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Resumo

A dor cronica é uma enfermidade que acomete um niimero crescente de pessoas no mundo.
Apéds um certo tempo, os farmacos e tratamentos alternativos nao fazer tanto efeito, sendo
necessario a utilizagdo de outros métodos, como o da neuroestimulacao medular. Desta
forma, este documento tem como objetivo principal desenvolver um neuroestimulador que
estimule utilizando corrente. Foram escolhidos diferentes XTR, que sao circuitos integra-

dos que convertem tensao em corrente.

Palavras-chaves: Dor cronica, engenharia reversa, neuroestimulagao , XTR, estimulacao

por corrente.



Abstract

Chronic pain is a disease that affects a growing number of people worldwide. After a
while, drugs and alternative treatments do not influence much, being necessary to use
other methods, such as neurostimulation of the spinal cord. Thus, this paper aims to
develop a neurostimulator. Different were chosen XTR , which are integrated circuits

that convert voltage current.

Key-words: Chronic pain, reverse engineering, neurostimulation, XTR, current stimula-

tion.
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1 INTRODUCAO

A busca por desenvolver novas técnicas de tratamento, métodos e equipamentos
que fossem eficazes no combate a doencas e enfermidades, sempre foi um dos grandes
incentivos para que o homem estudasse diversas enfermidades em busca de solugoes para
melhorar a qualidade de vida das pessoas acometidas por doencas. Para solucionar esses
agravos, o trabalho em conjunto de profissionais de diferentes areas sempre foi um dos
pontos fortes dessas pesquisas, criando assim um ambiente comum entre a parte biologica
por meio dos especialistas das mais diversas areas da saude, com a parte fisica e matema-
tica, envolvendo os profissionais responsaveis pela desenvolvimento e implementacao de
aparelhos biomédicos, capazes de auxiliar no tratamento de doencgas. Nessa linha o pre-
sente trabalho propoe o desenvolvimento de um protétipo de neuroestimulador medular,

voltado ao tratamento de pacientes acometidos por dores cronicas.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento por meio da enge-
nharia reversa de um protétipo de estimulagao neurolégica que sera utilizado na neuro-
estimulacao medular de pacientes acometidos pela dor cronica. Os objetivos especificos
Sa0:

e Obtencao das caracteristicas construtivas e funcionais de um neuroestimulador;

e Descri¢ao da forma de funcionamento, da estimulagao por corrente;

e Determinar os componentes eletronicos e mecanicos que compoe o dispositivo, assim

como as suas relagoes;
e Analisar as carateristicas dos componentes e suas fungoes;

e Propor novo dispositivo que realize as mesmas fungoes de um neuroestimulador

comercial;

e Realizar testes e simulagdes com os XTR's;

1.2 JUSTIFICATIVA

A dor crénica pode ser definida como uma dor continua de duragdo minima de trés

meses, tendo a func¢ao de alertar o corpo humano. Quando nao tratada, ela pode causar
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incapacidades e inabilidades prolongadas, pois mesmo apds procedimentos terapéuticos

convencionais, a dor cronica nao desaparece.(SMITH et al., 2001)

Segundo o vice-presidente da Sociedade Brasileira de Estudos para a Dor (SBED),
Durval Campos Kraychete, cerca de 20% a 30% da populagao mundial sofrem com dores
cronicas. No Brasil esses valores ficam na faixa de 15% a 40%, variando de estado para
estado.(Agéncia Brasil, 2013)
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2 HISTORICO

2.1 DOR CRONICA

A palavra dor deriva do latim da palavra “poena” e é definida como uma sensacao
a qual a pessoa sente um desconforto, angustia, ou sofrimento devido a estimulos de nervos

sensitivos tendo a sua ocorréncia em diferentes graus de intensidade.

A dor pode ser caracterizada como uma experiéncia sensorial e emocional, com
sensacao desagradavel, associada a um dano real ou potencial dos tecidos, ou descrita
em termos de tais danos.(IASP, 1994) Mesmo com essas definigoes, a dor ainda é algo
subjetivo nao apresenta uma exata defini¢ao, visto que existe uma variacao nas sensagoes

que cada individuo tem da dor.

Ela pode ser definida como aguda ou cronica, tendo como critério de classificagao
mais usado o seu tempo de duracao. A dor aguda ocorre por um tempo muito curto, por
volta de de 1 més, e a sua causa é facilmente identificada. Ela tem a funcdo de ser um
sinal de alerta para o corpo de inflamagdes ou lesoes. A dor cronica por sua vez, tem um
periodo de manifestacao maior, sendo esse de no minimo 3 meses, com causa de dificil
indentificacdo. Com esse tempo a dor ja é considerada cronica sendo constante e inter-
mitente. Na maioria das vezes estd associada a uma doenca cronica, exigindo assim uma
maior atencdo. A dor crénica pode ser dividida em trés tipos principais: a dor "nocicep-
tiva", devida a uma alteracao de tecidos variados e onde ha a transmissao da dor por meio
de fibras nervosas especificas; a dor "neuropatica", que ocorre devido a lesdes no tecido

nervoso como nos nervos e na medula; e a dor "mista", que apresenta caracteristicas de
nocicepgao e de neuropatia.(SANCHIS, 2014)

2.2 SISTEMA NERVOSO

O Sistema Nervoso tem a capacidade de receber, transmitir, elaborar e armazenar
informagoes. Recebe informagoes sobre alteracoes no meio externo, relacionando o indi-
viduo com o ambiente, e no meio interno. Define-se sistema nervoso como o conjunto de
orgaos que transmitem a todo o organismo os impulsos necessarios aos movimentos e as di-
versas fungdes, e recebem do préprio organismo e do mundo externo as sensagoes.(FARIA,
2006)

O sistema nervoso pode ser divido em duas partes: o sistema nervoso central (SNC)
que estd alojado na cavidade craniana (encéfalo) e no canal vertebral (medula espinhal).

O encéfalo pode ser divido em cérebro, diencéfalo, cerebelo e tronco cerebral. A medula
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espinhal por sua vez é composta por tratos de fibras nervosas que permitem a conducao
bidirecional dos impulsos nervosos e funciona como centro nervoso de atos involuntérios. O
sistema nervoso periférico inclui 12 pares de nervos cranianos com seus ramos, e também
31 pares de nervos espinhais com seus ramos. O sistema periférico possui duas divisoes
principais: a divisao sensorial ou aferente e a divisao motora ou eferente. A divisao sensorial
transmite informacoes ao SNC, informando-o o que esté ocorrendo em todas as partes do
corpo. Ja a divisao motora leva a informacao do SNC para a periferia.(GUYTON; HALL,
2006)

2.3 ELETROESTIMULACAO

No século XVIII, o fisiologista Luigi Galvani comecou uma série de experimen-
tos utilizando uma maquina eletrostatica movida a fricgdo(maquina de Ramsden), e um

capacitor, aplicando cargas elétricas em nervos e musculos de ras e sapos.(SABBATINI,

2004)

Shealey em 1967 e Cook em 1976 realizaram os primeiros experimentos, implan-
tando eletrodos de estimulagdo medular em pacientes com vasculopatias periféricas. Com
esses testes eles observaram um controle da dor, assim como uma melhor cicatrizagao das
tlceras nos pacientes.(BAROLAT, 2000)O método utilizado baseia-se na teoria do portao
da dor, elaborada em 1965, por Wall e Melzack, que admitia a existéncia nos cordoes pos-
teriores medulares um mecanismo neural que se comportava como um portao, podendo
assim aumentar ou diminuir o débito dos impulsos transmitidos desde as fibras periféricas
ao sistema nervoso central.(MELZACK; WALL, 1965)

Linderoth e Foreman propuseram que a ativag¢ao antidromica dos corddes posteri-
ores pela estimulagao medular poderia ter um efeito inibitorio na hiperexcitabilidade de
neurénios sensibilizados pela lesdo nervosa periférica, assim como as estruturas espinhais
e supra-espinhais poderiam também estar envolvidas na sensacao analgésica obtida por
meio da estimula¢ao medular.(HOLSHEIMER, 2002)(EL-KHOURY et al., 2002)

O impulso nervoso é uma alteragao elétrica que é transmitida ao longo da mem-
brana do neurdnio a partir do local em que ele foi estimulado. A direcdo do impulso
no organismo ¢ do corpo celular para o axdénio. Esse impulso nervoso, ou potencial de
acdo, é uma alteragao rapida da diferenca de potencial transmembrana. A membrana do
neurdnio é polarizada em repouso, sendo que o potencial é negativo (-70 mV). O poten-
cial de acao consiste de uma reducao rapida da negatividade da membrana até OmV e
inversao deste potencial até valores de cerca de +30mV, seguido de um retorno rapido
até valores um pouco mais negativos que o potencial de repouso de -70mV. O potencial
de agdo é um fendémeno de natureza eletro-quimica tendo duragdo de pouco mais de 1

milissegundo.(CARDOSO; MELLO; SABBATINI, 2000)
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3 NEUROESTIMULADOR

O neuroestimulador é um aparelho biomédico utilizado para o tratamento, dentre
outras enfermidades, da dor cronica e do mal de Parkinson, estimulando uma regiao da
medula ou fazendo uma estimulacao profunda no nicleo subtaldmico. Sua utilizacao se
da a partir do momento que os tratamentos convencionais nao trazem mais resultados

satisfatorios.

No caso da estimulagao medular com a finalidade de reverter caracteristicas mais
severas das doencas, ele fornece sinais elétricos leves para o espaco peridural perto da
espinha através de eletrodos. Os sinais elétricos enviados sdo como uma branda parestesia,
uma sensa¢ao cutanea de “formigamento” ou de frio ou de calor, sendo essa sensacao
mais agradavel que a dor, modulando as mensagens de dor antes que elas atinjam o
cérebro.(OLIVEIRA, 2013)

Estudos apontam que a eficiéncia do neuroestimulador, frente as dores cronicas,
mostram que os pacientes tiveram um reducao da dor na faixa de 50% a 70%. Vérios
pacientes relataram uma melhora consideravavel na sua capacidade de voltar a realizar
normalmente as atividades de trabalho. Esse controle da dor pode vir a proporcionar um
efeito positivo na melhora do estado psicologico do paciente, assim como na redugao do
estresse e na melhora de sua qualidade de vida.(SEARS et al., 2011)
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4 ESTIMULACAO POR TENSAO X ESTI-
MULACAO POR CORRENTE

Hoje na area de equipamentos biomédicos, a grande maioria dos neuroestimula-
dores conseguem estimular a medula tanto por controle de corrente como por controle
de tensao. Estudos foram realizados por Schade e Washburn, com o objetivo de verificar
qual o tipo de estimulacao que os pacientes que utilizam o neuroestimulador preferem.
Como resultado eles obtiveram uma faixa de 70% de pacientes que preferiram a estimu-
lagdo por corrente, devido a fatores como o alcance de niveis menores de dor, alcance

da regiao de estimulacao assim como a melhoria na qualidade de vida.(SCHADE et al.,

2010)(WASHBURN et al., 2014)

Os valores de corrente associados a percepcao da parestesia em pacientes é cons-
tante. Ou seja assim que a parestesia ¢ alcancada ela ira se perdurar enquanto a corrente
for mantida no mesmo valor. No caso da estimulacio por tensao essa sensacao de pares-
tesia nao é continua pois a corrente nao se mantém fixa, devido a variagoes na impedan-

cia.(ALO, 2002)

Assim, para que essa estimulagdo por corrente seja realizada foram escolhidos
circuitos que tivessem em sua saida um valor de corrente, que fosse satisfatorio para tal

aplicacao.
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5 OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho de conclusao de curso, tem por objetivo principal o estudo e analise

de um conversor de tensao em corrente, para aplicagoes em eletroestimulagoes.

Esse estudo serd realizado tendo como base uma comparagao entre trés modelos
de XTR(XTR110, XTR111 e XTR300) que sdo circuitos integrados desenvolvidos pela
Tezas Instruments, sendo que a fungao principal e desejada por esse trabalho dos XTR ¢é

a obtencao de uma corrente de saida a partir de uma tensao aplicada na entrada.

5.1 CONVERSOR TENSAO-CORRENTE

Foi utilizado o circuito integrado XTR110 produzido pela Texas Instruments para
gerar uma fonte de corrente controlada por tensao. Esse conversor possui uma faixa de
tensao de entrada de 0 a 5 V gerando uma saida de 0 a 20 mA. Mais a frente sera detalhado

o porque da escolha do XTR110 assim como o seu funcionamento.
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6 XTR110

Figura 1 — Circuito integrado XTR110.

6.1 DESCRICAO DO XTR110

O XTR110 é um circutito integrado desenvolvido pela Texas Instruments que
tem como func@o ser um preciso conversor de tensdo-corrente na transmissao de sinais
analogicos. Ele suporta tensoes de entrada de 0 a 5 V ou de 0 a 10V e suas correntes de
salda podem ser definidas entre 4 a 20 mA , 0 a 20 mA , 5 a 25mA , entre outras faixas. Ele
possui internamente uma referéncia de tensao de 10 V que pode ser usada para controlar
um circuito externo. O XTR110 é fabricado em diferentes tipos de materiais, sendo eles:
DIP(Dual In-line Package ou encapsulamento em linha dupla de 16 pinos confeccionado
em material plastico ou ceramico e SOL(Small outline large) de 16 pinos. Por possuir esses
trés possiveis encapsulamentos, o XTR110 se torna um execelente componente eletronico,
pois pode ser inserido tanto em protoboardspara prototipagens rapidas, como também ser

soldado em PCI, otimizando o dimensionamento da placa de circuito impresso.

6.2 CARACTERISTICAS DO XTR110

e Transmissor de corrente de 4 a 20 mA;

Faixas de entrada/saida seleciondveis: entradas de 0 a 5 V ou de 0 a 10V e saidas

de 0 a 20mA, 5 a 25mA entre outros intervalos de corrente;

Méximo de 0,005% de nao-linearidade , 14 BIT;

Referéncia de saida precisa de +10 V;

e Opera com fonte tnica;



Capitulo 6. XTR110 20
e Grande intervalo de alimentacao: de 13.5 a 40 V.
6.3 APLICACOES DO XTR110
e Controle de processos industriais;
e Transmissores de pressdao/temperatura;
e Circuitos transdutores;
e Sistema de monitoramento da alimentacao;
e Referéncia de fonte de corrente para aquisicao de dados;
e Fonte de corrente programével para teste de equipamento.
6.4 VALORES MAXIMOS SUPORTADOS PELO XTR110
e Fornecimento de energia, +V,. = 40 V;
e Tensao de entrada, Vi,1, Vine, VRer = +V.;
e Faixa de temperatura = -55°C a +125°C;
e Corrente de saida utilizando resistor interno de 502 = 40 mA.
PACKAGE TEMPERATURE
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGNATOR RANGE
XTR110AG DIP-16 Ceramic JD -40°C to +85°C
XTR110BG DIP-16 Ceramic JD -40°C to +B5°C
XTR110KP DIP-16 Plastic N 0°C fo +70°C
XTR110KU S0L-16 Surface-Mount DW 0°C to +70°C

Figura 2 — Informagoes dos CI's XTR110.

6.5 CURVAS TIPICAS DE DESEMPENHO

Abaixo sao mostrados alguns graficos do desempenho do XTR110 para T4 =

125°C, V., = 24VDC e R, = 2500
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Vi
ov
o~ .
lg Error
(0.01% of
Span/Box)
(a) (b)
Figura 6 — (a) Tempo de resolugao com passo negativo V;y; (b) Resposta de pulso.
VIN
v
ov
Ig Error
{0.01% of
Span/Box)
Figura 7 — Tempo de resolugao com passo positivo Vjy
6.6 DESCRICAO DA PINAGEM DO XTR110
p—
- = Source Resistor | 1 16 | +V
Voer Forcs [ 15 = [16] +vee oo
Vi Sense (12 HE;:::W ;—E A, S 1 ﬁoasur:;r Commaon E E UHEF Force
v Ad_:ustE 19| e MageIn | 3 14 | Gate Drive
Ve [:J:r\r_\E 14 Sf\t;:
oo j[eﬂm Vi (10V) | 4 13 | Source Sense
ol Ving (5V) [ 5 | 12| Vier Sense
Zero Adjust | 6 11 | Viggr Adjust
Span
Adiust Zero Adpust | T 10 | 4m& Span
Ve (V) [ 5 10 ;Dm:n
Comeman| 2 | o | 18ma Span Adjust | 8 9 | 16mA Span
Span

Figura 8 —

(a) (b)

(a) Circuito interno que compoe o XTR110, composto por 2 amplificado-
res, 9 resistores e 1 transistor NPN.(Tezas Instruments); (b) Pinagem do
XTR110.(Tezas Instruments)
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Pino 1: resistor da fonte;

e Pino 2: terra comum;

e Pino 3: entrada da tensao de referéncia Vref;

e Pino 4: entrada da tensao Vinl(10 V);

e Pino 5: entrada da tensdo Vin2(5 V);

e Pino 6: zero de ajuste;

e Pino 7: zero de ajuste;

e Pino 8: ajuste do alcance;

e Pino 9: alcance de 16 mA de corrente;

e Pino 10: alcance de 4 mA de corrente;

e Pino 11: ajuste da tensao de referéncia Vref;

e Pino 12: sensibilidade da tensao de refereéncia Vref;

e Pino 13: sensivilidade da fonte;

e Pino 14: drive da saida do OpAmp A2;

e Pino 15: poténcia da tensao de referéncia Vref;

e Pino 16: entrada +Vce do XTR110.

Na figura 9 é mostrada as conexoes bésicas necessarias para se obter uma corrente

de saida de 0 a 20 mA aplicando uma tensao de entrada de 0 a 5 V. Para se obter

outras faixas de corrente de saida inserindo diferente tensoes de entrada sdo necessarias

mudancas nas conexoes dos pinos 3, 4, 5, 9 e 10, como apresentado na figura 1 abaixo.
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Ve LS 1uF i
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Force 15 -~ e 16 = 13_58}40\5
] Rq 500
Sense 12 +10V =Ry AMA L j lg
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[ —t——C Span Adjust
R; 62500
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L o *r— \.f\...-“ i’d 4mA Span
2 A 9 16mA Span
¥
=" R; 1562.5Q

Figura 9 — Componentes e conexdes para se obter uma saida de 0 a 20 mA.

INPUT [V] OUTPUT [mA] PIN3 PIN4 PIN5 PIN9 PIN 10
0-10 0-20 Com Input Com Com Com
2-10 4-20 Com Input Com Com Com
0-10 4-20 +10V Ref  Input Com Com Open
0-10 5-25 +10V Ref  Input Com Com Com
0-5 0-20 Com Com Input Com Com
1-5 4-20 Com Com Input Com Com
0-5 4-20 +10V Ref  Com Input Com Open
0-5 5-25 +10V Ref  Com Input Com Com

Tabela 1 — Possiveis valores de configuracao do XTR110.

6.7 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO XTR110

A funcao de transferéncia completa do XRT110 é apresentada na equagao 6.1.

10((VRiéIN) + (VIiVl) + (V12N2))

Rspan

I, = (6.1)

Rspan é a impedancia total vista no emissor do transistor interno NPN. Esta
impedancia varia dependendo da forma que os pinos 8 , 9 e 10 sdo configurados. A regiao

de operacao tipica foi apresenetada acima na figura 9.
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Um transistor externo de passagem , Qgx7 , é necessario conforme mostrado na
figura 9. Este transistor conduz o sinal da corrente de saida . E recomendado utilizar um
transistor MOSFET com canal P. Deve se ter uma tensdo nominal igual ou superior a

tensao maxima de alimentacao.

Um diodo zener de 12 V é utilizado para proteger (g xr de uma tensao de ruptura

menor que +Vge, 0 que acarretaria uma possivel falha no circuito.

Dois transistores PNP discretos, conectados no modo Darlington, podem ser uti-
lizados para Qgxr, como é mostrado na figura 10. E possivel observar que é necessério
o uso de um capacitor para dar estabilidade. O uso de transistores Darlington integrados

nao é recomendado pois sua conexao interna da base-emissor causa erros ao sistema.

0 Ve

XTR110 TIP30B

Common

Figura 10 — Qgxr utilizando transistores PNP.

6.8 DISSIPACAO DO TRANSISTOR

A dissipagao maxima de poténcia do Qgxr depende da tensdao de alimentacao e
da escala de corrente de saida. Tomando a resisténcia de carga como baixa, a poténcia
dissipada por Qgxr €é:

Pyax = (+VC’C)IFS (62)

O tipo do transistor e a dissipagao de calor devem ser escolhidos de acordo com a

dissipacao méaxima de poténcia, para evitar o superaquecimento.

6.9 ALCANCE DA TENSAO DE ENTRADA

O amplificador operacional A1 pode ser danificadao, caso sua porta nao inversora,

puxa mais que 0.5 V abaixo do terra comum(0 V). Isto pode ocorrer se os pinos de
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entrada 3, 4 ou 5 forem conduzidos por um amplificador operacional que tenha um fator

de amplificagdo negativo em condi¢oes anormais. A tensao de entrada de Al é;

VResIN) " (Vin1) n (Vinz) (6.3)

(
Var =35 4 2

Esta tensdo nao deve chegar a valores menores que -0.5 V. Caso necessario, um
diodo pode ser ligado na entrada negativa e no terra comum, para fixar a tensao de

entrada.

6.10 TERRA COMUM

Deve se ter uma atencdo maior nas conexdes dos terras comuns, pois todas as
conexoes do terra dever ser unidas em um ponto proximo ao pino 2 do XTR110. A tnica
excecao € a realimentacao /oy que pode ser conectada em qualquer ponto que nao tenha

0 pino 2 como referéncia.

6.11 TENSAO DE REFERENCIA

A tensao de referéncia é precisamente regulada no pino 12(Vg.rspnse). Para man-
ter a precisao, qualquer carga incluindo o pino 3 deve ser conectado a este ponto. O

cirucito da figura 11 mostra o ajuste da tensao de referéncia.

+Vee

16
gl Vier Sense 12

Vigr -—/\M\A—— xTR110
R

Adjust Range /’; Common

+5% Optimum

MNOTE: (1) Rg gives higher resolution with reduced
range, set R = 00 for larger range.

Figura 11 — Ajuste opcional na tensao de referéncia.

A corrente interna de referéncia do XTR110 é de 10 mA. Este valor pode ser
extendido, caso seja necessario, adicionando um transistor NPN externo como é mostrado

na figura 12
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16
Sense 12 O +Vgg

XTR110

For 100mA with Vg up to -
40V use 2N3055 for Qpep.

Figura 12 — Aumento da corrente interna.

6.12 AJUSTE DO OFFSET(ZERO)

O offset da corrente, pode ser modificado usando um potencidometro R1, como é
mostrado na figura 13. Assim, basta ajustar a tensao de entrada para zero e em seguida,

ajustar R1 para que na saida apareca 4 mA.

T e
1 F Tantalum
= 5 Third Wire
12 a3 1 +
247 =
g =
3 2 =R
XTR110 s
4 14 G
O—
ov

to
+10V

Out

Adjust Span Adjust

Figura 13 — Offset e ajuste do Span, para tensodes de entrada entre 0 V a +10 V e saida
de 4 mA a 20 mA.

Para spans a partir de 0 mA, é recomendo seguir o seguinte procedimento: definir
a entrada com um valor bem baixo, proximo a zero e, em seguida, ajustar R1 para se
obter a corrente de saida adequada. Quando a entrada for zero a saida também sera zero.

Nas figuras 14 e 15 sdo apresentados graficamente, como o offset é ajustado.
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20 |~ R, = 100k
R, = 100k
R, = 49.9kQ
R, = 31.60
15 |
iust +
> 16mA Span TR PR

Output Current, I (mA)

Zero Adjust +1.8% of Span

/ } 4mA Offset
1 1 1 1 ]

-2.5 0 2 4 6 8 10
Input Voltage, Viy, (V)

Figura 14 — Zero e Span para entradas de 0 V a +10 V e siida de 4 mA a 20 mA.

20 [~
z See values in Figure 6.
£ In addition, connect
o 15 | pins 9 and 10 together.
A
c
g
5 .
g i | >20mA Span Span Adjust
B
=
o
5 L
Zero Adjust
OmA Offset i | i |
0 2 4 6 8 10
Input Voltage, Vy, (V)

Figura 15 — Zero e Span para entradas de 0 V a +10 V e saida de 4 mA a 20 mA.

6.13 AJUSTE DO SPAN(ALCANCE)

O ajuste do Span na corrente de saida é feito utilizando um potenciometro R2,
como mostrado na figura 13. Para o circuito apresentado, é definida a tensao de entrada
como +10 V e o potencidometro ajustado para o valor na saida de 20 mA. As figuras 14 e

15 mostram graficamente esse ajuste.

Os valores de R2, R3 e R4 para ajustar o span sao escolhidos da seguinte maneira:
R4 em série para diminuir ligeiramente o span, apds isso, escolher R2 e R3 para aumentar

0 span para que ele seja ajustado sobre o valor central.
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6.14 EXTENSAO DO SPAN

Para spans além de 40 mA, a resisténcia interna de 50€2 pode ser substituida por
uma resisténcia externa ligada entre os pinos 13 e 16. O valor dessa resisténcia pode ser

calculado a partir da equagao mostrada abaixo:

Repxr = Rg(SpCmOLD/ SPCWNEW)

6.15 APLICACOES TIPICAS

O XTRI110 ¢ ideal para uma grande variedade de aplicagdes que requerem baixo
ruido em sua trasmissao. A precisdo de +10 V na tensao de referéncia, pode ser utilizada
para alimentar pontes de transdutores. Escalas selecionaveis o tornam muito 1util como
uma fonte de corrente programavel de precisao. Seu compacto design e baixo custo permite
uma versatilidade com o minimo de componentes externos. As figuras 16, 17 E 18 mostram
aplicagoes tipicas do XTR110:

A

LA
A
Yy
E=

15
12
11
4
3
2 -
o = = s
15
'l‘_A'k i
R = =
8
ot £ 1 T ( [ a L
Acjust = y
Ay 2 WA 10 4 75ki
n - 4n 2 A ] Ay 200
= 20k < bkl Fire Tiim Spa
Ry e = Adust
P H AH S0kit
4 o Coarss Thm
—I -4 e
Ty L 4 = =l
—
& g
A T
=
=2k
= R
= A

-15V

Figura 16 — +-200 mA de corrente.
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Isolation Barrier
S

lsolated Power
Supply (722)

SRR

|
~I5V+15V | <15V +15V
|

4mA to 20mA Out

See extended span seclion. %7

Figura 18 — Conversor de tensao-em-corrente de 0 mA a 10 mA.

6.16 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS DE XTR110

Abaixo sdo mostradas as dimensoes dos possiveis encapsulamentos do XTR110.
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Figura 19 — DIP - Dual In-line Package 16 pinos ceramico.
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Figura 20 — DIP - Dual In-line Package 16 pinos plastico.
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7 XTR300

7.1 DESCRICAO

O XTR300 é um driver de saida desenvolvido para o uso industrial para a realizacao
de testes e aplicacoes de controle de processo. Ele pode ser configurado para que tenha
uma saida de tensao ou corrente. Nenhuma resistor de desvio externo é necessario, sao

necessarios apenas resistores de ajuste de ganho externos e um capacitor de compensacao.

Tem uma flexibilidade por possuir canais de drive e receptor independentes. Seu
amplificador de Instrumentacio pode ser utilizado como sensor de tensao ou como um

canal de medicao de alta tensao e alta impedancia. No modo de saida de tensao,

A capacidade de selecao de saida digital, em conjunto com os sinalizadores de
erro, fazem uma possivel configuracao e solugdo de problemas. Falha saida e na entrada
do amplificador de Instrumentacao, assim como altas temperaturas sao indicadas pelos
sinalizadores de erro. Os pinos de monitorizagao continua fornecer feedback sobre a tensao

de carga ou de impedancia.

O XTR300 é projetado para temperaturas entre —40°C a +85°C e para tensoes
de alimentacgao de até 40V.

Por ser desenvolvido apenas no encapsulamento VQFN, a facilidade de testes ra-

pidos em protoboards nao é possivel, sendo esse um ponto negativo do XTR300.

7.2 CARACTERISTICAS

Uso selecionavel: tensao ou saida de corrente;

Alimentacao de até 40 V;

Tensao de saida Vopyr: 710 V, podendo ir de 7175 V 4 720 V;

Corrente de saida Ioyr: 720 mA, podendo ir até 24 mA;

Protecgao térmica;

Protecao de sobrecorrente;

7.3 APLICACOES

e Cruzamento de conectores industriais;
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e Alta tensao de saida/entrada industrial;

e 3 sensores de corrente ou tensao de saida;

Ce

|1

11
XTR300 V+ V-
IMON Current Copy

o)

Rison lg
1kQ G
_O.”
Input Signal W
IN 5
DRV

0PY
oo
{Optional) SET y
; IA| N+

+
n Ros Rger b, BRG
i o - -
: 1A o Rz | Load
i GND1 | -
REF — A
1Ay
WPour = GND2
R, i oD EFcp 5
1ked o M1 Digital Error EF o
5 M2 Control Flags EFgr o
GND3 T T DGND 3

Figura 22 — Diagrama béasico do XTR300.

7.4 POSSIVEIS CONFIGURACOES DO XTR300 E SUAS

PECTIVAS FUNCOES DE TRANFERENCIA

RES-
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Figura 23 — Circuito padrao para o modo de saida de tensao.

~ Rgaiv, Vin Vin — VreF
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Figura 24 — Circuito padrao para o modo de saida de corrente.
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Figura 25 — Circuito padrao para sele¢ao externa do modo de saida.
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8 XTRI111

8.1 DESCRICAO

Assim como o XTR110, o XTR111 também é um preciso conversor de tensao em
corrente, projetado para valores na faixa de 0 mA a 20 mA ou 4 mA a 20 mA, sendo que
esses valores podem chegar a 36 mA. A relagao entre a tensdo de entrada e corrente de
saida é realizada por uma Unica resisténcia Rggr. O circuito do XTR111 pode ser alterado

para que ao invés de fornecer uma saida de corrente, ele forneca uma saida de tensao.

Acomplando um transistor MOSFET do tipo P, se tem a garantida uma alta
resisténcia de saida. O ajuste de 3 V até 15 V do regulador da saida fornece uma tensao

de alimentagao para um circuito adicional.

O XTRI111 ¢é desenvolvido nos encapsulamentos MSOP e DFN, que sao circuitos
para montagem em placas de circuito impresso, de tal forma que a dificuldade apresentada

pelo XTR300 quanto a implementacao em bancada, se faz comum ao XTR111.

8.2 CARACTERISTICAS

e Opera nas faixa de entrada/saida de: 0 mA a 20 mA, 4 mA a 20 mA ;25 mA a b

mA e também com saidas de tensao;
e Funcionamento com alimentacao simples;
e Amplos valores de alimentagao: de 7'V a 44 V;
e Indicacao de erro na saida;
e Regulador de tensao ajustavel; de 3 V a 15 V;
e Fonte de corrente controlada por tensao;

e Saida de corrente ou tensao sistemas de sensores.

8.3 CONFIGURACOES DO XTR111 E SUAS RESPECTIVAS FUN-
COES DE TRANFERENCIA
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Figura 26 — Circuito padrao do XTR111.
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Figura 27 — Conexoes basicas para uma entrada de 0 V a 5 V e uma saida de 0 mA a 20
mA.



9 RESULTADOS

9.1 TESTES REALIZADOS COM O XTR110

Foram realizados testes no XTR110 para tensao de entrada de 0 — 5V, de modo

que foram utilizadas diferentes valores de resisténcia de carga.

Os valores dessas medidas de corrente e suas respectivas entradas de tensdo sao

apresentados na tabela 2, assim como suas respectivas resisténcias de carga.

Vin V] Ip=sso [mA] Tr—so0 [MA] Ir—gs0 [MA] Ip—soo [MA] Ip=1) [MA]
0.500 1.949 1.980 2.060 1.955 2.070
1.000 3.980 4.010 4.080 3.990 4.060
1.500 5.970 5.990 6.060 5.960 6.040
2.00 7.950 8.010 8.050 7.950 8.020
2.50 9.960 9.960 10.01 9.92 9.99
3.00 11.92 11.95 11.97 11.87 11.95
3.50 13.86 13.97 13.94 13.80 13.86
4.00 15.80 15.86 15.83 15.73 15.72
4.50 17.81 17.83 17.80 17.64 17.58
5.00 19.75 19.77 19.73 19.58 18.55

Tabela 2 — Correntes de saida medidas com diferentes valores de resisténcia de carga.

A figura 28 mostra o grafico do comportamento do XTR110 , de acordo com os

valores mostrados da tabela 2 ;| incluindo os valores de resisténcia de carga.
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Comportamento do XTR 110 com varias cargas
20 T T T T T T

Corrente de Saida (mA)

1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tenséo de entrada (V)

Figura 28 — Comportamento da corrente de saida do XTR110 com varias cargas.

De acordo com a figura 28 é possivel notar que a corrente de saida se comporta
linearmente, assim como a baixa variancia ao longo das curvas tracadas. Quando é utili-
zado uma carga de 1 k{2 e um tensao préxima a 5 V, vemos que a corrente de saida sofre

uma saturacao.

Para analisar as medidas, obteve-se a média, variancia e desvio padrao destas. Com
esses dados em maos, foram obtidos os intervalos de confianca, considerando um Indice
de confianca de 99%,para as medidas das correntes, ou seja, para qualquer outro valor de
impedancia de carga utilizado, existe 99% de chances de a corrente medida estar dentro
deste intervalo de confianca. Na figura 29, pode-se ver os valores das médias das medidas,
com suas respectivas barras de confianca obtidas. E possivel notar também que o alto
grau de confiabilidade do dispositivo proposto, pois alguns intervalos de confianga nao
ultrapassam a ordem de microamperes. Também ¢é possivel notar que, quando a entrada
de aproxima dos 5 V, o intervalo de confianca aumenta, ou seja, o sistema é menos preciso
na entrega de corrente, porém ainda suficientemente confiavel. Com isso, pode-se dizer
que a esta ultima medida tem a maior variancia amostral entre as medidas realizadas, ou
seja, os pontos medidos estao mais separados da média que nas outras medidas. Isso se
deve, como ja mencionado, a saturacao da corrente com a carga de 1 K) préxima aos 5
V, fazendo com que a corrente nesse ponto, com esse valor de impedéancia, se afaste dos

valores obtidos para impedancias menores.(SANTOS, 2015)
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Média e Barra de confianga
25 T T T

20 % .
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T
1
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0 1 2 3 4 5 6

Tenséo de entrada (V)

Figura 29 — Média e Barra de confianca com 99% de confianca.

A tabela (3) mostra os valores obtidos da tensdo de entrada e da média e do desvio

padrao da corrente de saida medida.

Vin [V] média [mA] Desvio padrao [mA]

0.500 2.003 0.0581
1.000 4.02 0.0439
1.500 6.00 0.0439
2.00 7.99 0.0445
2.50 9.97 0.0342
3.00 11.93 0.0390
3.50 13.89 0.0684
4.00 15.79 0.0614
4.50 17.73 0.1139
5.00 19.48 0.5230

Tabela 3 — Tensao de entrada, média e desvio padrao de saida.

9.2 SIMULACOES REALIZADAS COM O XTR111

Abaixo na figura 30 é apresentado o circuito do XTR111 implementado no simu-
lador TINA.
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Figura 30 — Esquematico do XTR111 no TINA.

Com essa simulacao, foram encontrados os valores esperados de corrente na saida,

tendo uma entrada que varie de 0 a 5 V, como é mostrado abaixo.

% Voltages/Currents &J
A1 308.13n4
A2 3268308
A3 32 B8nd
Ahdd 3081304
AhE 3.96pd
AME 32 BBnd,
GMD o
15 22 B
ao o
REGF B
REGS ki
SET 21,71
Y& 183/
WIN 21,71
L oad 03
YSource o
WSP 24y
Show
[~ ModalYaolkages [~ Curents
[~ OtherVaoltages 2

Figura 31 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada

de 0 V a saida obtida foi de 308,13 nA.
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Voltages/Currents &
AM1 Amd,
A2 dméd,
AM3 393.57ud
A4 Amé,
AMS 5.53pd
AME 399.97us
GMD o
15 226V
oo oy
REGF 5
REGS M
SET 999.93m
WG 1881
WM 999.93m
Yload 999.92mV
WSource T
WP 24
7 Show— ~
[~ Modal Voltages [ Currents
[~ OtherVoltages W Outputs
X Cancel ? Help 1Eg

S 4

Figura 32 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada
de 1 V a saida obtida foi de 4 mA.

@ Vaoltages/Currents lﬁ
Abd1 Hmd,
Ab2 Bma
Abd3 799.97ud
A4 Bma
Abd5 13.45p8
AME 7999708
GHD o
15 22,8
oo o
REGF o
REGS e
SET 2
WG 1873
WIN 2
WLoad 2
Y3ource &

WSP 24

“Show-
[~ Modal Yoltages [
[~ OtherYoltages W Outputs

x Cancel ? Help El

Figura 33 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada
de 2 V a saida obtida foi de 8 mA.
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7 5
Voltages/Currents I&
AM1 12md,

A2 12mé
AM3 1.2mé
Akdd 12mé
AMS 53.97pd
AME 1.2mé
GMD oy
15 226
oo oy
REGF 5y
REGS M
SET I
WG 18,66V
WM I
Yl oad k)
WSource I
WP 24
~Showr

I~ NodalVoltages [

[~ Other Yoltages v Outputs

x Cancel ? Help ;Ilﬂ

Figura 34 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada
de 3 V a saida obtida foi de 12 mA.

Voltages/Currents [&J
Ak 16mé
A2 16mé
AM3 1.Emé
Akd 16mé
AME 3757 1pA
AME 1.Emé
GND %
15 228y
oD [
REGF g
REGS ki
SET 4
W& 18,53
YIM 4
Yload Y
W5 ource Y
WSP 24
Show-
[~ Modal Yoltages
[~ OtherVoltages W Outputs
x Cancel ? Help EJ

Figura 35 — tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada de
4V a saida obtida foi de 16 mA.
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% Vaoltages/Currents l-zhl
A1 20mé
A2 20mé
A3 2md
Ahid 20mé
A5 2.85n4
AME 2md
GND [
15 228y
oD [
REGF g
REGS ki
SET g
RiE] 18,52
WIN g
YL oad 5
WSource 5y
YWSP 24

Show

[~ Modal¥aoltages

[ OtherVoltages

b

Figura 36 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR111. Para um entrada
de 5 V a saida obtida foi de 20 mA.

Abaixo é mostrado o grafico de tensao e corrente do XTR111.

20.00m—
16,00m-]

AMT - qo OOm—f
8 OOm—f

4.00m-]
5.00

4.00
Yload a DD—:

2.00

999.82m—}
0.00

Figura 37 — Gréfico com os valores obtidos na simulacao do XTR111.

T T T
1.25 250 375 5.00
Input valtage (V)

9.3 SIMULACOES REALIZADAS COM O XTR110

9.3.1 LTSpice

Abaixo na figura 43 é apresentado o circuito implementado no simulador LT'Spice.
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NPN
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i RS
6.25k
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dcV1050.01 XTR1 10 v

Figura 38 — Esquematico do XTR110 no LT'Spice.

Apoés essa implementagao foram realizadas simulagdes com diferentes valores de
resisténcia. Abaixo sio mostrados os graficos obtidos com cada resisténcia. E possivel notar
que nas simulagoes os valores de corrente ficaram um pouco elevados se comparados com
os graficos da figura 28. Mas esses valores mostram a diferenca entre o teste em bancada
e a simulagao feita no LTSpice, pois é utilizado um modelo de amplificador operacional

ideal, gerando assim diferencas consideraveis entre as analises.

AT LTspice V - [{TR110_0_20mA 2] = | G [
¥7 File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BEET 0K BEERE RO DS <>

[ xTR110_0_20ma 2| ¥ XTR110_0 20mA 2 |

27

Figura 39 — Grafico do XTR110 simulado no LT Spice para uma carga de 4005).
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AT UTspice IV - [XTR110_0_20mé 2] =
¥ File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help [=]l=]x]

B T *0/ QAR RIGIEBE| $DEMHOSE|/ LB £ YDDDD O

[ 4 xTR110_0_20m 2| ¥ XTR110_0 20mA 2 |

Lo (R10)
27

o4

21

he,

s,

12

5

3

o

0.0v 0.5% 1.0v 1.5V 2.0% 2.5¢ 3.0¥ 3.5¢ 4.0V 45¥ 5.0V

Figura 40 — Grafico do XTR110 simulado no LTSpice para uma carga de 5005).

A LTspice V - [XTR110.0 20m4 2] =
¥7 File View PlotSettings Simulation Tools Window Help [-[=]x]

/B HT|ENAQRAR|IBE ARE I BEMAE DL IDDODOE A

[ £ xTR110.0_2mA 2| ¥ XTR110.020mA2 |

n I[R10)
27

24,

21

ha,

hs,

12

0.0v 0.5y 1.0v 1.5¢ 2.0v 2.5v 30v 3.5¢ a0v a5v 5.0V

Figura 41 — Gréfico do XTR110 simulado no LT'Spice para uma carga de 650()..
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AT LTspice V - [XTR110,0_20m4 2]
%7 File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
BE d T £ QR BEERE *+2ehl o8 %

[ 4 xTR110_0_20m 2| ¥ XTR110_0 20mA 2 |

o4 I(R10)

221

20

2

o.ov 0.5¥ 1.0v 1.5v 2.0 2.5V 3.0V 3.5 4.0v 4.5 5.0V

Figura 42 — Grafico do XTR110 simulado no LTSpice para uma carga de 8005)..

AT Tspice IV - [XTR110.0_20ma 2]

= )
Y% Ele View PlotSettings Simulstion Tools Window Help _ =[x
B o aqar BYEHRE M AS 5%
[ 4, xTR110.0_20ma 2| 1% XTR110_0_ 20ma 2 |
- I(R10)
ha
s
ha
2
ho
2
0.0v 0.5v 1.0v 1.5¢ 2.0v 2.5¥ 30V 3.5¢ 4.0v 45Y 5.0V

Figura 43 — Grafico do XTR110 simulado no LT Spice para uma carga de 1 K(..

Os valores da corrente para um tensao de 5 V passaram de 19,5 mA para cerca de
27 mA para as cargas de 400€2, 50052 e 650 €.

Ja para a carga de 800 €2 a corrente saturou para um tensao de entrada de 4,25 V.

E para a carga de 1 k{2 a saturacao ocorreu por volta de 3,45 V.

9.3.2 TINA

Abaixo na figura 44 ¢é apresentado o circuito do XTR110 implementado no simu-
lador TINA.
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XTR110 - Neuroestimulador
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Figura 44 — Esquemaético do XTR110 no TINA.

Com essa simulagao, foram encontrados os valores esperados de corrente na saida,

tendo uma entrada que varie de 0 a 5 V, como ¢ mostrado abaixo.

&2 Voltages/Currents @
16mé,_SPAN v
dmd_ SPAN o
A1 2.22u8
COMMOMN o
GATE_DRY 16,3
F_SOURCE 20
SPAN_AD 2120
SRC_SENSE 20
WCC 209
Win_ 100 o
Win_5v v
WREF_F 1o
WREF_IN v
WREF_S 1o

Showr

[~ Nodalvoltages [

I~ OtherVoltages v

K Cancel ? Help 1Eg
A

Figura 45 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada
de 0 V a saida obtida foi de 2,22 uA.
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-
Vaoltages/Currents &J
1Emé,_SPAN o -
4mé_SPAN o [
M1 Amé, =
COMMON o
GATE_DRY 16,07
R_SOURCE 198y
SPaN_aDJ 500,04t
SRC_SENSE 198y
WCC 20
Wi 100 o
Wi &Y 1w
WREF_F 1
WREF_IM o
WREF 5 10 Z:
1 Showr
| ™ Modal Voltages [~ Curents
I~ OtherVoltages v Outputs
. "

Figura 46 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada
de 1 V a saida obtida foi de 4 mA.

% Voltages/Currents —Ehl
16mé,_SPaN o
4mé_SPAN o
A1 Smd
COMMON o
GATE_DRY 15,85
R_SOURCE 196
SPAN_ADJ 1
SRC_SEMSE 136
WECC 20
Win_10V o
Win_5Y M
WREF_F s
WREF_IN o
YREF_S 1o

~Show
[~ MNodalVoltages
[~ OtherVoltages W Outputs

Figura 47 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada
de 2 V a saida obtida foi de 8 mA.
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@ Voltages/Currents L&J
16md_SPAN o -
4, SPAN o
A1 12ma,

COMMOM o
GATE_DRY 15,64y
F_SOURCE 19.4v
SPAN_AD 1.8
SRC_SEMSE 19.4v

YCC 20
Win 100 o
Yin_ 5 k)

WREF_F 10
YREF_IN o
YREF 5 i) i)

“Show-
[T Modal Yoltages
[~ OtherYoltages v QOutputs
x Cancel ? Help El

Figura 48 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada
de 3 V a saida obtida foi de 12 mA.

Voltages/Currents lﬂ
16mé_SPAN o
Amd_SPAN o
A1 16mé
COMMOM o
GATE_DRY 1543
F_SOURCE 192
SPAN_ADY 2
SRC_SEMSE 192
WCC 200
Win_ 10 o
Win_5Y 4
WREF_F 104
WREF_IN o
WREF_S 10
~Shaw—

[~ Modal Vaoltages

[~ OtherYaoltages v Outputs

x Cancel ? Help EJ

Figura 49 — tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada de
4V a saida obtida foi de 16 mA.
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% Vaoltages/Currents

1Bmd_SPAN
Amé_SPAN
AM1
COMMOM
GATE_DRY
R_SOURCE
SPAN_AD
SRC_SEMSE
WCC

Yin 10V
in_ B
YREF_F
WREF_IN
YREF_5

Showr
[~ NodalVoltages
[~ OtherYoltages

x Cancel

[v Outputs

? Heb | mx |

4

Figura 50 — Tabela com os valores das saidas do circuito do XTR110. Para um entrada
de 5 V a saida obtida foi de 20 mA.

Os resultados tanto experimentais quanto virtuais foram satisfatérios, visto que os

circuitos implementados no TINA (software desenvolvido pela Texas Instruments) conside-

ram o uso de componentes ideais, sendo que as informacoes dos mesmos nao sao explicitas

durante as simulagoes.

Mesmo havendo valores difentes obtidos na parte fisica do XTR110 para os obtidos

nos softwares, os valores encontrados sao suficientes para a utilizagdo desse CI para ser o

conversor de tensdo em corrente.
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10 DISCUSSOES

10.1 ESCOLHA ENTRE OS XTR'S

A escolha do XTR foi baseada tanto nos textes realizados em bancada, como
os realizados em simuladores de circuitos, assim como nas caractisticas construtivas e
de operacao dos CI’s. Por serem similares quanto a sua operacao, esses XTR’s possuem
distintas diferencas que fazem com que um se destaque e atenda as caracterista da relatada

neuroestimulacao.

Por se tratar de uma estimulagao por corrente, n configuragoes e circuitos poderiam
ser selecionados para a realizacao dessa tarefa, mas para reduzir as possibilidades, foram
escolhidos para serem comparados apenas trés CI’s semelhantes para que entre esses um

apenas fosse designado como o escolhido para o circuito final.

Considerando as especificagoes do XTR300, ele tem uma gama de possibilidades
de uso, tendo como um dos pontos principais, a possibilidade de operar tanto com saida
de tensao como de saida de corrente, mas por ser utilizado em configuragoes industriais
e por ter uma configuracao béasica e com poucas informagoes, o0 mesmo nao se adequeda

ao objetivo de desenvolver um neuroestimulador.

Ja o XTR111 se aproxima mais do escopo do presente trabalho. Suas faixas de
operacao sao condizentes com as especificagoes desejedas. Mas por ser um circuito mais
robusto, e por nao ter documentos que apresentem informagoes mais detalhadas, ele acaba

tendo pontos negativos, difucultando a sua escolha para ser utilizado no neuroestimulador.

O XTR110 por sua vez, comparado com os outros dois XTR anteriormente apre-
sentados, ¢ o XTR que mais se aproxima aos valores requeridos para a estimulagao por
corrente. Seu diferencial quanto ao XTR111, vai muito além da sua documentacao que
deixa clara variadas configuragoes possiveis de serem implementadas utilizando o XTR110.
Por possuir diferentes formas de encapsulamento e por ser um CI que necessite de pou-
cos componentes no circuito externo, o mesmo satisfaz as necessidas e condigoes para a

estimulagao.
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