIS_G);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_D | DIS_E);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS_C|DIS D |DIS_F | DIS_G);
P1OUT |= (DIS_B | DIS_E);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS_C|DIS D |DIS_E|DIS F|DIS G);
P10OUT |= (DIS_B);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS_B|DIS _C);
P1OUT |= (DIS_D | DIS_E | DIS F|DIS G);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS B|DIS C|DIS D|DIS E|DIS F|DIS G);

return;
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case '9":
P10OUT &=~(DIS_A | DIS B|DIS C|DIS D|DIS F|DIS G),
P10OUT |= (DIS_E);
return;
case 'A":
P10OUT &=~(DIS_A |DIS B|DIS C|DIS E|DIS F|DIS G);
P10OUT |= (DIS_D);
return;
case 'B"
P10OUT &=~(DIS _C|DIS D |DIS E|DIS F|DIS G);
P10OUT |= (DIS_A | DIS B);
return;
case 'C":
P10OUT &=~(DIS_A | DIS D |DIS _E | DIS F);
P10OUT |= (DIS_B | DIS C|DIS_G);
return;
case 'D":
P10OUT &=~(DIS B |DIS C|DIS D |DIS E|DIS G);
P10OUT |= (DIS_A | DIS F);
return;
case 'E":
P10OUT &=~(DIS_A | DIS D |DIS E|DIS F|DIS G);
P10OUT |= (DIS_B | DIS C);
return;
case 'F"
P10OUT &=~(DIS_A | DIS E | DIS F|DIS G);
P10OUT |= (DIS_B | DIS C|DIS D);
return;
case 'G"
P10OUT &=~(DIS_A | DIS B|DIS C|DIS D|DIS F|DIS G);

P1OUT |= (DIS_E);



case 'H"

case 'I":

case 'J":

case 'L":
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return;

P1OUT &= ~(DIS_B | DIS_C | DIS_E | DIS_F|DIS_G);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_D);

return;

P1OUT &= ~(DIS_E | DIS_F);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_B | DIS_C | DIS_D | DIS_G);

return;

P1OUT &= ~(DIS_B | DIS_C | DIS_D | DIS_E);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_F | DIS_G);

return;

P1OUT &= ~(DIS_D | DIS _E | DIS_F);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_B |DIS_C | DIS_G);

return;

case 'O":

case 'P":

P1OUT &= ~(DIS_C | DIS_D | DIS_E | DIS_G);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_B | DIS_F);

return;

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS B|DIS_E |DIS_F | DIS_G);
P1OUT |= (DIS_C | DIS_D);

return;

case 'Q"

P1OUT &= ~(DIS_A | DIS_B|DIS_C|DIS F|DIS G);
P1OUT |= (DIS_D | DIS_E);

return;

case 'U":

P1OUT &= ~(DIS_B | DIS_C | DIS_D | DIS_E | DIS_F);



P10OUT |= (DIS_A | DIS_G);
return;
case 'a":
P10OUT &= ~(DIS_A);
P10OUT |= (DIS B |DIS C|DIS D|DIS E|DIS F|DIS G);
return;
case 'b":
P10OUT &= ~(DIS_B);
P10OUT |= (DIS_A |DIS C|DIS D |DIS E|DIS F|DIS G);
return;
case 'c":
P10OUT &= ~(DIS_C);
P10OUT |= (DIS_A |DIS B |DIS D |DIS E|DIS F|DIS G);
return;
case 'd":
P10OUT &= ~(DIS_D);

P1OUT |= (DIS_A | DIS_B |DIS_C |DIS_E | DIS_F | DIS_G);

return;
case 'e':
P10OUT &= ~(DIS_E);
P10OUT |= (DIS_A |DIS B |DIS C|DIS D |DIS F|DIS G);
return;
case 'f":
P10OUT &= ~(DIS_F);
P10OUT |= (DIS_A |DIS B |DIS C|DIS D|DIS E|DIS G),
return;
case 'g"

P1OUT &= ~(DIS_G);
P1OUT |= (DIS_A | DIS_B |DIS_C | DIS_D | DIS_E | DIS F);

return;
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}

void set_display digit(char numero,int posicao)
// Funcao externa que possibilta alterar qualquer digito de qualquer
display

{

vector_display[posicao] = numero;

}

void set_display number(int numb)
// Funcao externa que possibilita converter um

numero inteiro e escrevelo nos displays

{
int num = numb;
int display_number_vector[4] = {0,0,0,0};
int index_display number = 0;

if(!(numb >= -999 && numb <= 9999))
/lconfere se o numero de entrada esta dentro do
possivel e se nao estiver retorna uma msg de erro

{
set_display_digit('F',3);
set_display digit('U',2);
set_display digit('U',1);
set_display_digit('U',0);
}
else
{
num = abs(numb);
for(index_display number = 3 ; index_display number >0 ;
index_display number--) /Ntransforma cada parte do numero para cada um dos displays

{

if(num >= pow_int(10,index_display number) )

{

display _number vector[index display number] =
num/pow_int(10,index_display number);

num = num -
display _number vector[index display number]*pow int(10,index display number);
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H
display _number vector[0] = num;
if(numb < 0)

display _number vector[3] = -1;

for(index_display number = 0;index_display number <4 ;
index_display number++)

set_display_digit(itoc(display number vector[index display number]),index display numbe

1);
}
}
void atualizar display() // Atualiza o display a cada periodo do Timer
{
switch(index_display++){
case 0:
P20UT &= ~(DIS_A | DIS_B);
func_numero(vector_display[0]);
return;
case 1:
P20UT &= ~(DIS_B);
P20UT |= (DIS_A);
func_numero(vector_display[1]);
return;
case 2:
P20UT &= ~(DIS_A);
P20UT |= (DIS_B);
func_numero(vector_display[2]);
return;
case 3:

P20UT |= (DIS_A | DIS_B);
func_numero(vector_display[3]);

return;



default:
index_display = 0;

return;

}
#pragma vector=TIMERO A0 VECTOR

__interrupt void CCRO_ISR(void) // Interrupcao do Timer

{

atualizar display();

G — DISPLAY.H

#include <msp430g2553.h>

#include <math.h>

#ifndef DISPLAY H_

#define DISPLAY H_

#define abs(x) fabs(x)

enum DISPLAY

{
DIS_A=BITO,
DIS B=BIT]I,
DIS_C=BIT2,
DIS_D=BIT4,
DIS_E=BITS,
DIS_F=BITS6,
DIS_G=BIT7,
DIS PONTO

15

extern

void init_display();
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extern
void stop_display();

extern

void set_display digit(char numero,int posicao);

extern

void set_display number(int numb);
extern

char itoc(int 1);

void func numero(char digit);

void atualizar display();

#endif

H-LcD.C

#include "lcd.h"

/*

*led.c

%k

* Created on: 07/02/2012
*/

void mswait(uint16_t ms)

{

BCSCTL1=CALBC1_16MHZ;
rate.

DCOCTL= CALDCO_16MHZ;
/1d*=512;
uintl6_t time = ms;
while (time--)
{
__delay_cycles(16000);//30

//Set up the processor to run at a calibrated 16MHz
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void led wremd16(uint16_t dat)
{
lcd wremd((dat>>8));
led_wrecmd(dat);

H
void led wrdat16(uint16_t dat)

{
lcd_wrdata(dat>>8);
lcd_wrdata(dat);

}

/*void lcd_init() //Tentativa de incializar o L2F50
{
static unsigned char disctl[9] = {0x4C, 0x01, 0x53, 0x00, 0x02, 0xB4, 0xB0, 0x02, 0x00};
static unsigned char gcp64 0[29] =
{0x11,0x27,0x3C,0x4C,0x5D,0x6C,0x78,0x84,0x90,0x99,0x A2,0xAA,0xB2,0xBA,
0xC0,0xC7,0xCC,0xD2,0xD7,0xDC,0xE0,0xE4,0xE8,0xED,0xF0,0xF4,0xF7,0xFB,
OxFE};
static unsigned char gcp64 1[34] =
{0x01,0x03,0x06,0x09,0x0B,0x0E,0x10,0x13,0x15,0x17,0x19,0x1C,0x1E,0x20,
0x22,0x24,0x26,0x28,0x2A,0x2C,0x2D,0x2F,0x31,0x33,0x35,0x37,0x39,0x3B,
0x3D,0x3F,0x42,0x44,0x47,0x5E};

static unsigned char gcpl6[15] =

{0x13,0x23,0x2D,0x33,0x38,0x3C,0x40,0x43,0x46,0x48,0x4A,0x4C,0x4E,0x50,0x64 } ;
volatile unsigned int i;
pinWrite(RESET, 0); // resetar display
pinWrite(CS, 1); // CS is high during reset release
pinWrite(RS, 1); // RS is set to high
mswait(10);
pinWrite(RESET, 1); // soltar reset

mswait(10);



pinWrite(CS, 0); // selecionar display
led wremd(DATCTL);
led wrdata(0x2A); // 0x2A=565 mode, 0x0A=666mode, 0x3A=444mode
led_cspulse();
led_wremd(DISCTL);
for (i=0; i<9; i++) {
led_wrdata(disctl[i]);
}
led_wremd(GCP64);
for (i=0; i<29; i++) {
led wrdata(gep64 O0[i]);
led_wrdata(0x00);
}
for (i=0; i<34; i++) {
led wrdata(gep64 1[i]);
led_wrdata(0x01);
}
led_wrcmd(GCP16);
for (i=0; i<15; i++) {
led_wrdata(gep16[i]);
}
led wremd(GSSET);
led_wrdata(0x00);
led wremd(OSSEL);
led_wrdata(0x00);
led_wremd(SLPOUT);
/' _delay_ms(7);
led_wremd(SD_CSET);
led_wrdata(0x08);
led_wrdata(0x01);

lcd_wrdata(0x8B);
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led_wrdata(0x01);
led_wremd(SD_PSET);
lcd_wrdata(0x00);
lcd_wrdata(0x8F);
led_wrcmd(ASCSET);
led_wrdata(0x00);
led wrdata(OxAF);
led wrdata(OxAF);
led_wrdata(0x03);
led_wremd(SCSTART);
lcd_wrdata(0x00);
pinWrite(RS, 0);
lcd_wrdata(DISON);
pinWrite(CS, 1);
b
static void lcd_cspulse() {
pinWrite(CS, 1);
pinWrite(CS, 0);
b
*/
void led_init()
{
PORT DIR |= (RS | DATA | CLK | CS | RESET);
pinWrite(RESET,0);
pinWrite(CS,1);
mswait(100); // esperar
pinWrite(CS,1);
pinWrite(RS,1);
pinWrite(RESET,0);
mswait(50);

pinWrite(RESET,1);
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mswait(50);

pinWrite(CS,0);

uint8_t index_init = 0;

//INIT_0)

static const uint16_t init 0[] = {OxFDFD,0xFDFD};

for(index_init =0 ; index_init < 2 ; index_init++)
led_wremd16(init_O[index_init]);

mswait(50);
//esperar 50ms

J/INIT 1

static const uintl6_tinit 1[] =
{0xEF00,0xEE04,0x1B04,0xFEFE,0xFEFE,0xEF90,0x4A04,0x7F3F ,0xEE04,0x4306 } ;

for(index_init =0 ; index_init < 10 ; index_init++)
lcd_wremd16(init_1[index_init]);

mswait(7);
//esperar 7ms

J/INIT 2

static const uintl6_tinit 2[] =
{0xEF90,0x0983,0x0800,0x0BAF,0xA00,0x0500,0x0600,0x0700,0xEF00,0xEE0C,0xEF90,0x0080,

0xEFB0,0x4902,0xEF00,0x7F01,0xE181,0xE202,0xE276,0xE183};
for(index_init = 0 ; index_init < 20 ; index_init++)
led_wremd16(init_2[index_init]);

mswait(50);
// esperar 50ms

//INIT 3
static const uint16_t init 3[] = {0x8001,0xEF90,0x0000};
for(index_init =0 ; index_init < 3 ; index_init++)

lcd wremd16(init_3[index_init]);

pinWrite(CS,1);

}

void lecd wrdata(uint8 t data)

{



PORT_ OUT &=~CS; //habilitar gled
PORT OUT &= ~RS;

//cmd(data);

writeSPI(data);

//spi_send_data(data);

PORT OUT |=CS; //desabilitar glcd
}
void led wremd(uint8 t data)
{

PORT_OUT &=~CS; //habilitar gled

PORT _OUT |=RS;

//cmd(data);

writeSPI(data);

//spi_send data(data);

PORT _OUT |=CS; //desable glcd
}

void writeSPI(unsigned int data) {
unsigned int mask;
for(mask=0x80; mask != 0; mask = mask >> 1)
{
//digital Write(CLK, LOW);
pinWrite(CLK,0);
if(mask & data)
{
//digital Write(DATA, HIGH);

pinWrite(DATA,1);

else

//digital Write(DATA, LOW);

pinWrite(DATA,0);



}
//digitalWrite(CLK, HIGH);

pinWrite(CLK,1);
b
//digital Write(CLK, LOW);
pinWrite(CLK,0);
H
void pinWrite(unsigned int bit, unsigned char val)
{
if (val){
PORT_OUT |= bit;
}else {
PORT _OUT &= ~bit;
H
H

I-LCD.H

/%
*led.h

*

*/

#ifndef LCD_H_

#define LCD H

#include <inttypes.h>
#include <msp430g2553.h>
#define PORT_DIR P2DIR
#define PORT_OUT P20UT
#define RS BITO
#define RESET BIT1

#define CS BIT2
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#define CLK  BIT3

#define DATA BIT4

void mswait(uint16_t ms);

void led wremd16(uintl6 t);

void lcd wrdat16(uintl16_t);

void lcd_init(); // LCD inicializar
/Istatic void lcd_cspulse();

/Ivoid led_clrscr(void); // LCD desligar
void led wrdata(uint8_t data);

void led_wremd(uint8_t data);

void writeSPI(unsigned int data);

void pinWrite(unsigned int bit, unsigned char val);

#endif /* LCD_H_ */

J—PLOC.C
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/*********************************************************************************

skskok

* ploc.c

sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ke skosk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sosk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skosk sk skoskoskoskokokosk

***/

#define COR 0
#define BACK Oxffff
#include "disp.h"
int ploc(unsigned int value)
{
static int x=0;
static int x0,x1,x2,x3;
x3=x2;
x2=x1;
x1=x0;

x0=value/10;



#ifdef GRAFICO_BARRAS

led_retangulo(BACK,x,0,0,DISP_W); // limpar ultimo valor
// led_retangulo(COR,x++,0,0,(x0+x1+x2+x3)/4); // colocar ultimo valor e sua cor
led retangulo(COR,x++,0,0,x0); // colocar ultimo valor, sem filtro
#else
led retangulo(BACK,x,0,0,DISP_W); // limpar ultimo valor
// led set pixel(COR,x++,(x0+x1+x2+x3)/4); // com filtro
led set pixel(COR,x++,x0); // sem filtro
#endif
/! antiga = (x0+x1+x2+x3)/4;
if(x==DISP_H)
/! fim do display
{
x=0;
H
return O;
H
K —-PLOC.H

/********************************************

* ploc.h *
*********************************************/

#ifndef PLOC

#define  PLOC

extern

int ploc(unsigned int value);

#endif
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