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DESCRIPCION
Sistemas para reducir la interferencia en tratamiento de estimulacion
Introduccién

Los terapeutas, médicos, atletas, y otros individuos usan cominmente tratamientos y dispositivos de estimulacion
para promover la salud fisiolégica. Los tratamientos de estimulacion pueden incluir tratamientos eléctricos,
ultrasonidos, masaje, o cualquier otro tratamiento en el que se transmite energia al cuerpo de un paciente. Los
tratamientos de estimulacion pueden aplicarse a los musculos, por ejemplo, para moldearlos, darles firmeza,
aumentar su elasticidad, perfeccionarlos, aumentar su gasto calérico, rehabilitarlos o volver a desarrollarlos. Las
caracteristicas de la estimulacion, tales como frecuencia, duracién, forma del impulso e intensidad, se seleccionan
para conseguir diferentes objetivos de tratamiento. Por ejemplo, un dispositivo de electroterapia tipico esta
programado para emitir impulsos eléctricos a niveles variables de intensidad y duracion para proporcionar la
estimulacion del musculo y/o nervio.

Muchos sistemas de estimulacion utilizan multiples canales, con multiples transductores que suministran sehales de
estimulacion especificadas por el operario o preprogramadas a electrodos u otros dispositivos de estimulacion. Estas
sefiales pueden variar a lo largo del tiempo en cuanto a su frecuencia, duracién de impulso, intensidad de corriente
y/o tensién, conformacion de la forma de onda, periodos de descanso, y también pueden variar entre canales.
Cuando multiples canales suministran impulsos de estimulaciéon aproximadamente al mismo tiempo, los impulsos
interfieren entre si y pueden provocar dolor u otros problemas en el usuario al que se aplica la estimulacion.

En la figura 1A se ilustra una interferencia de estimulacién, que muestra un sistema de estimulacién con dos canales
de estimulacién, el canal A 102 y el canal B 104. El canal A 102 esta acoplado a un usuario mediante dos electrodos
A1 106 y A2 108, y proporciona impulsos de corriente de estimulacién ja a una frecuencia indicada mediante FA. El
canal B 104 esta acoplado a un usuario mediante dos electrodos B1 110 y B2 112, y proporciona impulsos de
corriente de estimulacion ib a una frecuencia indicada mediante FB. La figura 1B muestra dos formas de onda
ilustrativas ia 114 y ib 116 segun este escenario.

La figura 1B también ilustra dos periodos de interferencia 118 y 120, que se producen porque los canales A 102 y B
104 son independientes (y por tanto no estan sincronizados o coordinados de otro modo en el tiempo) y generan
impulsos dentro de un corto periodo de tiempo de modo que interfieren. Pueden producirse efectos de interferencia
cuando los canales generan impulsos con mucha proximidad en el tiempo, aunque no de manera precisamente
simultanea.

La interferencia se produce en parte por trayectos conductores de energia presentes en el tejido que se estimula.
Cuando existen uno o mas recorridos transmisores de energia entre dos 0 mas sitios del cuerpo (por ejemplo, entre
los sitios de los canales A 102 y B 104 cuando se aplica al cuerpo de un usuario), la energia suministrada mediante
una sefal de estimulacién aplicada en un primer sitio del cuerpo puede ser detectable en un sitio del cuerpo
diferente. Esta transmision de energia se produce porque el tejido vivo tiene una impedancia finita. A medida que
una sefial de energia se desplaza a través del cuerpo, la impedancia del tejido se atenua y retarda la sefal de
energia. La amplitud, forma y otras propiedades de una sefial detectada dependen de varios factores, que incluyen
la duracién, forma de onda e intensidad de la sefal de estimulacion, la distancia entre el sitio de estimulaciéon y el
sitio de deteccion, las propiedades del tejido entre el sitio de estimulacion y el sitio de deteccion, y otras variables
fisiolégicas y del entorno.

Diversos factores pueden contribuir a la experiencia de una persona con respecto al dolor o la incomodidad durante
la interferencia de estimulacion. Dependiendo de la relacion de frecuencia entre FA y FB (véanse las figuras 1Ay
1B), el usuario puede percibir una modulacién de estimulacién y/o pico de intensidad intermitente (por ejemplo, una
modulacién de frecuencia y/o intensidad). Cualquiera de las siguientes condiciones puede afectar a la intensidad u
otros aspectos de la sensacién de un paciente de la interferencia de estimulacion:

* la posicion de los electrodos del canal A 102 con respecto a la posicién de los electrodos del canal B 104 sobre el
cuerpo de un usuario - posiciones mas préximas pueden intensificar las sensaciones de interferencia;

* la intensidad de la estimulacién proporcionada por el canal A 102 y/o canal B 104 - intensidades de estimulacién
superiores pueden intensificar las sensaciones de interferencia;

« frecuencias de impulso relativas en los canales A 102 y B 104 - frecuencias mas préximas (por ejemplo, dentro de
algunas partes por millén o aproximadamente el 1%), o frecuencias que son multiplos enteros una de otra, pueden
intensificar las sensaciones de interferencia;

 frecuencias de impulso absolutas en los canales A 102 y B 104 - las sensaciones de interferencia pueden
producirse con mayor probabilidad durante la estimulaciéon de induccién de la contraccion (por ejemplo, frecuencias
de aproximadamente 14 Hz y mayores) que durante la estimulacidon de inducciéon del espasmo muscular (por
ejemplo, frecuencias de aproximadamente 10 Hz o menores).
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Un enfoque conocido para aliviar la interferencia de estimulacion implica usar un controlador central y un sistema de
sincronizacion. El controlador central controla y sincroniza el “disparo” de impulsos de estimulacién en los canales A
102 y B 104 para evitar interferencias de estimulacién. En algunos sistemas de estimulacion, los canales A 102 y B
104 se controlan cada uno mediante diferentes controladores, aunque estan enlazados (por cable o de manera
inalambrica) por una o mas sefiales de sincronizacion dedicadas. La figura 1C muestra un sistema de estimulacion
comun que incluye un enlace de sincronizacion 122 entre los canales A 102 y B 104. En tales sistemas de
estimulacion, la sincronizacién puede proceder, por ejemplo, usando la técnica de impulsos de sincronizaciéon
conocida ilustrada en la figura 1D. En la figura 1D, cuando se completa un impulso de estimulacién 124 en el canal A
102, el canal A 102 envia un impulso de sincronizacién (no ilustrado, pero enviado en el marcador de tiempo de
sincronizacion 132) a través del enlace de sincronizacion 122 (figura 1C) al canal B 104. El tiempo de sincronizacién
126 entre que se completa el impulso de estimulacion en el canal A 102 y se recibe el impulso de sincronizacion en
el canal B 104, que tiene una duracién tsincAB, representa la cantidad de tiempo minima necesaria para que un
impulso transmitido en el canal A 102 se reciba por el canal B 104. Cuando el canal B 104 recibe el impulso de
sincronizacion desde el canal A 102, el canal B 104 puede generar entonces su propio impulso de estimulacion 128,
y a continuacién transmitir un impulso de sincronizacién de vuelta al canal A 102 (no ilustrado, pero enviado en el
marcador de tiempo de sincronizacion 134), lo que dura un tiempo de sincronizacién 130 de duracion tsincBA hasta
que llega. Si cada canal espera hasta recibir un impulso de sincronizacién desde el otro canal antes de proceder a
suministrar su propio impulso de estimulacion, se evita la interferencia.

Sin embargo, tal estrategia de sincronizacién puede no proporcionar una funcionalidad éptima para el tratamiento de
estimulacion, particularmente en sistemas de estimulacion inalambricos. Por ejemplo, si las frecuencias de dos
canales (por ejemplo, las frecuencias FA y FB para los canales A 102 y B 104, respectivamente) son diferentes y no
son multiplos enteros, los limites de temporizacion resultantes del tiempo de sincronizacién pueden afectar a la
capacidad de un canal para proporcionar impulsos de estimulacion a la frecuencia deseada. A medida que aumenta
el nimero de canales, los limites de temporizacion se estrechan aun mas, influyendo en las frecuencias a las que
pueden suministrarse impulsos de estimulacion y la precision con la que puede suministrarse la estimulacion a una
frecuencia particular. Ademas, la estrategia de sincronizacion ilustrada en la figura 1D se basa en un controlador
central o enlace de sincronizaciéon 122 (figura 1C), que puede ser costoso, dificil de manejar y poco practico para su
uso en sistemas inalambricos y otros con unidades de estimulacion independientes.

La técnica anterior relevante se da a conocer en el documento WO2010/013170A1.
Sumario

En el presente documento se dan a conocer sistemas para proporcionar estimulacion a través de multiples modulos
de estimulacion. En determinadas implementaciones, estos médulos de estimulaciéon pueden realizar una operacion
independiente (es decir, sin necesidad de usar un controlador central para temporizar y coordinar el suministro de
impulsos de estimulacion) y son ajustables y reemplazables. En determinadas implementaciones, los moédulos de
estimulacion pueden realizar una comunicacion inaldmbrica con un microprocesador que sirve como modulo de
gestién usado por un operario para programar los moédulos de estimulacion independientes y recopilar datos de su
funcionamiento.

En el presente documento también se dan a conocer sistemas y métodos para reducir una interferencia de
estimulacion no deseada entre dos mddulos de estimulacién colocados en el cuerpo de un usuario, mejorando asi el
tratamiento de estimulacion y otras aplicaciones. Las técnicas descritas en el presente documento pueden usarse en
sistemas de estimulacion distribuidos (por ejemplo, aquellos sin un controlador central) o en sistemas de
estimulacion controlados de manera central. Estas técnicas implican ventajosamente una distorsion reducida de la
estimulacion proporcionada por cada mdédulo de estimulacion, y pueden modificarse para modificar sélo sefales de
estimulacion cuando esas sefales tienen una posibilidad significativa de provocar sensaciones de interferencia
perceptibles por el usuario, tal como se describe en detalle en el presente documento.

En un aspecto, se proporciona un sistema de electroestimulacion y esta configurado con transductores primero y
segundo y un dispositivo de gestion inaldambrico. Cada uno de los transductores primero y segundo proporciona
sefiales de estimulacion y también puede detectar sefiales de estimulacion proporcionadas por el otro. El sistema
incluye uno o mas procesadores que estan programados para llevar a cabo métodos para reducir la interferencia
entre dos transductores de estimulacién, en el que el primer transductor esta configurado para aplicarse en un
primer sitio del cuerpo y el segundo transductor esta configurado para aplicarse en un segundo sitio del cuerpo. El
primer transductor monitoriza el primer sitio del cuerpo durante un primer periodo de deteccion. Durante el primer
periodo de deteccion, cuando se detecta una sefial indicativa de un impulso generado por el segundo transductor, el
primer transductor retarda la generacion de un primer impulso de estimulacion durante un primer periodo de retardo.
Si no se detecta ninguna sefial de este tipo, el primer transductor genera el primer impulso de estimulacion. El primer
transductor detecta una sefial indicativa de un impulso generado por un segundo transductor, por ejemplo,
detectando una sefal cuya magnitud supera un umbral.

En otro aspecto, el segundo transductor monitoriza el segundo sitio del cuerpo durante un segundo periodo de
deteccién y cuando se detecta una sefial indicativa de un impulso generado por el primer transductor, el segundo
transductor realiza un retardo durante un segundo periodo de retardo antes de generar un impulso de estimulacion.
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Si no se detecta ningun impulso de primer transductor de este tipo, el segundo transductor genera un impulso de
estimulacion.

En determinadas configuraciones, el sistema monitoriza el primer sitio del cuerpo a primeros intervalos de tiempo
predeterminados, que pueden estar acoplados con un primer periodo de deteccion y/o un primer periodo de retardo,
y monitoriza el segundo sitio del cuerpo en segundos intervalos de tiempo predeterminados con un segundo periodo
de deteccion y/o un segundo periodo de retardo. Los periodos de tiempo pueden ser predeterminados y/o aleatorios.
El primer periodo de retardo puede ser diferente del segundo periodo de retardo. El sistema puede ser inalambrico o
por cable.

También pueden usarse umbrales e indicadores. Por ejemplo, el sistema puede estar configurado para incrementar
un contador de reintentos cuando se produce un retardo durante el primer periodo de retardo, e indicar un conflicto
(por ejemplo, activando un indicador electrénico) cuando el contador de reintentos alcanza un limite de reintentos.
Determinadas implementaciones también pueden generar un primer impulso de marcado con el primer transductor
antes de monitorizar el primer sitio del cuerpo durante el primer periodo de deteccion, y pueden generar un segundo
impulso de marcado con el segundo transductor antes de monitorizar el segundo sitio del cuerpo durante un
segundo periodo de deteccion. En algunas implementaciones de este tipo, una sefial indicativa de un impulso
generado con el segundo transductor indica uno del segundo impulso de marcado y el segundo impulso de
estimulacion.

En determinadas implementaciones, el primer transductor esta configurado para recibir e interpretar un impulso de
marcado desde el segundo transductor que significa un nivel de prioridad de un tratamiento que va a proporcionarse
por el segundo transductor. En respuesta, por ejemplo, el procesador determina la duracién del primer periodo de
retardo basandose al menos en parte en el nivel de prioridad identificado del tratamiento que va a proporcionarse
por el segundo transductor.

En determinadas implementaciones, los transductores estan acoplados operativamente a relojes de estimulacion
que ayudan en la temporizacion del suministro del tratamiento de estimulacion y también estan acoplados
operativamente a relojes de comunicacion que ayudan en la temporizacion de la comunicaciéon entre los
transductores y un dispositivo de moédulo de gestion. En tales implementaciones, se envia una sefal de
sincronizacion de comunicacion de manera inalambrica a uno o ambos relojes de comunicacion y, en respuesta a la
recepcion de la sefial de comunicacion, se sincronizan uno o ambos relojes de estimulacién (con los relojes de
comunicacién o con el/los otro/s reloj/les de estimulacién). En determinados aspectos, la sincronizacion del reloj de
estimulacion se realiza de manera repetida, y se reciben una pluralidad de sefiales de sincronizacién de reloj de
comunicacion entre sincronizaciones de reloj de estimulaciéon sucesivas. En aun otros aspectos, el numero de
sefiales de sincronizacion de comunicacién recibidas entre sincronizaciones de reloj de estimulaciéon sucesivas se
basa al menos en parte en una frecuencia de impulsos de estimulacién generados por el primer transductor.

En otro aspecto, se proporciona un sistema de estimulacién que incluye un primer procesador y un primer dispositivo
transductor de estimulacion, en el que el primer procesador estd configurado para comunicarse con el primer
dispositivo transductor de estimulacion y gestionar la estimulacion proporcionada por el primer dispositivo
transductor de estimulacion. El primer dispositivo transductor de estimulacion esta configurado para suministrar una
estimulacion a un usuario segun la informacion recibida, y para detectar una sefial indicativa de estimulacion ya
suministrada al usuario por un segundo dispositivo transductor de estimulacion (una sefal potencialmente
interferente). En respuesta a la deteccidon de una sefal interferente, el primer dispositivo transductor de estimulacion
retarda el suministro de estimulacion.

En determinadas implementaciones, el primer dispositivo transductor de estimulacion esta configurado para detectar
una sefal durante un primer periodo de deteccion, y si se detecta una sefial, realizar un retardo durante un periodo
de retardo. Tras retardar el suministro de un impulso de estimulacion en respuesta a la detecciéon de una sefial, el
dispositivo transductor de estimulacion permite el suministro de un impulso de estimulaciéon. En algunas
implementaciones de este tipo, tras retardar el suministro de estimulacion, y antes de permitir el suministro de
estimulacion, el médulo de estimulacion permite el suministro de un impulso de marcado desde el conjunto de
circuitos de estimulacion, lo que indica a otros dispositivos electronicos (fijados al cuerpo de un usuario) que pronto
se suministrara un impulso de estimulacion. El primer dispositivo transductor de estimulacion también puede incluir
un conjunto de circuitos de filtrado (para, por ejemplo, eliminar el ruido, volver a conformar e identificar
caracteristicas de sefiales detectadas) y un procesador para asignar una prioridad a una sefial detectada (para
determinar si el dispositivo transductor de estimulacion debe realizar un retardo durante un periodo adicional para
permitir que otros dispositivos transductores de estimulacion suministren sus impulsos en primer lugar). El sistema
de tratamiento de estimulacion también puede incluir un contador para almacenar un valor indicativo del nimero de
veces que se retarda un dispositivo transductor de estimulacién en la generacién de un impulso de estimulacion.

El sistema de tratamiento de estimulacién también puede incluir un segundo dispositivo transductor de estimulacion,
que puede estar configurado de cualquiera de las maneras descritas anteriormente para el primer dispositivo
transductor de estimulaciéon. En determinadas implementaciones, el procesador esta acoplado con un conjunto de
circuitos de comunicacion inalambrica configurado para comunicarse con el primer (y segundo) dispositivo
transductor de estimulacion, y el primer (y segundo) dispositivo transductor de estimulacion incluye un conjunto de
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circuitos de comunicacion inalambrica. En tales implementaciones, el primer (y segundo) dispositivo transductor de
estimulacion esta configurado para recibir sefiales oOpticas o eléctricas, indicativas de informacion de terapia o
tratamiento, enviadas desde el primer procesador con el conjunto de circuitos de comunicacion inalambrica.

La invencion se define por la reivindicacion 1.
Breve descripcion de los dibujos

Los objetos y ventajas anteriores y otros se apreciaran de manera mas completa a partir de la siguiente descripcion
adicional de los mismos, con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1A es un diagrama de un sistema de estimulacion de dos canales;
La figura 1B ilustra formas de onda de estimulacion interferentes;
La figura 1C es un diagrama de un sistema de estimulacion de dos canales con un enlace de sincronizacion;

La figura 1D ilustra formas de onda de estimulacion sincronizadas que pueden generarse por el sistema de la figura
1C;

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de estimulacién ilustrativo;
Las figuras 3A-3D muestran un médulo de estimulacion ilustrativo;

Las figuras 4A-4B muestran una conexion ilustrativa entre un receptaculo de estimulacion y un electrodo de fijacién a
presion;

La figura 5 ilustra el uso de un sistema de estimulacion eléctrico sobre el cuerpo de un usuario;
La figura 6A es un diagrama de un sistema de estimulacion de dos canales aplicado al cuerpo de un usuario;

La figura 6B ilustra formas de onda de corriente y tensiéon que pueden generarse y detectarse por un sistema de
estimulacion de dos canales segun el diagrama de la figura 6A;

La figura 7 es un diagrama de flujo del funcionamiento de un sistema para evitar interferencias de estimulacion;

La figura 8 muestra formas de onda de estimulacién no interferentes que pueden generarse por un sistema que
implementa la técnica de la figura 7;

La figura 9 muestra formas de onda de estimulacién interferentes que pueden generarse por un sistema que
implementa la técnica de la figura 7;

La figura 10 es un diagrama de flujo de una técnica para evitar interferencias de estimulacion;

La figura 11 es una ilustraciéon de una forma de onda que puede generarse por un sistema que implementa la técnica
de la figura 10;

Las figuras 12A-12B muestran formas de onda que pueden generarse por un sistema que implementa la técnica de
la figura 10;

La figura 13 es un diagrama de un sistema de estimulacién de dos canales con sincronizacion de reloj; y

La figura 14 muestra formas de onda que pueden generarse segun una técnica para evitar interferencias de
estimulacion usando el sistema de sincronizacion de reloj de la figura 13.

Descripcion detallada

En el presente documento se describen muchos ejemplos de sistemas y métodos para evitar interferencias de
estimulacion, que estan configurados para reducir una interferencia de estimulacién no prevista. Se observara que
los sistemas y métodos descritos en el presente documento pueden implementarse a través de cualquier
combinacién adecuada de hardware (por ejemplo, piezas electronicas), firmware (por ejemplo, software incrustado
en un dispositivo de procesamiento dedicado) y software (por ejemplo, aplicaciones ejecutadas en un
microprocesador u ordenador personal de propdsito general). También se observara que se describen ejemplos de
sistemas de estimulacion eléctricos para facilitar la ilustracién, y que los sistemas y métodos dados a conocer en el
presente documento pueden aplicarse a cualquier sistema de tratamiento o terapia en el que pueda producirse una
interferencia, tal como terapia con ultrasonidos, terapia con laser, terapia térmica, terapia acustica o cualquier otra
terapia basada en energia.

En algunas aplicaciones, los sistemas y métodos para evitar interferencias de estimulacion dados a conocer en el
presente documento se implementan en un sistema de estimulacién que usa comunicacién inalambrica entre
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moédulos de estimulacion independientes y un moédulo de gestion. En primer lugar se describira un sistema de
estimulacion inalambrico a modo de ejemplo, junto con componentes a modo de ejemplo de un sistema inalambrico
de este tipo y transductores a modo de ejemplo que pueden usarse con el sistema, seguido por varias
implementaciones de sistemas y técnicas para evitar interferencias que pueden usarse con el sistema de
estimulacion a modo de ejemplo o con otros sistemas de estimulacion (por ejemplo, por cable o inalambricos,
controlados de manera central o independientes, o una combinacién de los mismos).

Sistemas de estimulacion inalambricos

La figura 2 es un diagrama de un sistema inalambrico de estimulacion 200 que puede estar configurado con un
sistema para evitar interferencias tal como se describe en el presente documento. El sistema de estimulaciéon 200
incluye un modulo de gestion 202, un médulo de estimulacion 204 que genera y proporciona energia de estimulacion
que puede usarse para un tratamiento terapéutico o profilactico, y una estacion de acoplamiento 206. La figura 2
también muestra un ordenador 208 que esta configurado para comunicarse con una fuente de datos remota 210.

El médulo de gestion 202 se comunica con el mdédulo de estimulacion 204 para especificar un tratamiento de
estimulacion que va a proporcionarse al usuario. El médulo de gestion 202 usa entradas de usuario y programas
almacenados para determinar la forma de onda de estimulacion proporcionada al usuario especificando
determinados parametros de forma de onda al médulo de estimulacion tales como amplitud, duraciéon de impulso,
frecuencia de impulso y forma de impulso. El médulo de gestién 202 puede gestionar mas de un canal de salida. En
determinadas implementaciones, cada canal de salida de estimulacion se genera mediante un modulo de
estimulacion diferente, tal como el médulo de estimulacion 204, y cada canal proporciona una forma de onda de
estimulacion diferente a la de los demas canales. Multiples canales pueden funcionar simultaneamente, de manera
alterna, o con cualquier otra relacion basada en el tiempo. El tratamiento de estimulacion suministrado por cada
canal puede personalizarse y ajustarse por un operario, quien puede ser personal de asistencia sanitaria o el propio
usuario. Por ejemplo, un operario puede controlar la salida de intensidad y/o energia en cada canal de estimulacién.

El médulo de gestidon 202 incluye un subsistema de interfaz de operario 212 que permite a un operario seleccionar
programas o protocolos de estimulacién, establecer opciones deseadas y controlar las formas de onda aplicadas al
usuario. EI mdédulo de gestién 202 incluye uno o mas procesadores (por ejemplo, microprocesadores) que se
comunican con y controlan el funcionamiento del médulo de estimulaciéon 204, proporcionando una interfaz entre el
modulo de estimulacidon 204 y un operario que gestiona el tratamiento o la terapia aplicada al usuario. El médulo de
gestién 202 transmite informacién a y recibe informacion desde el moédulo de estimulacién 204 usando un protocolo
de comunicacion inalambrica. El médulo de gestion 202 también establece una interfaz con el ordenador 208 para
acceder a la fuente de datos remota 210 y permitir al usuario un control sobre el sistema de estimulacién 200.

El médulo de gestidon 202 esta alojado en una unidad de mano con una carcasa externa de plastico que encierra una
placa de componentes electrénicos sobre la que estan montados los componentes electrénicos descritos mas abajo.
El médulo de gestion 202 puede ser impermeable o resistente al agua (por ejemplo, el sudor o agua no pueden
penetrar en la carcasa de plastico), y puede manipularse con la mano de un adulto.

La figura 2 muestra varios subsistemas incluidos en el médulo de gestién 202. El subsistema de interfaz de operario
212 permite a un operario ajustar las sefiales de estimulacidon proporcionadas a un usuario por el sistema 200, ver
los parametros de funcionamiento actuales, ver datos de usuario histéricos (tales como estadisticas de uso y
rendimiento), ver parametros fisiolégicos actuales (tales como sefiales de retroalimentacion del musculo eléctricas o
quimicas) y ajustar las capacidades del sistema 200 (por ejemplo, descargando programas adicionales en el médulo
de gestion 202 desde la fuente de datos remota 210).

El subsistema de interfaz de operario 212 puede incluir cualquier nimero de salidas, incluyendo una salida audible
(por ejemplo, un altavoz o timbre), un elemento de visualizacién (por ejemplo, una pantalla LCD o uno o mas LED) y
una salida tactil (por ejemplo, un elemento vibratorio). El subsistema de interfaz de operario 212 puede incluir
cualquier numero de entradas de usuario, tales como interruptores, esferas, botones y paneles tactiles, incluyendo
entradas no tactiles tales como micréfonos y camaras, como se conoce comunmente en el sector. En determinadas
implementaciones, el subsistema de interfaz de operario 212 incluye un botdén de “ayuda” que envia sefales de
alarma a un sistema de respuesta de emergencia personal.

El médulo de gestion 202 incluye una fuente de alimentacion 214, que puede ser cualquier fuente de energia
adecuada para alimentar los componentes del médulo de gestidon 202. En determinadas implementaciones, la fuente
de alimentaciéon 214 incluye una o mas de una bateria (que puede ser una bateria recargable), una fuente de
alimentacion de CA, una célula solar, una célula térmica o una célula cinética que puede convertir energia de
movimiento en energia eléctrica para alimentar el médulo de gestién 202. El mddulo de gestion 202 puede contener
multiples fuentes de alimentacion, pudiendo ser cualquiera de ellas cualquiera de las fuentes de alimentacion
descritas en el presente documento.

El médulo de gestion 202 también puede incluir un conjunto de circuitos de monitorizacion de fuente de alimentacion
(no mostrado). Tal conjunto de circuitos puede monitorizar la fuente de alimentaciéon 214 del médulo de gestiéon 202
y/o la fuente de alimentacion 216 del médulo de estimulacién 204. Cuando el médulo de gestion 202 y/o el moédulo
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de estimulacion 204 no tienen suficiente potencia sobrante para completar un tratamiento o terapia deseados, se
presenta una indicacion (por ejemplo, en un elemento de visualizacion o a través de una salida audible incluida con
el subsistema de interfaz de operario 212) que indica que la potencia disponible es insuficiente. En esta situacion,
puede prohibirse a un operario que acceda a determinadas funciones del sistema 200 (por ejemplo, comenzar con
un nuevo ciclo de tratamiento de estimulacion).

El médulo de gestion 202 (asi como cualquier componente de sistema o dispositivo descrito en el presente
documento) incluye memoria para almacenar parametros de funcionamiento basicos (por ejemplo, fecha, tiempo,
parametros de visualizacién, volumen, sonidos previamente almacenados) y/o soportar los subsistemas descritos en
el presente documento. En determinadas implementaciones, puede cargarse una estadistica de uso desde esta
memoria en la fuente de datos remota 210 cuando el médulo de gestidon 202 esta en comunicacion con la fuente de
datos remota 210 (por ejemplo, a través del ordenador 208).

El moédulo de gestion 202 incluye varios subsistemas adicionales, tales como el subsistema de tratamiento 218, el
subsistema de comunicacion 220 y el subsistema de interfaz de acoplamiento 222. Estos subsistemas pueden estar
configurados como codigo ejecutable por procesador en un dispositivo de procesamiento de uso general o especial
(por ejemplo, un microprocesador programable), circuitos I6gicos, circuitos analdgicos, o cualquier combinacion de
hardware y software configurada para proporcionar una estimulacion terapéutica y realizar las técnicas para evitar
interferencias de estimulacion descritas en el presente documento. Los siguientes subsistemas del médulo de
gestion 202 se describen como subsistemas independientes, aunque la funcionalidad de uno cualquiera o mas de
uno cualquiera de los subsistemas descritos en el presente documento pueden implementarse juntos en uno o mas
circuitos de control.

El mdédulo de gestién 202 incluye un subsistema de tratamiento 218. El subsistema de tratamiento 218 incluye un
conjunto de circuitos para comunicarse con cualquiera 0 mas de los demas subsistemas y componentes del médulo
de gestion 202, incluyendo el subsistema de interfaz de operario 212 y el subsistema de comunicacién 220. El
subsistema de tratamiento 218 incluye memoria para almacenar uno o mas protocolos y/o programas de
estimulacion. Por ejemplo, la memoria acoplada al subsistema de tratamiento 218 puede almacenar al menos 15
protocolos o programas de estimulacion diferentes.

Cuando se usa el sistema de estimulacion 200 para tratar a un paciente, el subsistema de tratamiento 218 genera
sefiales que se comunicaran al modulo de estimulacién 204 (a través del subsistema de comunicacion 220),
indicando al modulo de estimulacion 204 que proporcione una estimulacion segin un programa de estimulacion
prescrito. Tal como se usa en el presente documento, un programa de estimulacion se refiere a una o mas formas
de onda de estimulacién (por ejemplo, una sucesion de impulsos de estimulacion) aplicadas durante un periodo de
tiempo finito. Por ejemplo, puede proporcionarse un programa para mejorar un estado muscular particular, tal como
“resistencia”, “fuerza” o “recuperacion activa”. Un programa puede describirse mediante uno o mas de los siguientes
parametros: anchura de impulso, duracidon de impulso, frecuencia, cambios en la frecuencia, duraciéon de
tratamiento, parametros de fase de calentamiento, parametros de fase de trabajo y parametros de fase de
recuperacion. Tal como se usa en el presente documento, un protocolo de estimulacion se refiere a una sucesion de
una pluralidad de sesiones, incluyendo cada sesion uno o mas programas y/u otras actividades destinados a

alcanzar un objetivo tangible. Los ejemplos de protocolos incluyen “dar firmeza a los muslos”, “reducir cintura” y
“tonificar brazos”.

El subsistema de comunicaciéon 220 tiene un receptor/transmisor inalambrico que esta configurado para una
comunicacion inalambrica con el moédulo de estimulacion 204. Esta comunicacion inalambrica puede ser un
protocolo basado en RF y puede usar un protocolo de comunicaciones propietario o publico. En algunas
aplicaciones, el subsistema de comunicacion 220 se comunica con el médulo de estimulacion 204 cuando estan
separados durante el funcionamiento del sistema 200, por ejemplo, separados aproximadamente 2 metros, aunque
el sistema 200 puede estar configurado para una mayor o menor separacion. En algunas aplicaciones, el subsistema
de comunicacion 220 se comunica con el modulo de estimulacion 204 con hasta 1 metro de separacién durante el
funcionamiento del sistema 200 en el exterior (por ejemplo, con una linea de vision entre el médulo de gestion 202 y
el moédulo de estimulacion 204).

El subsistema de comunicacién puede estar separado en dos o mas subsistemas diferentes (por ejemplo, un
subsistema para la comunicaciéon entre el mdédulo de gestion 202 y el moédulo de estimulacion 204 tal como se
describié anteriormente, y un subsistema independiente para la comunicacién entre el médulo de gestion 202 y la
fuente de datos remota 210, cada uno accionado y controlado por circuitos de control diferentes). El subsistema de
comunicacion 220 incluye un puerto de datos para establecer una interfaz con la fuente de datos remota 210. Un
puerto de datos puede incluir un puerto USB para conectar un cable USB entre el médulo de gestién 202 y un puerto
USB correspondiente en el ordenador 208. En algunas implementaciones que incluyen un ordenador acoplado de
manera comunicativa entre el modulo de gestion 202 y la fuente de datos remota 210, el subsistema de
comunicacion 220 permite que el médulo de gestion 202 se comunique con la fuente de datos remota 210 a través
del ordenador 208. En algunas implementaciones, el subsistema de comunicacion 220 se comunica directamente
con la fuente de datos remota 210 sin la necesidad de un ordenador intermedio tal como el ordenador 208 (por
ejemplo, a través de una conexion de Internet inalambrica o entre dispositivos tal como Bluetooth).
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El subsistema de comunicacion 220 mantiene una comunicacion inalambrica con uno o mas modulos de
estimulacion tales como el médulo de estimulacién 204 (aunque puede ser por cable en algunas implementaciones).
El subsistema de comunicacion 220 incluye al menos un reloj de comunicacién 221, que es un circuito de sefal de
control u oscilador que sirve para coordinar la temporizacion de las comunicaciones entre el médulo de gestion 202 y
el médulo de estimulacién 204. Relojes adicionales para diferentes operaciones de comunicacion e internas también
pueden estar incluidos en el médulo de gestion 202. Cuando el médulo de gestion 202 pierde la comunicacion con
cualquiera o0 mas maédulos de estimulacion (por ejemplo, debido a un estado fuera de servicio, pérdida de potencia,
error de funcionamiento, o interrupcién en la comunicacion procedente de una interferencia con otro dispositivo),
pueden detenerse todos los modulos de estimulacion activos (por ejemplo, cada modulo que actualmente suministra
0 se prepara para suministrar un tratamiento de estimulacién), y puede comenzar un modo de pausa. Una pantalla
puede presentar a un operario una oportunidad para intentar volver a inicializar la comunicacién entre el médulo de
estimulacion y el moédulo de gestion 202. Cuando la comunicacién se reestablece con éxito, un operario puede
indicar al médulo de gestion 202 que reanude cualquier tratamiento o preparacidon pausado. Un operario también
puede interrumpir el tratamiento en el momento de pérdida de comunicacidon y/o cuando la comunicacion se
reestablece con éxito.

El subsistema de interfaz de acoplamiento 222 acopla el médulo de gestion 202 a la estacién de acoplamiento 206
(descrita en mas detalle mas abajo) y recarga la fuente de alimentacion 214. El médulo de gestién 202 también
incluye un elemento de montaje 226 que permite que un operario o usuario coloque o lleve el médulo de gestion
202. El elemento de montaje 226 puede incluir uno cualquiera o mas de una banda para el cuello, una banda para el
brazo, una banda para la cintura, una banda para el tobillo, una pinza para prendas de vestir, un parche adhesivo o
un conector que puede fijarse a cualquiera de éstos. Un conector puede ser un conector mecanico rigido, un
conector flexible, un conector de gancho y bucle o cualquier otro conector.

Todavia con referencia a la figura 2, el sistema 200 incluye uno o mas maddulos de estimulacion tales como el
modulo de estimulacion 204 que establece una interfaz con y acciona los transductores 238 (por ejemplo, electrodos
o cualquier otro elemento de suministro de energia). Los transductores 238 acoplan el médulo de estimulacién 204
al paciente. Un sistema de estimulacion puede incluir dos, cuatro, 0 mas médulos de estimulacion. Como se explicod
anteriormente, una pluralidad de médulos de estimulacion (tal como una pluralidad del médulo de estimulacion 204)
puede estar configurada con un sistema de control de interferencias para reducir las interferencias que pueden
producirse cuando la pluralidad de tales médulos se usa con un Unico paciente.

Los transductores 238 pueden incluir un Unico transductor o mas de uno. En determinadas aplicaciones, los
transductores 238 estan adaptados para aplicarse a un sitio objetivo sobre o en el cuerpo de un usuario. El sitio
objetivo puede ser una superficie externa, tal como una superficie de la piel, para proporcionar una estimulacion de
superficie o transcutanea para aplicaciones de terapia no invasiva. El sitio objetivo puede ser una superficie interna,
tal como un musculo u érgano, en cuyo caso el transductor puede ser implantable.

En determinadas implementaciones, el médulo de estimulacién 204 y los transductores 238 estan configurados
dentro de uno o0 mas alojamientos que contienen componentes electrénicos y funcionalidad de
software/procesamiento, y se acoplan con electrodos u otros elementos de suministro de estimulacion. Un par de
alojamientos a modo de ejemplo que contienen el médulo de estimulacion 204 y los transductores 238 se muestra
en las figuras 3A-3D, en las que la figura 3A es una vista desde arriba con un cable extendido 306, la figura 3B es
una vista desde abajo con un cable extendido 306, la figura 3C es una vista lateral con un cable enrollado 306 y la
figura 3D es una vista desde arriba con un cable enrollado 306. En el ejemplo mostrado en las figuras 3A-3D, el
moddulo de estimulacion 204 incluye dos receptaculos 302 y 304. Cada uno de las dos receptaculos 302 y 304 esta
adaptado para acoplarse a uno o mas transductores 238 como se describe mas abajo. Los receptaculos 302 y 304
pueden engancharse de manera retirable con respecto a los transductores, lo que permite la reutilizaciéon de los
receptaculos con diferentes transductores desechables (o reutilizables) (figura 2).

El médulo de estimulacion 204 de las figuras 3A-3D incluye dos receptaculos enlazados por un conector, tal como el
cable flexible 306 que enlaza los dos receptaculos. En otras implementaciones, pueden usarse mas de dos
receptaculos y mas de un cable flexible. Cada receptaculo puede colocarse en un sitio del cuerpo diferente. Los
receptaculos pueden estar separados entre si una distancia fija (por ejemplo, cuando los receptaculos estan
conectados mediante un conector rigido), o un cable que conecta los receptaculos puede ser flexible para permitir
que los receptaculos se coloquen en cualquier sitio separado una distancia dentro de las longitudes de cable
maximas. En determinadas aplicaciones, el cable flexible 306 es inelastico y soporta la torsion, flexion y traccion que
pueden producirse mientras se manipula el médulo de estimulacién 204. En determinadas implementaciones, la
longitud del cable es ajustable, estando el mdédulo de estimulacion 204 configurado para extender cable adicional
cuando es necesario y retraer/coger cable en exceso (por ejemplo, mediante enrollado). Por ejemplo, el cable de
conexion flexible 306 puede permitir una colocacién del receptaculo “proxima” sobre el cuerpo (por ejemplo,
aproximadamente 6 cm entre los receptaculos 302 y 304), asi como una colocacion del receptaculo “a distancia” (por
ejemplo, aproximadamente 25 cm entre los receptaculos 302 y 304). En las figuras 3C y 3D se muestran una vista
lateral y desde arriba del cable flexible 306 enrollado alrededor de los receptaculos 302 y 304.

Dos o mas receptaculos pueden estar conectados por un cable, prendas de vestir, venda, o cualquier otro material,
y/o conectados eléctricamente por un material textil conductor, una pista conductora impresa, un hilo o cualquier otro
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trayecto conductor. Un modulo de estimulacion que incluye tres o mas receptaculos puede tener multiples
conexiones entre uno o mas de los receptaculos en el médulo, en cualquier configuracion geométrica y/o eléctrica
adecuada (por ejemplo, una estrella, linea, red, en paralelo, en serie, etc.).

Los transductores 238 pueden engancharse de manera retirable con el médulo de estimulaciéon 204, lo que permite
la reutilizacion del médulo de estimulacion 204 con diferentes transductores. En determinadas aplicaciones, un
transductor esta acoplado al médulo de estimulacidon 204, y el médulo se coloca en el cuerpo de un usuario en un
sitio de tratamiento. En determinadas implementaciones, el médulo de estimulacién 204 incluye uno o mas
conectores de transductor que permiten la conexién desde el lateral tal como se ilustra en las figuras 4A-4B y se
describe en la solicitud de patente estadounidense en tramitacion junto con la presente 12/856.382 presentada el 13
de agosto de 2010 vy titulada “Low Profile Connector System”, incorporada de este modo como referencia en su
totalidad en el presente documento. Los transductores pueden incluir un adhesivo, un gel conductor o de
acoplamiento, tal gel puede aplicarse al sitio de tratamiento o al transductor antes del tratamiento. La conexién entre
el médulo de estimulacién 204 y los transductores 238 puede ser lo suficientemente fuerte para que el peso del
modulo de estimulacion 204 se soporte por la conexiéon cuando el sistema 200 esta en uso. En algunas aplicaciones
de este tipo, el mddulo de estimulacion 204 permanece en su sitio sobre el cuerpo de un usuario cuando el usuario
esta corriendo o montando en bicicleta al tiempo que usa el sistema 200. La conexiéon entre el modulo de
estimulacion 204 y los transductores 238 puede ser una conexion propietaria que sélo permita la conexion entre el
moédulo de estimulacion 204 y determinados transductores (por ejemplo, los producidos por fabricantes
seleccionados). Los transductores 238 y el médulo de estimulacion 204 también pueden montarse de manera
segura sobre el cuerpo de un usuario mediante una correa, prendas de vestir u otro mecanismo de fijacion.

Todavia con referencia a la figura 2, el médulo de estimulacién 204 también incluye un subsistema de interfaz de
operario 228. El subsistema de interfaz de operario 228 puede incluir cualquiera de las caracteristicas descritas
anteriormente para el subsistema de interfaz de operario 212 del médulo de gestion 202, asi como cualquier de las
caracteristicas adicionales descritas mas abajo. En algunas implementaciones, el médulo de estimulacién 204
incluye multiples receptaculos de electrodo y todos los elementos del subsistema de interfaz de operario 228 estan
incluidos en un unico receptaculo o estan distribuidos por multiples receptaculos. El subsistema de interfaz de
operario 228 incluye un LED indicador 310 y un botdn pulsador mecanico 308 para “encender” y “apagar” el médulo
204, tal como se ilustra mediante el LED indicador 310 y el botén pulsador mecanico 308 de la figura 3A. El botén
pulsador mecanico 308 es un botén de emergencia que, cuando se presiona durante una sesién de estimulacion,
detiene el suministro de impulsos de estimulacidon por el médulo de estimulacién 204, y también puede detener
cualquier otro médulo de estimulacién activo en el sistema 200. En determinadas aplicaciones, un LED indicador
incluido con el subsistema de interfaz de operario 228 del médulo de estimulacién 204 indica un “estado” del médulo
de estimulacion mostrando propiedades distintivas tales como parpadeo o cambio de color. Los estados a modo de
ejemplo incluyen “aplicar tratamiento”, “interferencia detectada” y “conflicto detectado” (comentado en mas detalle
mas abajo).

El médulo de estimulacion 204 incluye un subsistema de comunicacion 224. El subsistema de comunicacién 224
incluye uno o mas microprocesadores y otro conjunto de circuitos configurado para comunicarse con el subsistema
de comunicacién 220 del médulo de gestion 202. La comunicacién entre el subsistema de comunicacién 224 y el
subsistema de comunicacién 220 puede ser por cable o de manera inalambrica o ambos. En determinadas
aplicaciones, el subsistema de comunicacidon 224 incluye un receptor/transmisor de RF para la comunicacién
inalambrica con un receptor/transmisor de RF incluido en el subsistema de comunicacion 220.

El médulo de estimulacion 204 puede estar “emparejado” con uno o0 mas médulos de gestion, tales como el médulo
de gestion 202. Este emparejamiento puede producirse a través de un intercambio de informacién por cable o
inalambrico, o mediante ajustes electrénicos o mecanicos dentro de uno o mas del modulo de estimulaciéon 204 vy el
modulo de gestion 202. En determinadas aplicaciones, el médulo de estimulacion 204 se empareja con un médulo
de gestién correspondiente tras la fabricacion del médulo de estimulaciéon 204. El emparejamiento puede producirse
antes de que el modulo de estimulacién 204 y su médulo de gestion correspondiente se empaqueten juntos. Tras la
fabricacion y/o venta, el médulo de gestion 202 puede emparejarse con modulos de estimulacion nuevos o de
reemplazo mediante deteccién automatica y/o mediante una orden emitida por un operario a través del subsistema
de interfaz de operario 212. El subsistema de comunicacién 224 incluye al menos un reloj de comunicacién 225, que
es un circuito de sefial de control u oscilador que sirve para coordinar la temporizacion de las comunicaciones entre
el modulo de estimulacion 204 y el médulo de gestion 202. Relojes adicionales para diferentes operaciones de
comunicacion e internas también pueden estar incluidos en el médulo de estimulacion 204.

El mddulo de estimulacion 204 incluye un generador 236 que proporciona energia a uno o mas de los transductores
238 segun el protocolo o régimen de estimulacion especificado por el médulo de gestion 202. El generador 236
incluye un conjunto de circuitos para recibir energia desde la fuente de alimentacion 216, un conjunto de circuitos
para transformar la energia recibida en la forma de onda especificada por el médulo de gestion 202 y un conjunto de
circuitos para transmitir la energia transformada a uno o mas de los transductores 238. El generador 236 incluye un
reloj de estimulacion 237, que es un circuito de sefial de control u oscilador que sirve para temporizar y activar el
tratamiento de estimulacién proporcionado por el médulo de estimulacion 204. El generador 236 puede estar
separado de los transductores 238, o algunos o todos los componentes del generador 236 pueden estar integrados
con los transductores 238. En determinadas aplicaciones que incluyen estimulacion eléctrica, el generador 236
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puede suministrar energia a los transductores 238 para proporcionar formas de onda con algunas o todas las
caracteristicas siguientes:

« formas de onda cuadradas, simétricas y/o compensadas;

» hasta aproximadamente 120 mA de corriente que puede suministrarse en un impulso bajo una carga de cuerpo
especifica;

» anchuras de impulso entre aproximadamente 60 y 400 ps; y
« frecuencias de impulso entre aproximadamente 1 Hz y 150 Hz.

La fuente de alimentacion 216 incluida en el médulo de estimulacion 204 puede adoptar la forma de cualquiera de
los ejemplos descritos anteriormente con referencia a la fuente de alimentacion 214 del médulo de gestion 202, o
cualquier otra fuente de alimentacion adecuada. En implementaciones en las que el médulo de estimulacion 204
incluye uno o mas receptaculos, un primer receptaculo puede incluir la fuente de alimentaciéon 216 (por ejemplo,
como una bateria).

El médulo de estimulacion 204 incluye un subsistema de retroalimentacion 232. El subsistema de retroalimentacion
232 proporciona indicaciones de las caracteristicas fisiolégicas del usuario y/o la respuesta del cuerpo de un usuario
a la estimulacion aplicada. En determinadas implementaciones, el subsistema de retroalimentaciéon 232 detecta la
estimulacion aplicada por otros mdédulos de estimulacion en diferentes sitios del cuerpo (por ejemplo, detectando la
tensioén, corriente 0 movimiento). En algunas implementaciones de este tipo, el subsistema de retroalimentacion 232
esta incluido en el generador 236, y puede compartir una parte del conjunto de circuitos usado por el generador 236.
En algunas implementaciones, el subsistema de retroalimentacion 232 esta integrado con los transductores 238. El
subsistema de retroalimentacion 232 proporciona una retroalimentacién a un operario a través del subsistema de
interfaz de operario 228 del médulo de estimulacion 204, el subsistema de interfaz de operario 212 del médulo de
gestiéon 202, o la fuente de datos remota 210. El subsistema de retroalimentacion 232 mide o detecta las
caracteristicas y/o la respuesta de un usuario y puede hacerlo detectando sefiales eléctricas usando un electrodo
conectado, sefiales mecéanicas usando un acelerémetro o sensor piezoeléctrico, sefiales quimicas usando un sensor
quimico, o cualquier otro sensor fisiolégico conocido. El subsistema de retroalimentacion 232 proporciona
retroalimentacion sobre el usuario al médulo de gestién 202 a través del subsistema de comunicacién 224.

El subsistema de retroalimentacion 232 incluye un sensor de retroalimentacion para medir o detectar las
caracteristicas y/o la respuesta de un usuario a la estimulacion. Este sensor de retroalimentacion puede incluir uno o
mas electrodos, que también pueden usarse como transductores 238 para suministrar estimulacion eléctrica al
usuario. El sensor de retroalimentacion puede registrar las sefales mecanicas de tejido estimulado usando un
acelerometro o sensor piezoeléctrico, que puede proporcionar retroalimentacion de las caracteristicas y actividad del
musculo. El sensor de retroalimentacion puede monitorizar cualquier caracteristica del usuario, incluyendo
propiedades 6pticas y quimicas. Un sensor de retroalimentacion también puede recibir sefiales desde una entrada
de usuario, a través de la que un usuario puede indicar dolor, alivio del dolor, fatiga, o cualquier respuesta al
tratamiento. En implementaciones en las que el moédulo de estimulacion 204 incluye mdltiples receptaculos, un
receptaculo que contiene el sensor de retroalimentacion puede diferenciarse visualmente de otros receptaculos para
facilitar la colocacion del sensor de retroalimentaciéon en un punto motor muscular correcto u otro sitio del cuerpo
(por ejemplo, un receptaculo que incluye un sensor de retroalimentacion puede ser mas grande y/o tener una forma
diferente). Por ejemplo, el sensor de retroalimentacion puede ser un lapiz de punto motor que puede engancharse
de manera retirable con el médulo de estimulacion 204.

El subsistema de retroalimentacion 232 puede proporcionar retroalimentacion usando el enfoque de tecnologia Mi
desarrollado y comercializado por Compex Technologies. En tales implementaciones, se realiza una medicién de
cronaxia automatica por uno o mas modulos de estimulacidon incluidos en el sistema 200. En determinadas
implementaciones, se realiza una mediciéon de cronaxia automatica por sélo un maédulo de estimulacion 204 incluido
en el sistema 200, y un operario tiene la opcién de seleccionar cual de los multiples médulos de estimulacién
realizara la medicion. Un operario puede extender esta funciéon a canales adicionales interaccionando con la fuente
de datos remota 210. En el sistema 200 pueden incluirse aplicaciones Mi adicionales desarrolladas por Compex
Technologies, tales como accion Mi, intervalo Mi o TENS Mi o afadirse a la funcionalidad basica del sistema 200
(por ejemplo, accediendo a la fuente de datos remota 210 para descargar una funcionalidad adicional).

El médulo de estimulacion 204 incluye un subsistema de interfaz de acoplamiento 234 para acoplar el médulo de
estimulacion 204 a la estaciéon de acoplamiento 206. La estacion de acoplamiento 206 incluye un puerto de médulo
de gestidon 240 y un puerto de médulo de estimulacion 244, que pueden usarse para acoplar uno o mas médulos de
gestion y uno o mas modulos de estimulacion, respectivamente, y puede incluir un conjunto de circuitos para
transformar energia desde una fuente de alimentacidon 242 a una forma adecuada para recargar el médulo de
gestién 202 y el médulo de estimulacion 204 a través de los respectivos puertos. La estacién de acoplamiento 206
también puede incluir un conjunto de circuitos para recibir informacion desde uno o mas del mdédulo de gestion 202 y
del médulo de estimulacion 204 (por ejemplo, informacién de uso, informacién de status e informacion diagnéstica).
La estacién de acoplamiento 206 puede proporcionar un indicador de validacion cuando un médulo de estimulacion
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204 ha establecido una interfaz apropiada con un puerto de médulo de estimulacion 244 (por ejemplo, emitiendo un
tono o iluminando un LED).

El sistema 200 esta configurado para conectarse a una fuente de datos remota 210. En la implementacion de la
figura 2, esta conexién se produce a través de una conexién intermedia con un ordenador 208. Al menos uno del
ordenador 208 y la fuente de datos remota 210 proporciona caracteristicas y funciones adicionales al sistema 200.
En determinadas implementaciones, la fuente de datos remota 210 es un servidor web y el ordenador 208 media
entre el médulo de gestion 202 y la fuente de datos remota 210. Por ejemplo, el ordenador 208 puede presentar una
interfaz web a un operario que permite que el operario realice una cualquiera o mas de las operaciones siguientes:

* navegar a través de varios protocolos de estimulacion y elegir cudl le gustaria descargar en el modulo de gestidon
202;

« personalizar la planificaciéon de protocolos (por ejemplo, ajustando la frecuencia de las sesiones y los dias y la hora
en que se producen);

« personalizar un calendario de entrenamiento voluntario;
« ver estadisticas de uso de estimulacion; y
« establecer preferencias (por ejemplo, un idioma deseado).

El médulo de gestion 202 puede estar configurado para al menos tres modos de funcionamiento: un “modo de uso”,
un “modo de carga” y un “modo de programacion”. En el “modo de uso”, un operario navega a través de menus
visualizados por el subsistema de interfaz de operario 212 y selecciona un protocolo o programa. Una vez
seleccionado un protocolo o programa, y tras colocar el modulo de estimulacion 204 y los transductores fijados 238
sobre el cuerpo de un usuario, comienza una sesion de estimulacion. La figura 5 ilustra el sistema 200 en uso sobre
el cuerpo de un paciente. El médulo de gestion 202 usa el subsistema de comunicacion 220 para comunicar e
intercambiar informacion de manera inaldmbrica con el moédulo de estimulacién 204 antes de la estimulacion (y
puede comunicarse durante o tras la estimulacion). En algunas aplicaciones, el médulo de gestion 202 se comunica
con el médulo de estimulacion 204 antes del tratamiento para comunicar los parametros del tratamiento de
estimulacion deseado. El médulo de estimulacién 204 suministra entonces el tratamiento de estimulacion segun
esos parametros sin que sean necesarias sefiales de control adicionales desde el médulo de gestion 202.
Informacion tal como hora real, calidad de la red (es decir, la calidad de la comunicacion entre el modulo de gestion
202 y todos los moédulos de estimulacion conectados) y el nivel de potencia de la fuente de alimentacion 214 pueden
visualizarse sobre una pantalla incluida con el médulo de gestién 202. Si se detecta un fallo del transductor durante
una sesion de estimulacion, todos los médulos de estimulacion activos pueden dejar de suministrar el tratamiento de
estimulacion y el médulo de gestion 202 puede entrar en un modo de pausa. Una pantalla incluida con el moédulo de
gestion 202 puede identificar uno 0 mas canales en los que se ha detectado el fallo del electrodo.

En el “modo de carga”, el médulo de gestion 202 y el médulo de estimulacion 204 se colocan en la estacion de
acoplamiento 206 y pueden recargar sus fuentes de alimentacion 214 y 216, respectivamente. El médulo de gestidon
202 puede proporcionar una indicacion cuando los componentes del sistema 200 se estan cargando, y una
indicacion diferente cuando los componentes del sistema 200 estan completamente cargados (por ejemplo, a través
de una pantalla incluida en el subsistema de interfaz de operario 212).

En el “modo de programacion”, el médulo de gestién 202 esta conectado al ordenador 208 a través de un cable
USB, tal como se comentd anteriormente. El ordenador 208, a su vez, esta conectado a la fuente de datos remota
210 (por ejemplo, a través de un protocolo de comunicacion remoto, tal como un protocolo de Internet o Ethernet).
Un operario puede usar el médulo de gestion 202 y/o el ordenador 208 para obtener caracteristicas y funciones
puestas a disposicion por la fuente de datos remota 210, incluyendo visualizar nuevos protocolos o establecer un
programa de tratamiento. Un operario también puede descargarse nuevos protocolos y nuevos ajustes en el médulo
de gestidon 202 desde la fuente de datos remota 210. En el modo de programacion, la informacién puede transferirse
desde el ordenador 208 al médulo de gestion 202. La informacion transferida desde el ordenador 208 al médulo de
gestién 202 puede incluir uno cualquiera o mas de:

« protocolos seleccionados para su descarga en remoto;

* una biblioteca de texto en un idioma especificado;

« planificacion personalizada (planificacion de programa de estimulacion y tratamiento); y
* nuevos ajustes de usuario, fecha y hora, nuevos iconos y logotipos.

En el “modo de programacion”, la informacién se transfiere desde el médulo de gestion 202 al ordenador 208. La
informacién transferida desde el médulo de gestion 202 al ordenador 208 puede incluir uno cualquiera o mas de:

« estado de uso de los programas/protocolos en el médulo de gestion 202;
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« estadisticas de los programas/protocolos usados;
 programas/protocolos incrustados en el médulo de gestion 202;
* ID del médulo de gestiéon 202 y el usuario/operario;

« nivel de fuente de alimentacion; y

« ajustes del médulo de gestion 202.

Sistemas para evitar interferencias de estimulacion

Habiendo descrito ejemplos de sistemas de estimulacion, a continuacion se describiran implementaciones a modo
de ejemplo de sistemas para evitar interferencias de estimulacion. Tal como se comenté anteriormente, el sistema
200 puede incluir multiples médulos de estimulacion tales como el médulo de estimulacion 204. Cada mdédulo se
coloca en una ubicacién particular sobre el cuerpo de un usuario y suministra uno o0 mas canales de tratamiento de
estimulacion. Para facilitar la ilustracion, la siguiente discusion describe sistemas y métodos en los que se usan dos
modulos de estimulacion durante una sesion de estimulacion, proporcionando cada moddulo un canal de
estimulacion, aunque se entendera que los retos y soluciones comentados en el presente documento pueden
aplicarse a sistemas de estimulacién en los que se usan dos o mas canales de estimulacion. En determinados
ajustes de tratamiento, tres o mas canales de estimulacién pueden ser ventajosos; por ejemplo, determinados
tratamientos de estimulacién muscular para la regulaciéon de la marcha pueden beneficiarse de tres, cuatro o mas
canales de estimulacion.

Los sistemas para evitar interferencias de estimulacion descritos en el presente documento incluyen dispositivos de
procesamiento que, en implementaciones preferidas, se almacenan dentro del alojamiento del hardware de
estimulacion, tal como el mddulo de estimulacion 204, y estan configurados para recibir y procesar sefiales
electronicas indicativas de la energia transmitida a través del tejido de un paciente. La figura 6A ilustra un sistema de
estimulacion de dos canales aplicado al cuerpo de un usuario que puede estar configurado con un sistema para
evitar interferencias de estimulacién. Una sefial de estimulacidon suministrada por el electrodo A1, por ejemplo,
puede desplazarse a través del tejido del paciente y alcanzar el electrodo A2, y también puede desplazarse a los
electrodos B1 y B2. La libertad de la energia de sefal para atravesar estos trayectos depende de la impedancia del
tejido a través del que pasa la energia de sefial. Tal como se muestra, los trayectos transmisivos de energia a través
del paciente tienen impedancias indicadas por las impedancias Z 602, Z’' 604, Z” 606 y Z”” 608, que se conectan
entre y a través de los canales A 102 y B 104.

En la configuracion ilustrada en la figura 6A, se muestran dos pares de electrodos. El primer par de electrodos
suministra al canal A 102 impulsos de estimulacién, y un segundo par de electrodos suministra al canal B 104
impulsos de estimulacién. En algunas aplicaciones, dentro de cada par, un electrodo se designa como electrodo
“activo” (por ejemplo, una fuente de medicamento) y el otro electrodo es el electrodo de “retorno” (por ejemplo, el
electrodo de recepcion o depdsito de moléculas neutras para el tratamiento en tratamiento de iontoforesis). En
algunas aplicaciones, tales como los sistemas de estimulacion por ultrasonidos, es suficiente un Unico transductor
por canal.

Tal como se muestra en la figura 6A, el primer par de electrodos (A1 106 y A2 108) suministra una corriente ia al
cuerpo de un usuario. Como el cuerpo de un usuario muestra una impedancia a lo largo de los trayectos
conductores entre el electrodo A1 106 y el electrodo A2 108, la corriente aplicada ia inducira una diferencia de
tension ua entre los electrodos A1 106 y A2 108. Este fendmeno también puede caracterizarse como corriente ia
inducida por una diferencia de tension aplicada ua entre los electrodos A1 106 y A2 108. Una forma de onda de
ejemplo para ia se ilustra como impulso de estimulacién 610 en la figura 6B, y una sefal de tension inducida
ilustrativa ua tomada entre los electrodos A1 106 y A2 108 se muestra como sefial de tension 612 de la figura 6B.

Debido a que los trayectos transmisivos de energia a través del cuerpo del usuario entre los terminales del canal A
102 y del canal B 104 (representados por las impedancias Z 602, Z' 604, Z” 606 y Z”” 608), el impulso de
estimulacion de corriente ja da como resultado una sefial de tensién ub a través de los dos electrodos B1 110 y B2
112 del canal B 104. Una seial de tension 614 ilustrativa se muestra en la figura 6B. La forma, amplitud y otras
caracteristicas de la sefal de tensién ub dependen de las caracteristicas del impulso de estimulacién y de las
impedancias Z 602, Z’° 604, Z” 606 y Z’” 608. Como se indicé anteriormente, una sefial de estimulacion suministrada
a un sitio del cuerpo puede ser detectable en otro sitio del cuerpo debido a los trayectos transmisivos de energia
entre los canales a través del cuerpo del usuario. Si un impulso de estimulaciéon se genera en el canal B 104 cerca
de cuando se genera un impulso de estimulacion en el canal A 102, es posible que los impulsos interfieran dentro
del cuerpo del usuario y que provoquen incomodidad o dolor. Por tanto, el sistema de las figuras 6A puede incluir
procesadores configurados para detectar tales estimulaciones cercanas y evitar la generacion de impulsos de
estimulacion interferentes, reduciendo asi una interferencia de estimulacion no prevista y potencialmente dafiina.

La figura 7 es un diagrama de flujo 700 del funcionamiento de un sistema para evitar interferencias de estimulacion
de este tipo. Cada mddulo de estimulacién 204 del sistema 200 (figura 2) incluye un conjunto de circuitos de
microprocesador configurado para llevar a cabo el proceso para evitar interferencias de estimulacion ilustrado
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mediante el diagrama de flujo 700. La ejecucién de este proceso en un moédulo de estimulaciéon puede realizarse
mediante cualquier combinacién de hardware dedicado (por ejemplo, circuitos légicos de semiconductor
configurados de manera apropiada e impresos en una placa de circuito), firmware (por ejemplo, software dedicado
incrustado en un procesador programable) y software (por ejemplo, aplicaciones instaladas y ejecutables en un
procesador de uso general). El proceso para evitar interferencias de estimulacion del diagrama de flujo 700 se
describe a veces como realizado por un médulo de estimulacion, aunque uno cualquiera o mas de los componentes
de un sistema de estimulaciéon pueden estar configurados para realizar una 0 mas de las etapas deseadas. Por
ejemplo, la etapa 702 puede realizarse mediante un dispositivo de monitorizaciéon (por ejemplo, un sistema de
electrodo configurado para detectar sefales eléctricas) y la etapa 704 puede realizarse mediante un moédulo de
gestion (por ejemplo, con procesadores configurados para analizar las sefales eléctricas detectadas). La siguiente
discusién del diagrama de flujo 700 se refiere a varios de tales dispositivos a modo de ejemplo.

En la etapa 702, un primer dispositivo, tal como el mddulo de estimulacién 204 (figura 2), comienza a monitorizar un
primer sitio del cuerpo. El primer dispositivo monitoriza el primer sitio del cuerpo midiendo una o mas sefales
indicativas de un impulso de estimulacidon (por ejemplo, una tension, corriente, presion, movimiento, temperatura,
radiacion u otra sefial) o una sefal indicativa de la respuesta de un paciente a un impulso de estimulacion (por
ejemplo, una respuesta nerviosa, una respuesta muscular, una respuesta de movimiento, una respuesta de dolor,
etc.). En determinadas implementaciones, el primer dispositivo monitoriza el primer sitio del cuerpo recibiendo
sefiales de tension a través de dos o mas terminales eléctricos. En determinadas implementaciones, se usan
terminales de deteccion para recibir la sefial de tension y también aplicar impulsos de estimulacion eléctricos al
primer sitio del cuerpo. Alternativamente, el sistema puede tener terminales dedicados para recibir y monitorizar una
sefial de tension, y terminales diferentes para aplicar sefiales de estimulacién al cuerpo del usuario.

La etapa 702 puede realizarse periédicamente a una frecuencia particular, que puede ser mayor que, menor que, o
igual a la frecuencia de estimulacion aplicada por un moédulo de estimulacidon, o a intervalos de tiempo
predeterminados. La etapa 702 puede realizarse a intervalos aleatorios, a una frecuencia variable (por ejemplo, una
frecuencia modulada que varia entre una frecuencia inferior y una frecuencia superior), o en respuesta a 6rdenes
desde un moddulo de gestion (por ejemplo, el mdédulo de gestion 202 de la figura 2) o desde un operario. La
monitorizacion que comienza en la etapa 702 se realiza durante un periodo de detecciéon de actividad de
estimulacion con una duracién indicada mediante Tsad. El periodo de deteccion de actividad de estimulacion puede
tener una duracion predeterminada, fija, una duracion aleatoria, una combinacion de duraciones fija y aleatoria, y
puede incluir dos o0 mas intervalos de tiempo no contiguos. Ademas, los intervalos de tiempo en los que se realiza la
etapa 702 y la duracion del periodo de deteccion de actividad de estimulacion pueden ser diferentes para diferentes
moddulos de estimulacién que ejecutan la etapa 702. La duracion del periodo de deteccion de actividad de
estimulacion puede cambiar en respuesta a condiciones del usuario o el entorno detectadas por el primer dispositivo.
En algunas aplicaciones, Tsad aumenta cuando el primer dispositivo detecta un aumento en el ruido en una o mas
sefiales monitorizadas. En algunas aplicaciones, Tsad se disminuye cuando se detectan otros moddulos de
estimulacion (como se comentara mas abajo con referencia a la etapa 704) o se produce un conflicto (como se
comentara mas abajo con referencia a la etapa 706).

En determinadas aplicaciones, cada médulo de estimulacion realiza la etapa 702 antes de proporcionar un nuevo
impulso de estimulacion midiendo una sefial de tensién ux durante un periodo de deteccidon de actividad de
estimulacion de duracidon Tsad. La duraciéon Tsad puede variar entre diferentes modulos de estimulaciéon. Esta
medicidon se toma a través de los terminales de electrodo de estimulacién del médulo de estimulacién (o, en algunas
aplicaciones, a través de terminales de medicion de tensién alterna). La monitorizacién que comienza en la etapa
702 puede incluir almacenar los datos de seial recibidos en una memoria intermedia u otra memoria. La etapa 702
incluye etapas de procesamiento de sefiales, realizadas por cualquier conjunto de circuitos configurado de manera
apropiada incluido en el primer dispositivo (tal como un chip DSP). Los ejemplos de etapas de procesamiento de
sefiales incluyen muestreo ascendente, muestreo descendente, interpolacion, estadisticas de determinacion (por
ejemplo, media, modas, maximos, minimos, desviacion estandar), formacion de ventanas de tiempo, eliminacién de
valores atipicos, filtrado (por ejemplo, filtrado paso alto, paso bajo, paso banda o supresor de banda), transformacion
en un dominio especial, calculo de energia y/o potencia en un intervalo de tiempo o frecuencia, correlacion,
deteccién de picos, correspondencia de forma, filtrado FIR o IIR, o cualquier combinacién de los mismos. La etapa
702, asi como cualquier procesamiento o filtrado descrito en el presente documento, se realiza mediante software,
hardware, o una combinacién de software y hardware.

En la etapa 704, el primer dispositivo determina si esta presente una sefal que es indicativa de un impulso de
estimulacion generado por un segundo dispositivo. Una sefial de este tipo se denominara “sefial significativa”. El
segundo dispositivo puede ser un médulo de estimulacién como el médulo de estimulacién 204 (figura 2). La sefial
significativa se detecta en la sefial o sefales recibidas por el primer dispositivo durante la monitorizaciéon del primer
sitio del cuerpo en la etapa 702. Como se explicara en mas detalle mas abajo, el primer dispositivo o bien “disparara”
un impulso de estimulaciéon, o bien lo retardara (y a continuacion lo disparara), dependiendo de si el primer
dispositivo detecta una sefal significativa.

En determinadas implementaciones, el sistema esta configurado de modo que dirige un disparo o retardo
dependiendo de si una sefial detectada es significativa. La determinacion de si una sefial significativa esta presente
puede emplear una cualquiera o mas de las técnicas de deteccion, estimaciéon y reconocimiento de patrones
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conocidas: por ejemplo, prueba de hipotesis, un arbol de decisidn, deteccion de probabilidad maxima, coincidencia
de patrones, analisis de componentes principales, correlaciones, potencia transmitida total, correspondencia de
forma, andlisis de frecuencia, andlisis de tren de ondas, técnicas de probabilidad estadistica, etc. En determinadas
implementaciones, el conjunto de circuitos de procesamiento en un médulo de estimulacion esta configurado para
analizar una sefial monitorizada y usar una prueba de umbral para determinar si estd presente una sefial
significativa. Una prueba de umbral a modo de ejemplo incluye el siguiente calculo:

a. si la intensidad de la sefal monitorizada permanece dentro de un primer intervalo, no se detecta ninguna sefal
significativa.

b. si la intensidad de la sefial monitorizada supera el primer intervalo, se detecta una sefial significativa.

La intensidad de una sefial monitorizada se refiere a una cualquiera o mas de amplitud, magnitud, energia, potencia
o duracion por cualquier intervalo de tiempo o banda de frecuencia. El primer intervalo puede ser un intervalo
simétrico (por ejemplo, una amplitud de corriente dentro de [-5 mA, +5 mA]), un intervalo asimétrico (por ejemplo,
una amplitud de corriente dentro de [-2 mA, +4 mA]), o puede incluir multiples intervalos no contiguos (por ejemplo,
una potencia dentro de [0 mW, 1 mW] o [4 mW, 6 mW]). En determinadas implementaciones, la sefial monitorizada
es una tensién ux y el primer intervalo es [-Vth, +Vth], donde Vth es un nivel de tensién predeterminado. Se detecta
una sefal significativa cuando la sefal de tensién ux tiene una amplitud fuera del primer intervalo. En algunas
aplicaciones, la tension ux se monitoriza mediante los terminales de electrodo de un médulo de estimulacion, tal
como se comentd anteriormente. Mas de una sefial significativa puede detectarse en la etapa 704. Por ejemplo, dos
0 mas sefiales significativas pueden estar separadas en el tiempo, o dos 0 mas sefiales significativas pueden ser de
diferentes modalidades (por ejemplo, una sefal de tensién y una sefial de detector quimico).

El primer dispositivo puede usar criterios dinamicos en la etapa 704 para determinar si esta presente una sefal
significativa. En condiciones de deteccién de ruido (por ejemplo, en presencia de ruido eléctrico ambiente
procedente de instrumentos quirurgicos, o cuando otros dispositivos de monitorizacion/tratamiento estan en contacto
con el paciente), el primer dispositivo puede implementar una prueba de umbral tal como se describié anteriormente
y puede ajustar dinamicamente los umbrales requeridos para la deteccidn de la sefial significativa. Los ejemplos de
ajustes dinamicos incluyen elevar una amplitud umbral o una energia umbral en respuesta a un umbral minimo de
ruido superior. Los criterios dinamicos pueden implementarse como etapas de procesamiento de sefiales dinamicas.
Por ejemplo, el filtrado aplicado a una sefial monitorizada puede depender de las caracteristicas de frecuencia del
ruido del entorno que incide sobre la sefial monitorizada. En presencia de una componente de 60 Hz fuerte (por
ejemplo, procedente de otros dispositivos eléctricos que funcionan cerca del usuario, tales como dispositivos
electroquirurgicos), el primer dispositivo puede aplicar de manera selectiva un filtro supresor de banda de 60 Hz u
otro filtro adecuado para eliminar esta componente de frecuencia antes de determinar si esta presente una sefial
significativa.

Tal como se muestra en el diagrama de flujo 700 de la figura 7, si el primer dispositivo no detecta una sefal
significativa en la etapa 704, el primer dispositivo procede para generar un impulso de estimulacién en la etapa 708.
En algunas implementaciones, el primer dispositivo indica a otro dispositivo que genere el impulso de estimulacion
en la etapa 708. En determinadas aplicaciones, el conjunto de circuitos incluido con el médulo de estimulacion 204
hace que el generador 236 (figura 2) genere el impulso de estimulacion en la etapa 708.

Sin embargo, si el primer dispositivo detecta una sefial significativa en la etapa 704, el primer dispositivo retarda la
generacion del impulso de estimulacion en la etapa 706. En determinadas implementaciones, el retardo dura una
duracion de tiempo indicada mediante Tpd, segun se programa en el microprocesador y se controla mediante el
mismo. La duraciéon Tpd puede ser predeterminada, fija o variable, y puede depender de cualquiera de los factores
comentados anteriormente para el periodo de detecciéon de actividad de estimulacién Tsad. Adicionalmente, la
duracion Tpd puede determinarse basandose al menos en parte en caracteristicas de la sefial significativa detectada
en la etapa 704. Por ejemplo, el valor de Tpd puede aumentar desde un valor nominal o de referencia cuando la
sefial significativa tiene una energia o magnitud que supera un umbral (que puede ser un umbral diferente, superior
al umbral usado en una prueba de umbral incluida como parte de la prueba de significacion en la etapa 704),
mientras que el valor de Tpd disminuye desde un valor nominal o de referencia cuando la sefial significativa tiene
una energia o magnitud que esta por debajo de un umbral (que puede ser un umbral diferente, inferior al umbral
usado en una prueba de umbral incluida como parte de la prueba de significacion en la etapa 704). En otro ejemplo,
el valor de Tpd aumenta desde un valor nominal o de referencia cuando se detecta mas de una sefial significativa en
la etapa 704. La duracién Tpd puede incluir una componente aleatoria, tal como se genera mediante un generador
de numeros pseudoaleatorios dentro del conjunto de circuitos de procesamiento del primer dispositivo. La
componente aleatoria de Tpd puede seleccionarse de un intervalo permisible de periodos de tiempo aleatorios
definidos por un limite de duracidn inferior y un limite de duracién superior (por ejemplo, 1-1000 ps).

En determinadas implementaciones, después de que el primer dispositivo realice un retardo en la etapa 706, a
continuacién procede para generar un impulso de estimulacion tal como se describié anteriormente con referencia a
la etapa 708. En otras implementaciones, después de que el primer dispositivo realice un retardo en la etapa 706,
realiza un “reintento” volviendo a la etapa 702 y ejecutando las etapas 702 y 704. En tales implementaciones,
cuando el numero de reintentos alcanza un limite de reintentos (por ejemplo, diez reintentos segun se cuentan por
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un contador de reintentos variable almacenado en una memoria en el primer dispositivo u otro dispositivo, tal como
un médulo de gestidn), el primer dispositivo registra una condicién de error, que puede dar lugar a una alerta de
operario. Puede usarse un indicador electronico (tal como un LED, una pantalla de visualizacién, un timbre
piezoeléctrico o una memoria electronica) para almacenar la condicién de error o alertar a un operario. Tal condicion
de error puede considerase un “conflicto” entre el primer dispositivo y al menos otro dispositivo de estimulacion que
provoca las sefiales significativas detectadas. La probabilidad de conflictos depende de uno o mas de varios
factores, incluyendo el numero de dispositivos de estimulacién en funcionamiento (por ejemplo, el nimero de
canales de estimulacidon que suministran sefiales de estimulacion), la frecuencia de estimulacidon de cada canal (por
ejemplo, la frecuencia instantanea de un canal durante un tratamiento o terapia en el que la frecuencia cambia con el
tiempo) y la duracién de impulso de cada canal (por ejemplo, el régimen de trabajo de la estimulacion suministrada
por cada canal). En determinadas implementaciones, el numero de reintentos necesario antes del registro de una
condicion de error no es fijo, sino que depende de una cantidad de retardo aceptable que puede tolerar el primer
dispositivo. Por ejemplo, cuando el primer dispositivo esta configurado para separar los impulsos de estimulaciéon
suministrados por un periodo nominal, el primer dispositivo puede tolerar “saltarse” un determinado numero de
impulsos de estimulacion cuando se detectan sefiales significativas desde otros mddulos de estimulacion. En tales
implementaciones, el nimero de reintentos permitidos antes del registro de una condiciéon de error depende del
numero de reintentos que pueden intentarse en el tiempo que habria necesitado el primer dispositivo para generar el
determinado numero de impulsos “saltados”, o que a su vez puede depender de Tsad y Tpd. En algunas
implementaciones, un contador de reintentos esta incluido en un médulo de gestion, o se transmite una sefal (por
ejemplo, de manera inalambrica) del primer dispositivo a un médulo de gestion cuando se produce un conflicto.

Cuando dos o mas dispositivos de estimulacion estan en funcionamiento, y cada dispositivo de estimulacion esta
ejecutando un proceso para evitar interferencias como el proceso ilustrado por el diagrama de flujo 700 de la figura
7, multiples dispositivos de estimulacion pueden detectarse unos a otros y, en respuesta, los multiples dispositivos
de estimulacion pueden retardar sus respectivos impulsos de estimulacion durante aproximadamente el mismo
periodo de retardo Tpd. Esta situacién puede llevar a conflictos adicionales. Para evitar tales conflictos, el periodo de
retardo de diferentes canales se programa preferiblemente para que tenga diferentes duraciones Tpd. Por ejemplo,
el tiempo de retardo del canal A 102 puede estar preprogramado para que sea mas corto que el tiempo de retardo
del canal B 104 (figura 6A). En algunas implementaciones, el tiempo de retardo Tpd para cada canal se calcula
como la suma de un tiempo fijo (que puede ser comun para todos los canales) y un tiempo aleatorio generado para
ese canal (por ejemplo, tal como se genera mediante un circuito de generacion de niumero pseudoaleatorios que
puede comunicarse con el dispositivo que suministra la estimulacion para ese canal). Ademas, tal como se comento
anteriormente (por ejemplo, con referencia a la etapa 706), la capacidad de un dispositivo de estimulacion para
generar impulsos a intervalos de tiempo deseados puede verse influida por los retardos de tiempo que resultan de
las etapas para evitar interferencias descritas en el presente documento. La variacion del programa de suministro de
estimulacion real con respecto a un programa de estimulacion nominal, deseado puede denominarse “fluctuacion”.
Diferentes aplicaciones de estimulacion pueden imponer diferentes limites terapéuticamente aceptables sobre la
fluctuacion, lo que a su vez lleva a intervalos permisibles para parametros de técnicas para evitar interferencias tales
como Tsad, Tpd, y el numero de reintentos permisible maximo. Estos intervalos de parametros permisibles se
determinan mediante cualquiera de varias técnicas, incluyendo métodos de aproximacion matematica, restricciones
fisiolégicas y métodos basados en simulacion.

Tal como se comentd anteriormente, las técnicas para evitar interferencias a modo de ejemplo descritas en el
presente documento pueden implementarse en un sistema de deteccidon configurado con un primer dispositivo que
detecta una senfial indicativa de un impulso generado por un segundo dispositivo. En determinadas realizaciones, el
sistema de deteccion de interferencias también se usa para ayudar en la colocacion apropiada de los electrodos u
otros transductores. Por ejemplo, puede confirmarse el buen contacto entre el segundo dispositivo y el cuerpo del
paciente cuando el segundo dispositivo también detecta la sefial indicativa de un impulso generado por el segundo
dispositivo (por ejemplo, un impulso eléctrico generado por un electrodo fijado al cuerpo de un paciente puede
detectarse en el mismo electrodo o un electrodo diferente en el mismo dispositivo). Cuando el segundo dispositivo
detecta esta sefial, se registra una condicidon de contacto positivo con el sitio del cuerpo para el segundo dispositivo
mediante el sistema de estimulacién. En determinadas implementaciones, el registro de una condicién de contacto
positivo con el sitio del cuerpo es necesario antes de permitir al segundo dispositivo que genere impulsos de
estimulacion, para impedir que los impulsos de estimulacidon se suministren a transductores que no estan en
contacto con el cuerpo de un paciente (es decir, existe una condicién de tipo circuito abierto entre los transductores).
En tales implementaciones, una vez que se registra una condicién de contacto positivo con el sitio del cuerpo
mediante un dispositivo, ese dispositivo puede proceder a generar un impulso de estimulacion.

La figura 8 muestra formas de onda a modo de ejemplo que se generan mediante un sistema para evitar
interferencias de estimulacién que funciona segun el proceso ilustrado por el diagrama de flujo 700 (figura 7). En
particular, la figura 8 muestra un par de formas de onda de ejemplo que se generan por los canales A 102 y B 104 (y
se controlan por los moédulos de estimulacién A y B, respectivamente, implementando cada uno el proceso de la
figura 7). En el tiempo 802, el médulo de estimulacién A comienza realizando una medicion de tensiéon durante un
periodo de deteccién de actividad de estimulacion 808 de duraciéon TsadA en el canal A 102 para detectar las
sefiales de estimulacion generadas en otros canales. En el tiempo 804, un médulo de estimulacién B comienza
realizando una medicién de tensién durante un periodo de deteccion de actividad de estimulacion 805 de duracion
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TsadB en el canal B 104. En el tiempo 806, como no se detectd ninguna actividad por el médulo de estimulacion A
durante su periodo de deteccién de actividad de estimulacion 808, el médulo de estimulacién A genera un impulso
de estimulacion 810 en el canal A 102 (segun la etapa 704 de la figura 7). En el tiempo 812, el canal B 104 detecta
el impulso de estimulacién 810 generado en el canal A 102 mediante una medicion de tension que alcanza un
umbral de deteccién (+Vth 814), que indica que se ha detectado una sefal significativa desde el canal A 102. El
modulo de estimulacién B retarda por consiguiente el comienzo de otro impulso de estimulacion durante un periodo
816 de duracion TpdB (segun la etapa 708 de la figura 7). En el tiempo 818, después de la duracién TpdB del
periodo de retardo 816, el modulo de estimulacion B comienza de nuevo a medir tensiones de actividad de
estimulacion durante un periodo de deteccion de actividad de estimulacion 819 de duracién TsadB. Tal como se
muestra, no se detecta ninguna sefal por el médulo de estimulacion B que supere el intervalo umbral [-Vth, +Vth]
durante el periodo 819. Por consiguiente, el mddulo de estimulacion B procede para generar su impulso de
estimulacion 820 en el tiempo 822. Como resultado del impulso de estimulacion generado por el médulo de
estimulacion B, aparece una sefial de tension 824 a través de los terminales de electrodo del canal A 102 (y podria
medirse activamente por el médulo de estimulacion A, en caso deseado). En el tiempo 825, el médulo de
estimulacion A comienza de nuevo a monitorizar para detectar una oportunidad para generar otro impulso de
estimulacion, y por tanto comienza un nuevo periodo de deteccion de actividad de estimulacion 826 usando los
terminales del canal A 102, repitiendo el ciclo.

En determinadas implementaciones, el sistema para evitar la estimulacion esta configurado para no sélo monitorizar
otras sefiales de estimulacion y retardar el suministro de impulsos de estimulacion cuando se detectan otras
sefiales, sino que también esta configurado para proporcionar impulsos de marcado y otra funcionalidad auxiliar para
tratar las interferencias que pueden producirse por retardos basados en el sistema entre el tiempo en el que un
modulo de estimulacion determina que puede generarse un impulso de estimulacion y el tiempo en el que comienza
realmente la generacion de ese impulso. Los retardos de este tipo se deben en parte a la velocidad finita a la que la
informacién puede desplazarse dentro de un dispositivo (por ejemplo, entre un conjunto de circuitos de
procesamiento y un conjunto de circuitos de generacién de impulsos), asi como otras limitaciones fisicas. Una
consecuencia de tales retardos se ilustra en la figura 9 y la figura 10 ilustra soluciones a modo de ejemplo. Para un
canal X, el tiempo de retardo entre el tiempo en el que un mdédulo de estimulacion determina que puede generarse
un impulso de estimulacién y el tiempo en el que comienza realmente la generacion de ese impulso se denominara
Td2p (reconociendo que este tiempo de retardo puede ser diferente para diferentes canales). Td2p puede
minimizarse, por ejemplo, eligiendo arquitecturas y componentes de circuito apropiados.

En la figura 9, en el tiempo 902, el médulo de estimulacion A comienza monitorizando un primer sitio del cuerpo
midiendo una tensién (por ejemplo, en un sitio de la superficie de la piel) durante un periodo de deteccién de
actividad de estimulacion 908 de duracion TsadA en el canal A 102 (segun la etapa 702 de la figura 7). En el tiempo
904, el médulo de estimulacion B comienza monitorizando una tensién (por ejemplo, en un sitio de la superficie de la
piel diferente) durante un periodo de deteccion de actividad de estimulacién 912 de duracién TsadB en el canal B
104 (segun la etapa 702 de la figura 7). En el tiempo 906, como no se detectd ninguna actividad por el médulo de
estimulacion A durante el periodo de deteccién de actividad de estimulacién 908, el médulo de estimulacién A
determina que generara un impulso de estimulacién en el canal A 102 (segun la etapa 704 de la figura 7). En el
tiempo 910, como no se detectd ninguna actividad por el médulo de estimulaciéon B durante el periodo de deteccion
de actividad de estimulaciéon 912, el médulo de estimulacion B determina que generara un impulso de estimulacién
en el canal B 104 (segun la etapa 704 de la figura 7). En el tiempo 914, tras un periodo de retardo 916 de duracién
Td2pA con respecto al tiempo de decision del canal A 906, el médulo de estimulacion A comienza generando un
impulso de estimulacién 918 en el canal A 102 (segun la etapa 706 del diagrama de flujo 700 de la figura 7). En el
tiempo posterior 924, tras un periodo de retardo 920 de duracién Td2pB con respecto al tiempo de decision del canal
B 910, el médulo de estimulacién B comienza generando un impulso de estimulacion 922 en el canal B 104 (segun
la etapa 706 del diagrama de flujo 700 de la figura 7). Los impulsos de estimulacion 918 y 922 interfieren, tal como
se indica por la zona sombreada 904. En la figura 9, los impulsos desde dos canales de estimulacion diferentes
estan desplazados en el tiempo por un periodo inferior al tempo Td2p de un canal (es decir, el tiempo de retardo
entre la decision de generar un impulso y la generacién de ese impulso), lo que permite que se produzca una
interferencia de estimulacion adicional. Mientras que los componentes electronicos mas rapidos pueden permitir una
disminucion en la duracion de Td2p, la mayoria de dispositivos mostraran un periodo de retardo de decisién de
impulso diferente de cero Td2p.

Los sistemas y métodos para evitar interferencias dados a conocer en el presente documento incluyen varias
variaciones y ejemplos que se refieren a los periodos de retardo diferentes de cero teniendo en cuenta tal latencia.
(En determinadas aplicaciones, la interferencia de estimulacién que se produce por el periodo de retardo diferente
de cero Td2p se ignora como si fuera insignificante, particularmente cuando la interferencia es imperceptible para un
usuario.)

En un ejemplo, se usa un impulso de marcado, tal como se ilustra por el diagrama de flujo 1000 de la figura 10
(ademas de o en lugar del proceso mostrado por el diagrama de flujo 700 de la figura 7). En la etapa 1001, un primer
dispositivo genera un primer impulso de marcado. Un segundo dispositivo también puede generar un segundo
impulso de marcado. En algunas implementaciones, el impulso de marcado se genera por el primer dispositivo antes
de o en sintonia con el comienzo de un periodo de deteccion de actividad de estimulacion tal como se describié
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anteriormente. Un impulso de marcado es un impulso muy corto (por ejemplo, de aproximadamente 25 us) que no
puede percibirse de manera intensa por el usuario sino que se detecta por el segundo dispositivo acoplado al
usuario cuando los dispositivos primero y segundo comparten un trayecto transmisivo de energia a través del cuerpo
del usuario. Por ejemplo, el segundo dispositivo puede estar configurado para detectar impulsos de marcado
generados por el primer dispositivo cuando la interferencia entre los impulsos de estimulacién generados por los
dispositivos primero y segundo puede ser perceptible para el usuario. Dicho de otro modo, cuando los dispositivos
primero y segundo tienen una probabilidad significativa de provocar una interferencia perceptible para el usuario (por
ejemplo, los dos dispositivos no estan separados una distancia sustancial, o no funcionan a frecuencias diferentes o
que no sean multiplos), el segundo dispositivo puede detectar los impulsos de marcado generados por el primer
dispositivo. En respuesta a la deteccion de un impulso de marcado, el segundo dispositivo retarda el suministro de
una sefal de estimulacion para evitar la interferencia con la sefial de estimulacion que va a generarse por el primer
dispositivo.

Tras generar el impulso de marcado, el primer dispositivo realiza el resto del proceso ilustrado por el diagrama de
flujo 1000 tal como se describio anteriormente para el diagrama de flujo 700 de la figura 7. En particular, las etapas
1002, 1004, 1006 y 1008 se realizan por el primer dispositivo (por ejemplo, un moédulo de estimulacion) segun
cualquiera de los ejemplos descritos anteriormente para las etapas 702, 704, 706 y 708, respectivamente, de la
figura 7. La monitorizacién en la etapa 1004 se extiende por un periodo de deteccién de actividad de estimulacion de
duracion Tsad. En determinadas aplicaciones, diferentes canales tienen diferentes duraciones Tsad de sus periodos
de deteccion de actividad de estimulacion. En algunas aplicaciones, para un canal de estimulacion X, TsadX es
mayor que Td2pX (donde este ultimo es el tiempo de retardo minimo entre la decisiéon de generar un impulso y la
generacion real de ese impulso, tal como se describié anteriormente con referencia a la figura 9).

La figura 11 muestra una forma de onda ilustrativa que puede producirse por el canal A 102 segun una
implementacion del diagrama de flujo 1000 de la figura 10. La forma de onda incluye un impulso de marcado 1104,
un periodo de deteccién de actividad de estimulacion de canal especifico 1106 de duracion TsadA, un periodo de
retardo de decision de impulso 1108 de duracién Td2pA y un impulso de estimulacién 1110. Tal como se ilustra, el
impulso de marcado 1104 es un impulso muy corto (por ejemplo, de aproximadamente 25 nus) que no puede
percibirse con intensidad por el usuario, en caso de que lo perciba.

Las figuras 12A-12B muestran dos ejemplos de formas de onda producidas por dos dispositivos en un sistema para
evitar interferencias de estimulacion por un periodo de duracién T, ejecutando cada uno las etapas del diagrama de
flujo 1000 de la figura 10. En la figura 12A, en el tiempo 1202, los canales A 102 y B 104 generan impulsos de
marcado 1204 y 1206, respectivamente (la etapa 1001 de la figura 10). Tras generar los impulsos de marcado 1204
y 1206, cada uno de los canales A 102 y B 104 comienza su periodo de deteccién de actividad de estimulacién (los
periodos 1208 y 1210, respectivamente) para detectar las sefiales de estimulacion procedentes de electrodos
adyacentes u otras fuentes de estimulacion a lo largo de o bajo la piel del usuario. La duracién de este periodo es
TsadA para el canal A 102, y TsadB para el canal B 104. Tal como se muestra, el sistema esta preprogramado de
modo que TsadA es mas largo que TsadB, comenzado TsadB al mismo tiempo que TsadA pero terminando antes
de que termine TsadA. Por tanto, en el tiempo 1212, el canal B 104 ha finalizado su periodo de deteccion de
actividad de estimulacidon sin detectar ninguna estimulaciéon significativa y por tanto se prepara para generar un
impulso de estimulacion. En el tiempo 1216, tras un retardo de Td2pB desde su tiempo de decision 1212, el canal B
104 genera entonces un impulso de estimulacién 1214. En el tiempo 1218, el canal A 102 detecta una estimulacion
significativa desde otra fuente (en este caso, la estimulacidon desde el canal B que supera +VthA 1220) y por tanto
comienza su periodo de retardo de reintento 1222 de duraciéon TpdA. En el tiempo 1224, el canal A 102 ha finalizado
su periodo de retardo de reintento 1222, tras lo cual genera un impulso de marcado 1226 y de nuevo ejecuta la
etapa 1001 de la figura 10. En el tiempo 1229, el canal A 102 no detecta ninguna seial conflictiva desde otra fuente
y por tanto proporciona el impulso de estimulacion 1227 (mostrado sélo parcialmente en la figura 12A). De esta
manera, el canal A 102 no realiza un disparo durante el disparo del canal B 104, evitando asi una interferencia.

En la figura 12B, en el tiempo 1230, el canal A 102 genera un impulso de marcado 1232 y entonces comienza su
periodo de deteccion de actividad de estimulacion 1234. En el tiempo 1236, el canal B 104 genera un impulso de
marcado 1238. Ademas aproximadamente en el tiempo 1236 (o poco tiempo después), el canal A 102 detecta una
sefial fuera del intervalo insignificante (en este caso, el intervalo [-VthA,+VthA]). Esta sefal se produce por el
impulso de marcado 1238 desde el canal B 104, y por tanto el canal A 102 comienza su periodo de retardo de
reintento 1244 de duracién TpdA. Tras generar su impulso de marcado 1238, el canal B 104 comienza su periodo de
deteccion de actividad de estimulacion 1248 de duracion TsadB. Tal como se muestra, el canal B 104 ha finalizado
su periodo de deteccién de actividad de estimulacion 1248 sin registrar ninguna sefal significativa, y el canal B 104
procede para generar un impulso de estimulacion 1258. En el tiempo 1250, el canal A 102 ha finalizado su periodo
de retardo de reintento 1244 y genera otro impulso de marcado 1252. En el tiempo 1254, el canal A 102 detecta una
sefial de tension 1256 fuera del intervalo [-VthA,+VthA], y por tanto comienza otro periodo de retardo de reintento
1260 de duracion TpdA.

El impulso de marcado generado en la etapa 1001 de la figura 10 puede adoptar cualquiera de una variedad de
formas, incluyendo uno o mas impulsos cuadrados, uno o mas impulsos sinusoidales, uno o mas impulsos
triangulares o cualquier combinacién de formas de impulso. En determinadas aplicaciones, el impulso de marcado
generado en la etapa 1001 tiene componentes de frecuencia similares a las de los impulsos de estimulacion que
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pretenden generarse. Debido a las impedancias complejas que encuentra una sefial de energia a medida que se
mueve a través del cuerpo de un usuario, la similitud en el contenido de frecuencia entre el impulso de marcado y el
impulso de estimulacidon puede mejorar el rendimiento de las técnicas para evitar una estimulacion descritas en el
presente documento distribuyendo la energia del impulso de marcado por trayectos de energia de la misma manera
en que se distribuye la energia del impulso de estimulacion. Por ejemplo, un protocolo de tratamiento de desarrollo
muscular en un sistema de electroestimulacion puede incluir una estimulacion eléctrica de 50 Hz (por ejemplo,
suministrada como una secuencia de impulsos de 8 segundos) durante una fase de contraccion y una estimulaciéon
eléctrica de 4 Hz (por ejemplo, suministrada como una secuencia de impulsos de 8 segundos) durante una fase de
relajacion. En este escenario, los impulsos de marcado suministrados durante la fase de contraccion pueden incluir
una estimulacién eléctrica de 50 Hz (o tener una componente de frecuencia sustancial de 50 Hz, o una componente
de frecuencia sustancial que es un multiplo entero de 50 Hz, o cualquier combinacion de las mismas), y los impulsos
de marcado suministrados durante la fase de relajacion pueden incluir una estimulacion eléctrica de 4 Hz (o tener
una componente de frecuencia sustancial de 4 Hz, o una componente de frecuencia sustancial que es un multiplo
entero de 4 Hz, o cualquier combinacion de las mismas).

Los parametros de un impulso de marcado pueden ajustarse y personalizarse dinamicamente segun las
caracteristicas del tejido del usuario, la separacion de los mddulos de estimulacion, y los tratamientos de
estimulacion que van a aplicarse. En determinadas implementaciones, se realiza automaticamente un proceso de
configuracion de impulso de marcado antes del inicio de una sesién de tratamiento de estimulacién. Durante este
proceso de configuracion, un modulo de estimulacion genera una secuencia de impulsos de marcado de prueba con
diferentes parametros (por ejemplo, aumentar amplitudes, aumentar anchuras de impulso, diferentes formas de
onda, etc.). Cuando un usuario percibe uno de los impulsos de marcado de prueba (por ejemplo, cuando
experimenta dolor, un espasmo u otra sensacion fisica), el usuario activa una entrada en el moédulo de estimulacion
0 un modulo de gestion. La entrada del usuario indica que el impulso de marcado de prueba particular generado
antes de la entrada de usuario era perceptible para el usuario, y por tanto los parametros de ese impulso de
marcado de prueba particular no deberan usarse para los impulsos de marcado que van a generarse en la etapa
1001. En implementaciones en las que se genera una secuencia de impulsos de marcado de prueba con una
amplitud creciente durante el proceso de configuracion, el médulo de estimulacién puede responder a la entrada de
usuario de perceptibilidad estableciendo la amplitud de futuros impulsos de marcado en la amplitud del ultimo
impulso de marcado de prueba no perceptible para el usuario.

Un impulso de marcado puede estar codificado con informacién sobre un moédulo de estimulacion que generé el
impulso de marcado, una caracteristica del tratamiento de estimulacién que va a suministrarse a través del canal de
impulso de marcado, o cualquier otra informacién sobre la fuente del impulso de marcado. En tales
implementaciones, un primer dispositivo que recibe una indicacién del impulso de marcado (por ejemplo, en la etapa
1006 de la figura 10) puede descodificar el impulso de marcado para determinar informaciéon sobre el canal de
estimulacion que generd el impulso de marcado. El primer dispositivo puede usar esta informacion para ajustar el
tratamiento suministrado por su médulo de estimulacion asociado. Por ejemplo, un impulso de marcado puede tener
informacién sobre el programa de tratamiento de estimulaciéon que va a aplicarse en su canal asociado; tras recibir
una indicacién del impulso de marcado y descodificar su informacion, el primer dispositivo puede ajustar su
programa de estimulacion de modo que su disparo esté desplazado en comparacién con el programa de
estimulacion del segundo dispositivo, reduciendo asi la probabilidad de interferencia con los impulsos de
estimulacion generados en el canal de impulso de marcado. En determinadas aplicaciones, el primer dispositivo
almacena la informacion de sefial de marcado descodificada en una memoria, y transmite la informacién a otro
dispositivo (tal como el modulo de gestion 202 de la figura 2). La codificacién/descodificacion de informacién dentro
de los impulsos de marcado puede realizarse segun cualquier técnica conocida, incluyendo modulaciéon de amplitud,
frecuencia y fase, modulacion de anchura de impulso, modulaciéon de codigo de impulsos, cadenas de datos
codificados afiadidas al inicio o final de un impulso de marcado, técnicas de espectro ensanchado, y cualquier
combinacién de las mismas.

En determinadas implementaciones, los sistemas estan programados para dar prioridad al disparo de uno o mas
canales de estimulacién uno respecto a otro, en cuyo caso el impulso de marcado desde un canal particular puede
tener caracteristicas indicativas de informacion sobre el nivel de prioridad del canal. Los sistemas pueden aplicar un
nivel de prioridad o clasificacion durante los periodos de interferencia detectados para dar prioridad al canal que se
disparara a continuacion. Un impulso de marcado que indica prioridad puede incluir frecuencias, amplitudes y formas
de impulso especificas. Por tanto, puede decirse que el impulso de marcado esta codificado con la informacion de
prioridad. En algunas implementaciones de este tipo, se establece un nivel de prioridad basandose en un tipo
particular de tratamiento de estimulaciéon suministrado por un canal. Por ejemplo, un tratamiento de estimulacion de
bloqueo del dolor puede estar programado para tener una primera prioridad/prioridad superior en comparacion con
un tratamiento de estimulacion para ejercitar el musculo, y asi se aplicara en primer lugar y antes que el tratamiento
de ejercitacion. En otras implementaciones, se determina el nivel de prioridad de un canal basandose en la
probabilidad de que el dispositivo de estimulacién no pueda cumplir los objetivos de tratamiento de estimulacion
adecuados si el canal se retarda cuando suministra su préoximo impulso de estimulacion. Por ejemplo, un médulo de
estimulacion que se ha pospuesto con respecto a la generacion de su impulso de estimulacion durante un ndmero
de ciclos determinado (por ejemplo, alcanzando repetidamente la etapa 708 cuando el funcionamiento es segun el
diagrama de flujo 700 de la figura 7) tiene una probabilidad en aumento de proporcionar un tratamiento de
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estimulacion insuficiente puesto que faltan tales impulsos. En determinadas implementaciones, la probabilidad de
fallo para un protocolo de estimulaciéon global se determina basandose en la desviacién entre la frecuencia de
estimulacion real con respecto a su frecuencia preprogramada. Cuando la desviacion supera un umbral (por
ejemplo, un umbral absoluto o un umbral relativo a una frecuencia deseada, tal como el 5%), el impulso de marcado
generado por el canal en la etapa 1001 (figura 10) incluye un identificador de nivel de prioridad codificado que indica
que el médulo de estimulacién tiene riesgo de fallar a la hora de proporcionar su tratamiento programado y deberia
darse prioridad a la generacion de su siguiente impulso de estimulacion. Un médulo de estimulacion que recibe esta
sefial descodifica el nivel de prioridad, compara el nivel de prioridad descodificado con su propio nivel de prioridad
(segun esta almacenado en la memoria) y retarda su siguiente impulso de estimulacion si el nivel de prioridad
descodificado es superior a su propio nivel de prioridad. En algunas implementaciones, un médulo de estimulacién
que recibe una sefal en la etapa 1002 detecta la presencia de un indicador de “prioridad” en la sefal recibida y
retarda su siguiente impulso de estimulacién (sin realizar una comparacion de niveles de prioridad). La identificacion
de un nivel de prioridad puede implementarse en software (por ejemplo, a través de algoritmos de decisién o
reconocimiento de patrones implementados mediante un dispositivo de procesamiento de uso general o especial),
en hardware (por ejemplo, un conjunto de circuitos l6gico analdgico o digital), o una combinaciéon de hardware y
software.

Cualquiera de las técnicas de codificacion de informacion de prioridad dadas a conocer en el presente documento
puede aplicarse a impulsos de estimulacién en lugar de o ademas de impulsos de marcado. Pueden usarse
diferentes métodos de codificacion para impulsos de estimulaciéon que para los impulsos de marcado, y pueden
usarse diferentes métodos de codificacidon para los impulsos generados por diferentes canales. Puede elegirse un
método de codificacion particular para que sea compatible con el tratamiento de estimulacion aplicado (y para que
no introduzca niveles o tipos no seguros de estimulacion para el usuario).

Tal como se indicé anteriormente, los sistemas a modo de ejemplo pueden incluir un reloj de estimulacion interno
(por ejemplo, el reloj de estimulacion 237 del médulo de estimulacion 204 de la figura 2) para accionar el disparo del
impulso de estimulacién. Para reducir el impacto de desfases inherentes en la frecuencia de cualquier circuito de
reloj, un fendémeno conocido como “deriva”, el sistema de estimulaciéon puede incluir procesadores adicionales para
impedir una deriva excesiva de los relojes de estimulacién incluidos en cada mdédulo de estimulacion usando los
sistemas y métodos dados a conocer mas abajo.

La figura 13 muestra una implementacion de un sistema de estimulacién en el que el médulo de estimulacion A 1302
y el médulo de estimulacion B 1304 estan en comunicacion inalambrica con un moddulo de gestion 1306 (por
ejemplo, tal como se describié anteriormente para el sistema 200 de la figura 2), incluyendo cada uno de los
modulos de estimulacion A 1302 y B 1304 un reloj de estimulacion (los relojes 1308 y 1310, respectivamente) para la
temporizacion de impulsos de estimulacion. Cada uno de los médulos de estimulacion A 1302 y B 1304 incluye un
transceptor para llevar a cabo una comunicacion inalambrica con el moédulo de gestion 1306 segun un protocolo de
comunicacion inalambrica coordinado, en parte, por los relojes de comunicaciéon 1316 y 1318, respectivamente. El
médulo de gestion 1306 también incluye un reloj de comunicacién 1320. Los relojes de estimulacién 1308 y 1310
estan sincronizados segun la siguiente técnica de sincronizacion de reloj de estimulacién a modo de ejemplo. La
técnica a modo de ejemplo se ilustra con un sistema de dos mddulos para facilitar la ilustracién, aunque es aplicable
a sistemas con mas de dos mddulos y/o canales y puede implementarse sola con cualquiera de los sistemas y
métodos para evitar interferencias de estimulacion descritos en el presente documento.

En el sistema de la figura 13, el médulo de gestion 1306 se comunica de manera inalambrica con los médulos de
estimulacion A 1302 y B 1304 usando un transceptor inaldambrico configurado para funcionar a una frecuencia de
comunicacion dada (por ejemplo, 2,4 GHz). Periédicamente, los relojes de comunicacién 1316 y 1318 incluidos en
los médulos de estimulacion se sincronizan de manera inalambrica con el reloj de comunicaciéon 1320 en el médulo
de gestion 1306 para mantener una comunicacion inalambrica satisfactoria (segun las técnicas conocidas). Por
ejemplo, una comunicacion inaldmbrica de 2,4 GHz requiere relojes de comunicacion sincronizados a
aproximadamente 30 partes por millon. Sin embargo, los relojes de estimulacion independientes 1308 y 1310
incluidos en los médulos de estimulacion A 1302 y B 1304, respectivamente, tienen su propia precisiéon especifica y
estan sujetos a una deriva mutua, tal como se comenté anteriormente.

Para tratar esta deriva, el médulo de gestiéon 1306 genera sefiales de sincronizacion de reloj de comunicacion
PsincA y PsincB periédicamente (por ejemplo, una vez cada 1 ms), que reciben los transceptores incluidos en cada
uno de los médulos de estimulacion A 1302 y B 1304 y se usan para sincronizar sus relojes de comunicacion 1316 y
1318, respectivamente. Los modulos de estimulacion A 1302 y B 1304 usan estas sefiales de sincronizacion de
comunicacién para sincronizar los relojes de estimulacion 1308 y 1310 que dirigen la generacion de impulsos para
reducir la deriva. Puede no ser necesario realizar sincronizaciones de reloj de estimulacion antes de cada impulso de
estimulacion. En su lugar, las sincronizaciones de reloj de estimulacion pueden realizarse a intervalos de duracion
Treg que dependen de la deriva de los relojes de estimulacion incluidos en los médulos de estimulacion A 1302 y B
1304.

En la discusion a continuacion, se usa e ilustra la siguiente notacion con referencia a la figura 14. Puede calcularse

cualquiera de las siguientes cantidades, almacenarse en una memoria, comunicarse desde otro dispositivo y/o
recibirse desde una entrada de operario, y actualizarse segun sea necesario. Los modulos de estimulacion A 1302 y
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B 1304 tienen un periodo de retardo de reaccién d (figura 14) entre una sefial de sincronizacion y la respuesta del
modulo de estimulacion. El periodo de retardo de reaccion d puede ser aproximadamente el mismo para multiples
modulos de estimulacién, o puede ser diferente. El modulo de estimulacién A 1302 genera impulsos de duracion
maxima TpAmax (por ejemplo, TpA 1406 de la figura 14) con un periodo de repeticion minimo de TAmin (por
ejemplo, TA 1410 de la figura 14). El reloj de estimulacion 1308 del médulo de estimulacion A 1302 funciona con un
periodo de TckA. De manera analoga, el médulo de estimulacion B 1304 genera impulsos de duracion maxima
TpBmax (por ejemplo, TpB 1408 de la figura 14) segun el reloj de estimulacién 1310 que funciona con un periodo de
TckB. La deriva entre los relojes de estimulacion 1308 y 1310 de los médulos de estimulacion A 1302 y B 1304
puede evaluarse segun la expresion

Deriva = /TckA - TckB/ / TckA, (1)

que representa el factor con el cual el periodo del reloj de estimulacion A 1308 avanza en el periodo del reloj de
estimulacion B 1310, para cada ciclo del reloj de estimulacion A 1308.

Un impulso de estimulacion generado por el mddulo de estimulacion B 1304 evitara una interferencia con los
impulsos de estimulacion generados por el modulo de estimulacion A 1302 si el impulso B entra completamente
dentro del periodo entre dos impulsos A consecutivos. Esto puede conseguirse retardando el inicio del impulso B
desde el inicio del impulso A por un intervalo de tiempo dado por

D = TpAmax + (TAmin-TpAmax-TpBmax) [ n (2)

donde n>1 es un parametro que permite el retardo entre el comienzo del impulso A y el comienzo del impulso B para
su ajuste entre un valor maximo D = TAmin-TpBmax (cuando n=17) y un valor minimo D=TpAmax (para n—»w). Por
ejemplo, cuando n=2, el impulso generado por el médulo de estimulacion B 1304 tiene una misma separacion en el
tiempo entre dos impulsos consecutivos generados por el médulo de estimulacion A 1302.

Para evitar o reducir un solapamiento entre impulsos de estimulacion generados por los moédulos de estimulacion A
1302 y B 1304, la deriva entre los relojes de estimulaciéon A 1308 y B 1310 se mantiene por debajo del periodo de
tiempo entre la terminacién de un impulso de estimulacion desde el modulo de estimulaciéon A 1302 y el inicio de un
impulso de estimulacién desde el médulo de estimulacion B 1304. La cantidad de tiempo entre sincronizaciones de
reloj de estimulacion, indicada mediante Tsinc (por ejemplo, Tsinc 1402 de la figura 14), puede calcularse
determinando el tiempo necesario para que la deriva entre relojes de estimulacion “ocupe el periodo” entre impulsos
de estimulaciéon desde los médulos de estimulacion A 1302 y B 1304. En determinadas aplicaciones, los sistemas de
estimulacion ajustan los relojes de estimulacion para realizar sincronizaciones a intervalos calculados mediante

Tsinc = (D-TpAmax) / Deriva 3)

Un ejemplo numérico del funcionamiento de este sistema es ilustrativo. Por ejemplo, supdngase que los relojes de
estimulacion A 1308 y B 1310 se derivan cada uno dentro de 30 partes por milléon (ppm) de sus mismos periodos
nominales (es decir, preprogramados o preseleccionados) TpAmax = TpA = TpBmax = TpB. En este ejemplo, la
maxima separacién entre los dos relojes de estimulacién se produce cuando cada reloj de estimulacion se deriva en
un sentido opuesto, dando como resultado una deriva de 60 ppm que puede contribuir a la interferencia de
estimulacion y debera corregirse. Cuando los impulsos de estimulacion generados por los transductores de los
modulos de estimulacion A 1302 y B 1304 estan compuestos cada uno por un impulso de corriente positivo de 400
us, un periodo de corriente cero de 70 pus y un periodo de corriente negativo de 70 us, entonces TpAmax = TpA =
TpBmax = TpB= 1000ms = 1 ms. Cuando la frecuencia de estimulacién generada por el moédulo de estimulacion A
1302 es de 150 Hz, entonces TAmin = TA = 1/150 Hz = 6,67 ms. En determinadas realizaciones, entonces, los
sistemas y métodos dados a conocer anteriormente ajustan los relojes de estimulacién para sincronizar los relojes
de estimulacién a intervalos calculados usando las expresiones de las ecuaciones (2) y (3):

D=1ms+(6,67ms-1ms-1ms)/2=3335msy (4)
Tsinc = (3,335 ms - 1 ms) / 0,06 ms/s = 30,58 s (5)

Estos sistemas de estimulacion pueden sincronizar los relojes de estimulacion aproximadamente cada 30,6 s (0o mas
a menudo) para evitar interferencias de estimulacion provocadas por la deriva entre los relojes de estimulacion en
los médulos de estimulacién A 1302 y B 1304. Por ejemplo, si el médulo de gestion 1306 transmite impulsos de reloj
de comunicacién PSinc cada 1 ms, puede realizarse una sincronizacion de reloj de estimulacién a intervalos de cada
30 impulsos PSinc.

Cualquiera de los sistemas y métodos para evitar interferencias de estimulacién descritos en el presente documento
puede incluir indicadores visuales o de audio para indicar el estado del rendimiento de los componentes para evitar
interferencias de estimulacion y/o indicar la aparicion de cualquier evento para evitar interferencias de estimulacion.
El sistema de estimulacion 200 de la figura 2 puede usar indicadores para evitar interferencias (por ejemplo,
elementos de visualizacién, LED, indicadores de habla, tonos, mensajes electrénicos, escrituras en memoria
electronica) a través de cualquiera del subsistema de interfaz de operario 228 del mdédulo de estimulacion 204, el
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subsistema de interfaz de operario 212 del médulo de gestidon 202, el ordenador 208, la fuente de datos remota 210,
o cualquier otro componente de sistema. Por ejemplo, elementos de visualizacion, salidas de audio o salidas
electronicas pueden indicar uno cualquiera o mas de:

« un conflicto para uno o mas maédulos de estimulacién (por ejemplo, tal como se comentoé con referencia a la etapa
706 de la figura 7);

 una desviacién entre el tratamiento de estimulacion suministrado por un médulo de estimulacion y el tratamiento de
estimulacion realmente suministrado; y

« la aparicion de una sincronizacion de reloj de estimulacion.
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REIVINDICACIONES
Sistema de tratamiento de estimulacién (200), que comprende:
un primer dispositivo transductor de estimulacién (238); y

un primer procesador (204) que tiene un conjunto de circuitos de comunicacién configurado para
comunicarse con el primer dispositivo transductor de estimulacion;

teniendo el primer dispositivo transductor de estimulacién un conjunto de circuitos que genera y detecta la
estimulacion y esta configurado para:

recibir informacion de tratamiento desde el primer procesador,

suministrar un tratamiento de estimulacién a un usuario segun la informacién de tratamiento recibida,
caracterizado por que el dispositivo esta configurado ademas para:

detectar una sefal indicativa de un impulso de estimulacion generado por un segundo dispositivo
transductor de estimulacion (238),

determinar si la sefial tiene una intensidad que supera un umbral, y

en respuesta a la deteccion de que la intensidad de la sefial supera el umbral, retardar el suministro del
tratamiento de estimulacion.

Sistema segun la reivindicacion 1, en el que el primer dispositivo transductor de estimulacion detecta una
sefial durante un primer periodo de deteccion.

Sistema segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el primer dispositivo transductor de estimulacion detecta
una sefal cuando la sefal tiene una magnitud que supera un umbral predeterminado.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el primer dispositivo transductor de
estimulacion incluye un conjunto de circuitos que filtra la seial.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el primer dispositivo transductor de
estimulacion incluye un conjunto de circuitos que asigna una prioridad a la sefal.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que el primer dispositivo transductor de
estimulacion incluye un procesador que provoca un retardo del suministro del tratamiento de estimulacion, y
hace que el dispositivo transductor de estimulaciéon suministre una estimulacion tras el retardo.

Sistema segun la reivindicacion 6, que comprende ademas un contador para almacenar un valor indicativo
de un numero de veces que se suministra un tratamiento de estimulacion por el primer dispositivo
transductor de estimulacion tras retardar el suministro del tratamiento de estimulacion.

Sistema segun la reivindicacion 7, que comprende ademas un procesador configurado para determinar
cuando el valor almacenado en el contador supera un limite de reintentos.

Sistema segun la reivindicacion 7 u 8, en el que el primer dispositivo transductor de estimulaciéon esta
configurado ademas para transmitir una sefial a un médulo de gestiéon cuando el valor almacenado en el
contador supera el limite de reintentos.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 6-9, en el que el primer dispositivo transductor de
estimulacion esta configurado ademas para proporcionar un impulso de marcado tras retardar el suministro
del tratamiento de estimulacion y antes de suministrar el tratamiento de estimulacion.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en el que el primer procesador esta configurado
para transmitir una sefial de sincronizacién de comunicacion al primer dispositivo transductor de
estimulacion, y el primer dispositivo transductor de estimulacién esta configurado ademas para recibir la
sefial de sincronizacion y ajustar un reloj de estimulacion acoplado de manera operativa al primer
dispositivo transductor de estimulacion.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-11, que comprende ademas dicho segundo dispositivo
transductor de estimulacion que comprende un conjunto de circuitos que esta configurado para:

generar y detectar estimulacion,
recibir informacion de tratamiento desde el primer procesador,

suministrar un tratamiento de estimulacién a un usuario segun la informacién de tratamiento recibida,
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detectar una sefial indicativa de un tratamiento de estimulacién suministrado al usuario por el primer
dispositivo transductor de estimulacion, y

en respuesta a la deteccion de la sefial, retardar el suministro de estimulacion.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-12, en el que el conjunto de circuitos de comunicacion
es un conjunto de circuitos de comunicacion inalambrica.
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