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DESCRIPCION
Circuito generador de sefales bifasicas multicanal
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la generacion de sefiales para multiples canales, y mas especificamente a
aparatos y métodos para generar una variedad de sefiales bifasicas para multiples canales.

Antecedentes

Existen una serie de aplicaciones para la estimulacion de tejido eléctricamente excitable. Una aplicacion prominente
es la estimulacion eléctrica funcional (FES), por la cual se utiliza excitacion eléctrica para provocar contraccion
muscular. FES se puede implementar o bien con electrodos implantados o bien desde electrodos en la superficie de
la piel. Se puede hacer referencia al control de contraccion muscular desde electrodos en la superficie de la piel
como FES de superficie. Tal control se puede usar para restaurar el movimiento a individuos con paralisis (por
ejemplo, de lesiones de médula espinal), o para facilitar la contraccion muscular en individuos con otras
discapacidades o lesiones neuromusculares. FES se ha utilizado durante las Ultimas décadas para proporcionar
beneficios psicoldgicos y/o terapéuticos a individuos con discapacidades neuromusculares, y su uso se considera
actualmente un estandar de atencién en la comunidad clinica interesada en la discapacidad neuromuscular. FES se
puede usar para habilitar o facilitar actividades tales como andar, a la que se hace referencia como modo de andar
asistido por FES. En tales actividades, es necesario estimular varios grupos musculares y controlar la salida de cada
grupo independientemente de los otros grupos. Por ejemplo, alguna combinacién de los grupos de musculos
flexores de cadera, extensores de cadera, flexores de rodilla y extensores de rodilla se deben controlar
independientemente con el fin de generar patrones de modo de andar. Un circuito segun el preambulo de la
reivindicacion 1 es conocido a partir del documento US2003088279.

Compendio

Las realizaciones de la invencion, que se define en las reivindicaciones adjuntas, conciernen sistemas y métodos
para generar una variedad de sefales bifasicas para multiples canales. En una primera realizacién de la invencion,
hay provisto un sistema estimulador electrénico para generar pulsos de estimulacion eléctrica bifasicos. El sistema
incluye una bateria y un transformador eléctrico con un devanado primario y un devanado secundario. En el sistema,
el devanado primario se dispone entre circuitos secundarios de control de corriente configurados en una
configuracion de puente H y el devanado secundario del transformador se conecta al menos un par de electrodos de
estimulacion.

La configuracion de puente H consiste en un conjunto de lado del lado de alta de circuitos secundarios de control de
corriente normalmente abiertos y un conjunto del lado de baja de circuitos secundarios de control de corriente
normalmente abiertos configurados en dos conjuntos diagonalmente opuestos. El primer conjunto en diagonal de
circuitos secundarios de control de corriente normalmente abiertos incluye un elemento de control de corriente
normalmente abierto del lado de alta y un elemento de control de corriente normalmente abierto del lado de baja
diagonalmente opuesto. El segundo conjunto en diagonal de circuitos secundarios de control de corriente
normalmente abiertos incluye un conjunto en diagonal opuesto de circuitos secundarios de control de corriente
normalmente abiertos con relacién al primero conjunto en diagonal de elementos de control de corriente
normalmente abiertos. En el sistema, el cierre del primer conjunto en diagonal de circuitos secundarios de control de
corriente normalmente abiertos dirige corriente a través del devanado primario del transformador en una primera
direccion, y el cierre del segundo conjunto en diagonal de circuitos secundarios de control de corriente normalmente
abiertos dirige corriente a través del devanado primario del transformador en una segunda direccion.

En algunas configuraciones, los circuitos secundarios de control de corriente normalmente abiertos del lado de alta
son elementos de control de tipo conmutacion, y los elementos de corriente normalmente abiertos del lado de baja
son elementos de control de tipo lineal, tales como una fuente de corriente variable. En particular, los circuitos
secundarios de control de corriente de conmutacion del lado de alta pueden ser MOSFET y los circuitos secundarios
de control de corriente lineales del lado de baja pueden incluir transistores de union bipolares en una configuracion
de fuente de corriente. Esta configuracion puede incluir ademas dos resistores de deteccion, uno correspondiente a
cada uno del primer y segundo conjuntos en diagonal de elementos de control normalmente abiertos. En algunas
configuraciones, se puede proveer un circuito de control de circuito cerrado que regule activamente los elementos de
control de tipo lineal con el fin de controlar la tensién a través de cada resistor de deteccién respectivo.

Esta configuracion puede operarse de la siguiente manera. En particular, cuando el elemento de control de corriente
de conmutacién del lado de alta que corresponde a la primera diagonal se cierra momentaneamente, el elemento de
control de tipo lineal del lado de baja correspondiente se usa simultdaneamente para controlar la amplitud de la
corriente de una primera direccién a través del primario del transformador. A partir de entonces, cuando el elemento
de control de conmutacion del lado de alta correspondiente a la segunda diagonal se cierra momentaneamente, el
elemento de control de tipo lineal del lado de baja correspondiente se usa simultdneamente para controlar la
amplitud de la corriente de una segunda direccion a través del primario del transformador.
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En algunos casos, se proporcionan multiples pares de electrodos de estimulacién y el devanado secundario del
transformador se multiplexa con estos multiples pares. En una configuracion particular, la realizacion secundaria se
puede conectar selectivamente a cada par de electrodos a través de una serie de conmutadores electronicamente
controlables, cada conmutador correspondiente a un par de electrodos, de manera que el devanado secundario del
transformador se acopla selectivamente a un solo par de electrodos en un tiempo dado. En algunas configuraciones,
se puede proporcionar un modulo de control electronico que varie la amplitud de pulso y el ancho de pulso de cada
pulso de estimulacién bifasico a medida que el devanado secundario del transformador se conecta secuencialmente
a cada par de electrodos de estimulacién correspondiente.

En algunas configuraciones, el médulo de control electronico conmuta entre pares de electrodos en un periodo de
conmutacion predeterminado, en el que se genera un pulso correspondiente a cada canal en un mdltiplo entero de
ese periodo de conmutacion. En estas configuraciones, el periodo de conmutacién predeterminado se determina
aproximadamente por el producto del nimero total de canales de estimulacion y el ancho de pulso de estimulacion
bifasica deseado maximo por canal.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de describir la manera en que se pueden obtener la mencionada anteriormente y otras ventajas y
caracteristicas de la descripcion, se hara una descripcion mas particular de los principios descritos brevemente
anteriormente mediante referencia a realizaciones especificas de la misma que se ilustran en los dibujos adjuntos.
Entendiendo que estos dibujos representan solo realizaciones ejemplares de la descripcion y por lo tanto no han de
ser consideradas limitantes de su alcance, los principios en la presente memoria se describen y explican con
especificidad y detalles adicionales a través del uso de los dibujos adjuntos en los que:

La FIG. 1 muestra una primera configuracién para un circuito estimulador convencional;

La FIG. 2 muestra un esquema de un pulso monofasico;

La FIG. 3 muestra una segunda configuracion para un circuito estimulador convencional;

La FIG. 4 muestra un esquema de un pulso bifasico;

La FIG. 5 muestra una tercera configuracion para un circuito estimulador convencional;

La FIG. 6 muestra una primera configuraciéon ejemplar para un circuito estimulador segun la presente tecnologia;
La FIG. 7 muestra una segunda configuracion ejemplar para un circuito estimulador segun la presente tecnologia;
La FIG. 8 muestra la configuracién de la FIG. 7 adaptada para encaminar sefales a diferentes pares de electrodos;

Las FIG. 9A, 9B, 9C y 9D muestran capturas de osciloscopio de sefales de diferentes canales de un circuito
estimulador de cuatro canales segun la presente tecnologia;

La FIG. 10 muestra una captura de osciloscopio de sefiales de un circuito estimulador de cuatro canales segun la
presente tecnologia en una primera configuracion; y

La FIG. 11 muestra una captura de osciloscopio de sefiales de un circuito estimulador de cuatro canales segun la
presente tecnologia en una segunda configuracion.

Descripcion detallada

La presente invencion se describe con referencia a las figuras adjuntas, en donde los mismos nimeros de referencia
se usan en todas las figuras para designar elementos similares o equivalentes. Las figuras no estan dibujadas a
escala y se proporcionan meramente para ilustrar la presente invencion. Varios aspectos de la invencion se
describen mas adelante con referencia a aplicaciones de ejemplo por ilustracion. Se deberia entender que
numerosos detalles, relaciones y métodos especificos se exponen para proporcionar una comprension completa de
la invencion. Un experto en la técnica pertinente, sin embargo, reconocera facilimente que la invencion se puede
practicar sin uno o mas de los detalles especificos o con otros métodos. En otros casos, no se muestran en detalle
estructuras u operaciones bien conocidas para evitar oscurecer la invencién. La presente invencién no esta limitada
por el orden ilustrado de actos o eventos, en la medida que algunos actos pueden ocurrir en diferentes érdenes y/o
simultaneamente con otros actos o eventos. Ademas, no todos los actos y eventos ilustrados se requieren para
implementar la metodologia segun la presente invencion.

Como se ha sefalado anteriormente, FES se puede implementar o bien con electrodos implantados o bien desde
electrodos en la superficie de la piel. En este Ultimo caso, un estimulador eléctrico crea pulsos eléctricos entre un par
de electrodos en la superficie de la piel, que establece un campo eléctrico dentro del cuerpo entre los electrodos. En
areas entre los electrodos donde la densidad de corriente es de fuerza intensidad, el campo eléctrico puede
despolarizar las fibras nerviosas, generando de este modo potenciales de accion tanto en las fibras nerviosas
sensoriales como motoras. Los potenciales de accidon generados en las fibras nerviosas motoras viajan entonces al
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musculo inervado por las fibras respectivas, que a su vez generan una breve respuesta contractii muscular
correspondiente a cada pulso eléctrico. Una vez el tejido nervioso esta suficientemente despolarizado, un solo
potencial de accion se generara, seguido de un periodo refractario en el que el tejido nervioso debe restablecer su
polaridad en toda la membrana celular. Una vez este periodo refractario se completa, un pulso posterior de corriente
eléctrica es capaz de despolarizar de nuevo la fibra nerviosa, y generar un potencial de accidon posterior y la
correspondiente “contraccion nerviosa” muscular.

Se deberia sefialar que debido a la naturaleza pulsatil del tejido nervioso, un campo eléctrico continuo no dara como
resultado una contraccion muscular y se necesitan multiples pulsos para mantener el musculo contraido. Por lo
tanto, una contraccion muscular fundida se establece usando FES generando un tren continuo de pulsos eléctricos a
una frecuencia suficientemente alta (por ejemplo, de 10 a 50 Hz, dependiendo de las caracteristicas musculares) de
manera que la contraccién muscular se esencialmente continua y fundida (Ilamada contraccion tetanica). Obsérvese
que es deseable estimular un grupo de musculos dado a la minima frecuencia posible que dé como resultado una
contraccioén fundida, para aumentar la resistencia muscular.

En la mayoria de los casos, la despolarizacion de una fibra nerviosa dada es primariamente una funcién de la
cantidad de carga movida en toda la membrana de fibra nerviosa. A su vez, la cantidad de carga es una funcion de
la intensidad del campo eléctrico en la fibra nerviosa, de la duracidon del tiempo que se mantiene el campo, y de la
localizacion y geometria de una fibra nerviosa dada con relacién a los electrodos en la superficie de la piel. De este
modo, controlando la intensidad y el ancho de pulso del campo, se pueden reclutar mas o menos fibras nerviosas.
Esto da como resultado una contraccidon muscular mas fuerte o mas débil, proporcionando de este modo control de
la intensidad de contraccion muscular. Ademas, en lugar de controlar la amplitud de tensién de cada pulso eléctrico,
es sabido que controlar la amplitud de corriente proporciona un modo mas coherente y controlable de control de la
intensidad de la contraccién muscular. Como resultado, un nimero de factores puede alterar la impedancia del
camino eléctrico entre los electrodos, incluyendo material y condicion del electrodo, condicion de la piel (es decir,
humedad o sudor), y flujo sanguineo y contenido electrolitico en el tejido entre los electrodos. De este modo,
controlando la amplitud de corriente en lugar de la tensién, esto evita en gran medida que estos factores afecten
significativamente a la densidad de carga entre los electrodos y proporciona un control mas coherente y predecible
de la intensidad de la contraccion muscular. Por lo tanto, controlando la amplitud de corriente, el ancho de pulso y la
frecuencia de pulso de la salida de estimulacion eléctrica, se puede obtener y controlar artificialmente la contraccion
muscular.

Sin embargo, proporcionar el control necesario de la amplitud de corriente, del ancho de pulso, y de la frecuencia de
pulso de la salida de estimulacién eléctrica para producir una estimulacién muscular eficaz no es trivial. Primero de
todo, se requiere tipicamente que los sistemas FES sean capaces de estimular multiples grupos de musculos, tales
como los requeridos para el modo de andar asistido por FES, y por lo tanto requieren generalmente un estimulador
multicanal donde cada canal sea controlable independientemente con relaciéon a los otros canales. En segundo
lugar, debido a la impedancia adicional implicada en la FES de la superficie de la piel, se requiere una cantidad
significativa de potencia para asegurar que cada canal puede entregar una cantidad suficiente de potencia para la
estimulacion muscular. De este modo, los sistemas de FES convencionales son tipicamente grandes, voluminosos y
consumen cantidades significativas de potencia.

Dadas las cuestiones mencionadas anteriormente, la presente tecnologia proporciona una nueva metodologia de
estimulador eléctrico, particularmente una destinada para el uso en FES de superficie, que incluye (1) una capacidad
para proporcionar formas de onda bifasicas simétricas (para evitar desequilibrios i6nicos en el tejido biolégico con el
tiempo), (2) control explicito de la amplitud actual en cada canal, (3) control explicito del ancho de pulso y la
frecuencia de pulso, (4) multiples canales de salida para el control de mdltiples sitios de estimulacién, (5) control
independiente de amplitud de corriente, ancho de pulso, y frecuencia de pulso para cada canal (para el control
independiente de multiples grupos musculares), (6) aislamiento eléctrico para cada canal de estimulacion de la
fuente de alimentacién de estimulador (para la seguridad eléctrica del individuo), (7) tiene un consumo minimo de
potencia, y (7) se puede incorporar en un paquete de tamafo, peso y coste minimos, de manera que el estimulador
es tan compacto, eficiente, y de bajo coste como sea posible.

Con este fin, la presente tecnologia esta dirigida a una nueva arquitectura de circuito de estimulador que habilite un
gran ndmero de canales de salida de corriente controlable independientemente con una minima cantidad de
componentes en la parte de generacion de potencia del estimulador, que es generalmente la parte del estimulador
con los componentes mas grandes, pesados y costosos. Especificamente, la presente tecnologia describe una
arquitectura que utiliza un método de estimulacion que explota completamente el transformador de salida en espacio
(utilizando el transformador a densidad de potencia completa) y en tiempo (multiplexando la salida con un ciclo de
trabajo completo), de manera que el efecto neto sea dispositivos de estimulador FES multicanal mas pequefios y
ligeros.

La presente tecnologia se describira principalmente con respecto a la estimulacion eléctrica de las fibras nerviosas
motoras asociadas con la estimulacién muscular a partir de electrodos en la superficie de la piel, a la que se hace
referencia de manera mas general como estimulacion eléctrica funcional de superficie (sFES). Sin embargo, la
presente tecnologia no esta limitada a este respecto. En particular, las diversas realizaciones de la presente
tecnologia también se pueden usar para otros tipos de estimulacion, tales como estimulacion eléctrica implantable o
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estimulacion eléctrica de nervios sensoriales.

Como se ha descrito previamente, sFES puede proporcionar una contraccion muscular graduada excitando un
numero variable de neuronas motoras, donde el nimero variable es esencialmente de la amplitud de pulso y la
duracién de pulso (o ancho de pulso) del campo eléctrico entre los electrodos en la superficie de la piel. Ademas, la
coherencia y predictibilidad de respuesta se mejora controlando la amplitud de corriente de pulso, en lugar de la
amplitud de tensién, dado que la primera asegura un flujo de carga coherente en toda la membrana de una neurona
dada independientemente de los cambios en la impedancia de interfaz piel/electrodo. Para un camino de
estimulacion tipico, se lograra el reclutamiento completo de neuronas motoras accesibles con caracteristicas de
pulso correspondiente a una amplitud de pulso del orden de 100 miliamperios (mA), y un ancho de pulso del orden
de 500 microsegundos (us). Ademas, una contraccion muscular fusionada requiere una frecuencia de pulso
tipicamente entre 10 y 50 Hz. Para sFES, la impedancia de la piel entre electrodos es del orden de un kiloohmio.
Como tal, las caracteristicas de pulso maximas requeridas son aproximadamente 100 mA a 100 V, con una duracién
de pulso de aproximadamente 500 us, y con una frecuencia seleccionable entre 10 Hz y 50 Hz. Dado que la tension
de bateria es tipicamente mucho menor que 100 V, un estimulador eléctrico tipico requiere algin mecanismo para
transformar la salida de bateria de baja tension a una salida de relativamente alta tensién requerida para la
estimulacion.

Antes de tratar la presente tecnologia en detalle, puede ser util tratar algunos planteamientos convencionales de la
generacion de pulsos para sFES. Volviendo primero a la FIG. 1, se muestra un estimulador eléctrico basado en
transformador de pulso convencional, que utiliza un transformador para convertir un pulso de alta corriente y baja
tensiéon en un pulso de baja corriente y relativamente alta tension. Este tipo de estimulador producira un pulso
monofasico tal como el mostrado en la FIG. 2. Dada una circuiteria de control apropiada (por ejemplo, un
microcontrolador, transistores, etc.) el planteamiento de transformador de pulso ilustrado en la FIG. 1 puede
proporcionar pulsos monofasicos de una amplitud, ancho y frecuencia deseados.

Con el fin de proporcionar estimulacion bifasica, el uso de transformadores de pulso de derivacion central, como se
ilustra en la FIG. 3 se ha usado en un sistema convencional. En esta configuracién, el transformador contiene
principalmente dos devanados separados, y cada se excita secuencialmente con una polaridad opuesta (con
relacion al segundo devanado), de manera que la salida de pulso exhiba un caracter bifasico, tal como se muestra
en la FIG. 4. Alternativamente, en lugar de usar transformadores de pulso, algunos circuitos de estimulador
convencionales incorporan convertidores elevadores DC/DC, como se muestra en la FIG. 5, para cargar uno o mas
condensadores a una alta tension (es decir, una tension apropiada para estimulacion eléctrica) desde la bateria de
relativamente baja tensién, luego usar una etapa de salida de puente H para proporcionar un pulso de estimulacion
monofasico o bifasico, tales como los mostrados en las FIG. 2 y 4.

En algunas configuraciones, la etapa de generacién de pulso de un estimulador se ha multiplexado para
proporcionar estimulacion a multiples sitios de estimulacion. Especificamente, dado que los anchos de pulso de
estimulacion son del orden de 500 us y las frecuencias de pulso del orden de 50 Hz, el ciclo de trabajo de
estimulacion para un solo canal es generalmente menor del 5%.

En vista de las limitaciones de los disefios precedentes, la presente tecnologia proporciona una arquitectura de
circuito de estimulador que proporciona estimulacién bifasica apropiada para la sFES con una salida multiplexada de
alta densidad. Especificamente, en relaciéon a un transformador de pulso de desviacion central, el circuito descrito es
mas pequefio y ligero, dado que utiliza completamente todos los devanados de transformador durante ambas fases
de la generacion de pulso bifasico. Con relacion a los planteamientos de convertidor elevador DC/DC, la arquitectura
de circuito descrita elimina latencia de carga, y por lo tanto habilita una densidad mas alta de salida multiplexada (es
decir, un mayor nimero de canales de salida para patrones de estimulacion comparables). Un objetivo adicional de
la arquitectura de la presente tecnologia es proporcionar un nimero maximo de canales de salida (es decir, pares de
electrodos de estimulacion independientes) con el minimo tamafio y peso de la circuiteria de estimulador.
Tipicamente, los elementos mas grandes y pesados de la circuiteria de estimulador convencional son la etapa de
generacion de potencia, dado que esta etapa transforma directamente potencia de la bateria a los electrodos.
Durante la entrega de un pulso de estimulacion, la potencia de pulso es del orden de 10 W (es decir, 100 mA a 100
V en los electrodos), que es alta con relacion a la potencia asociada con la circuiteria de control electrénico, tal como
un microcontrolador (que es tipicamente del orden de 0,1 W). Por lo tanto, la arquitectura permite minimizar tamafio
y peso minimizando el tamafio y peso de la etapa de generacion de potencia.

En el caso de un transformador de pulso, la densidad de potencia (es decir, la cantidad de potencia que el
transformador puede transducir del primario al secundario para un tamario y peso dados) esta limitada generalmente
por la saturaciébn magnética. Por consiguiente, en algun punto, aumentar aun mas la fuerza magnetomotriz
(resultante del devanado primario) no dara como resultado un aumento correspondiente en el flujo magnético en el
nucleo del transformador y por lo tanto la potencia no se transferira a la salida (es decir, el devanado secundario).
Tipicamente, evitar tal saturacion magnética requiere un nucleo de transformador mas grande. Dado que el tamafio
del transformador se determina por la saturacion de flujo, el tamafio del transformador se determina por los
requisitos de potencia instantanea en la salida, a diferencia de los requisitos de potencia media. Por lo tanto, si un
transformador es capaz de entregar un solo pulso, también es capaz de entregar continuamente pulsos similares.
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En el caso de un transformador de derivacion central, solo se usa la mitad del devanado primario para la primera
mitad del pulso bifasico (por ejemplo, la parte positiva en la FIG. 4), mientras que la otra mitad del devanado primario
se usa para la segunda mitad (por ejemplo, la parte negativa en la FIG. 4). Como resultado, el acoplamiento
electromagnético es mas débil durante cada parte de fase del pulso bifasico, de manera que el transformador debe
ser mas grande con el fin de acomodar la misma cantidad de potencia instantanea. En otras palabras, la transmision
de potencia durante cada mitad del pulso bifasico no puede explotar el volumen completo del transformador, y por lo
tanto el transformador no puede operar a su maxima densidad de potencia. Como tal, para una cantidad dada de
transmision de potencia instantanea, el transformador debe ser mas grande que una version sin derivacion central
comparable (en la que se explota todo el primario).

Aunque el convertidor elevador DC/DC de la FIG. 5 evita los problemas del transformador basado en material
ferroso de la configuracion de transformador de derivacion central, el planteamiento de elevador DC/DC implica
latencia entre pulsos de estimulacion que limita la densidad de canales de salida cuando se multiplexa la salida.
Especificamente, tales circuitos se basan en una parte del periodo de latencia entre pulsos de estimulacion para
cargar o descargar los elementos capacitivos en la salida del convertidor DC/DC, en base a la amplitud de tension
deseada (o amplitud de tension requerida, en el caso de un control de corriente) del pulso de estimulacién posterior.
Existen una serie de compromisos cuando se multiplexa la salida de este tipo de etapa de generacion de potencia.
Por ejemplo, si los elementos capacitivos son pequefios, los elementos se descargaran sustancialmente siguiendo a
un pulso de estimulacion, lo cual requerira un periodo de latencia para recargarlos antes del pulso posterior. Por el
contrario, si los elementos capacitivos son grandes, requieren mas espacio y también requieren mas tiempo para
recargar a una amplitud de tensién dada antes del pulso posterior. Ademas, si son mas grandes y no se descargan
sustancialmente siguiendo a un pulso de estimulacion, y si el siguiente pulso esta destinado a un canal con una
amplitud de pulso mucho menor, el elemento capacitivo requerira un periodo de descarga antes del pulso posterior,
que tanto requiere tiempo, como supuestamente reduce la eficiencia eléctrica del circuito (es decir, supuestamente
desvia la energia eléctrica a tierra).

A diferencia de una configuracion elevadora DC/DC, una etapa de generacion de potencia de transformador de
pulso no implica latencia entre pulsos, dado que no hay periodo de precarga ni descarga requerido antes o después
de la entrega del pulso. Como tal, debido a las latencias asociadas con los estimuladores de tipo elevador, tales
estimuladores no pueden multiplexar la salida con un ciclo de trabajo tan alto como los estimuladores de tipo
transformador. Por lo tanto, un estimulador de tipo elevador multiplexado multicanal proporcionara en general menos
canales de salida, siendo todos los otros parametros iguales.

La arquitectura de circuito de estimulador multicanal de la presente tecnologia mejora las técnicas convencionales
incorporando un transformador de pulso en una configuracion de puente H, que proporciona pulsos de estimulacion
bifasicos de corriente controlable con un transformador sin derivacion central. Como resultado, el transformador es
mas pequefio y ligero que una etapa de generacion de potencia de tipo transformador de derivacion central para las
mismas capacidades de potencia de pulso.

Ademas, debido a que el transformador no implica latencia en la generacién de pulso, la salida se puede multiplexar
con un ciclo de trabajo maximo (en teoria un 100 por ciento). En particular, la configuracion descrita explota
completamente el transformador de salida tanto en espacio como en tiempo (evitando la derivacién central y
multiplexando con un ciclo de trabajo alto, respectivamente), de manera que el efecto neto es un estimulador de
sFES multicanal mas pequefio y ligero, particularmente cuando se considera por canal, con relacién a la técnica
anterior.

Una configuracion basica de la etapa de generacion de potencia segun la presente tecnologia consiste en un
transformador de pulso sin derivacion central configurado dentro de un circuito de control de puente H, como se
muestra en la FIG. 6. La FIG. 6 muestra una configuraciéon ejemplar para un circuito 600 de etapa de generacion de
potencia segun la presente tecnologia. El circuito 600 incluye los circuitos 602, 604, 606 y 608 de control de
corriente en una configuracion de puente H con una carga que consiste en un transformador 610 acoplado a uno o
mas pares de electrodos 612. En particular, el devanado primario 610a se acopla, a través de las terminales 614 y
616 de entrada, a los nodos 618 y 620 de carga, respectivamente. El devanado secundario 610b se acopla a través
de los terminales 622 y 624 de salida a uno o mas pares de electrodos.

En operacion, la parte positiva del pulso bifasico de la FIG. 4 se genera cerrando un par diagonal de los circuitos
(602 y 608) secundarios de control de corriente de puente H y abriendo el par (604 y 606) diagonal opuesto. Esto
permite que la corriente fluya de la fuente de alimentacion DC 626 a tierra a través del circuito 602 de control de
corriente del lado de alta, del devanado primario 610a (en una primera direccion) y del circuito 608 de control de
corriente del lado de baja. La parte negativa del pulso bifasico de la FIG. 4 se genera entonces cerrando el par (604
y 606) diagonal opuesto mientras que se abre el otro par (602 y 608) diagonal. Esto permite que la corriente fluya de
la fuente de alimentacion DC 626 a tierra a través del circuito 604 de control de corriente del lado de alta, del
devanado primario 610a (en una segunda direccion opuesta) y del circuito 606 de control de corriente del lado de
baja. En cualquier caso, se excita el devanado primario 610a. Como resultado, se genera una tension en todo el
devanado secundario 610b, proporcionado una tensién en todos los terminales 622 y 624, donde la polaridad de la
tension es dependiente de la direccidn de la corriente a través del devanado primario 610a.
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El control de los pulsos bifasicos se proporciona a través del control de los circuitos 602, 604, 606 y 608 de control
de corriente usando un controlador 628. Para la parte positiva del pulso bifasico, el controlador 628 proporciona
pulsos de control de la duracién de pulso deseada para la primera parte del pulso bifasico y suficiente amplitud para
abrir un primer par de elementos de control de corriente en diagonal, los circuitos 602 y 608 secundarios de control
de corriente. A partir de entonces, para generar el pulso negativo, el controlador 628 aplica pulsos de control al par
diagonal opuesto de los circuitos 604 y 606 secundarios de control de corriente. En realizaciones particulares, el
controlador se puede implementar usando un microcontrolador, con componentes electrénicos periféricos asociados.

En la presente tecnologia, el controlador 628 se puede implementar de una variedad de formas. En algunas
realizaciones, el controlador 628 se puede implementar como un dispositivo informatico de propésito general o un
microcontrolador de propdsito general, acoplado a una memoria que almacena un programa de ordenador para
hacer que el dispositivo informatico o microcontrolador genere los pulsos o sefiales de control necesarios para que
operen los circuitos secundarios de control de corriente y otros componentes descritos en la presente memoria.
Alternativamente, el controlador 628 se puede implementar como un dispositivo informatico o microcontrolador
especifico de aplicacion que se configura previamente para generar los pulsos de control. Sin embargo, la presente
tecnologia no se limita a ninguna implementacion particular del controlador 628 y se puede utilizar cualquier otro tipo
de dispositivo informatico o microcontrolador en la presente tecnologia.

La amplitud de corriente de los pulsos bifasicos proporcionados en los electrodos 612 se puede controlar
controlando la amplitud de corriente en todo el bobinado primario 610a. Esto se puede implementar configurando al
menos uno de los circuitos secundarios de control de corriente en cada par diagonal para permitir que se puedan
seleccionar multiples niveles o cantidades distintos de cero. Una realizacion que habilita tal control de corriente en
todo el devanado primario 610a es el circuito mostrado en la FIG. 7.

La FIG. 7 muestra una configuracion ejemplar de un circuito 700 de etapa de generacién de potencia segun la
presente tecnologia. En la FIG. 7, los componentes 702-728 del circuito 700 corresponden en general a los
componentes 602-628 del circuito 600 en la FIG. 6. Por consiguiente, la configuracién y operacion de los
componentes 702-728 es sustancialmente la misma que los componentes 602-628, excepto donde se sefiala a
continuacion.

En esta realizacion, se usan MOSFET como los circuitos 702 y 704 secundarios de control de corriente del lado de
alta. Para cada uno de los circuitos 706 y 708 secundarios de control de corriente del lado de baja en la FIG. 7, estos
se configuran como una fuente de corriente variable. Es decir, incluyen cada uno un transistor de unién bipolar o BJT
(706a, 708a) acoplados en serie (es decir, a través del colector y emisor) con un resistor (706b, 708b) de deteccion
entre un nodo (718, 720) de carga y tierra. Un amplificador operacional u op-amp (706c, 708c) se provee de una
salida acoplada a un nodo de control (nodo base) de un BJT (706a, 708a) correspondiente, una entrada sin inversion
acoplada al controlador 728 y con una entrada de inversion acoplada al nodo de emisor del BJT (706a, 708a)
correspondiente para proporcionar un bucle de realimentacion.

En operacion, se usa el resistor (706b, 708b) de deteccion para detectar la corriente a través del devanado primario
710a durante cada una de las partes positivas y negativas del pulso bipolar y se usa el op-amp (708c, 708c), junto
con los pulsos de control del controlador 728, para proporcionar control de realimentacion del BJT (706a, 708a)
respectivo para proporcionar la corriente deseada a través del devanado primario 710a. De este modo, se pueden
generar pulsos de diferentes amplitudes de corriente para los pares 712 de electrodos proporcionando pulsos de
control del controlador 728 a los circuitos secundarios de control de corriente del lado de baja que tienen amplitudes
variables. Esto da como resultado diferencias en la amplitud de corriente en el devanado primario 710a del
transformador 710. En consecuencia, la amplitud de corriente generada en el devanado secundario 710b,
suponiendo que el transformador 710 se disefia para evitar saturacion, entonces reflejaria la cantidad de corriente en
el devanado primario 710a.

Aunque la FIG. 7 ilustra los circuitos 706 y 708 secundarios de control de corriente del lado de baja como una fuente
de corriente variable con una arquitectura particular, la presente tecnologia no esta limitada en este respecto. En
otras realizaciones, los circuitos 706 y 708 secundarios de control de corriente del lado de baja se pueden
implementar usando cualquier otra arquitectura de fuente de corriente variable o cualquier tipo de dispositivos de
control de corriente lineales, de manera que el controlador 728 puede variar la cantidad de corriente fluyendo a
través del devanado primario 710a.

Como se ha sefialado anteriormente, la salida del transformador se puede multiplexar en una pluralidad de pares de
electrodos de estimulacién. En esta realizaciéon, los terminales de salida de un devanado secundario de un
transformador se pueden conectar secuencialmente a cada para posterior de electrodos a través de conmutadores
eléctricamente controlables. Esto se ilustra en la FIG. 8.

La FIG. 8 muestra una configuracion ejemplar de un circuito 800 de etapa de generacién de potencia segun la
presente tecnologia. En la FIG. 8, los componentes 802-828 del circuito 800 corresponden en general a los
componentes 702-728 del circuito 700 en la FIG. 7. Por consiguiente, la configuracién y operacion de los
componentes 802-828 es sustancialmente la misma que la de los componentes 702-728, excepto donde se sefiala a
continuacion.
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Como se ha sefalado anteriormente, se pueden proporcionar uno o mas pares 812 de electrodos. Sin embargo, en
algunos casos, es preferible estimular los diferentes pares 812 de electrodos de manera diferente. Por ejemplo,
diferentes tipos de grupos musculares pueden requerir diferentes pulsos de estimulacién. Por consiguiente, un
circuito 830 de encaminamiento se puede proporcionar para encaminar y multiplexar la sefial en los terminales 822 y
824 de salida a unos diferentes de los pares 812 de electrodos. Como se muestra en la FIG. 8, el circuito 830 de
encaminamiento puede incluir una serie de pares 832 de conmutadores, donde cada uno de los pares de
conmutadores corresponde con uno diferente de los pares 812 de electrodos. Estos pares 832 de conmutadores se
pueden controlar también a través del controlador 828. En operacion, el controlador 828 puede proporcionar, por lo
tanto, pulsos de control que especifiquen no solo la amplitud y la duracién de los pulsos bifasicos a ser generados,
sino también cual de los pares 812 de electrodos ha de recibir un pulso particular.

Dado que la generacion de pulso de la presente tecnologia no implica una latencia sustancial, se puede acomodar
un numero de canales grande (es decir, pares de electrodos que reciben diferentes pulsos bifasicos) en base al ciclo
de trabajo maximo de un canal dado. Es decir, el ancho de pulso maximo requerido y la frecuencia a la que se
requiere tal ancho de pulso. Por ejemplo, si el canal de ciclo de trabajo mas alto para un intervalo de tiempo dado es
un 5 por ciento, el estimulador de transformador Unico de la presente tecnologia puede proporcionar 20 canales de
estimulacion, cada uno capaz de un ciclo de trabajo de hasta un 5 por ciento. Ademas, dado que la amplitud de
corriente y el ancho de pulso se pueden controlar instantaneamente (por ejemplo, por el bucle de realimentacion
basado en el op-amp de las FIG. 7 y 8), la amplitud y el ancho de cada canal de estimulacion se puede controlar de
manera completamente independiente de otros canales, sin latencia entre canales.

Mientras que la frecuencia de estimulacion de cada canal no se puede controlar de manera completamente
independiente, para la mayoria de propdsitos practicos la frecuencia de estimulacion se puede controlar con
suficiente independencia. Por ejemplo, si el ancho de pulso maximo para un canal es 500 us, cada pulso sucesivo se
puede generar cada 500 us. Es decir, a una frecuencia de 2 kHz (es decir, nuevos pulsos generados a un periodo de
0,5 ms). Si el estimulador soporta 10 canales de salida, entonces el estimulador puede generar un nuevo pulso en
cada canal con un periodo minimo de 5 ms. Ademas, dado que el sistema de control no puede conectar cada canal
al secundario del transformador independientemente, cada uno se puede conectar al secundario en un periodo que
sea un multiplo entero del periodo minimo. Como resultado, se puede asignar a cada canal una frecuencia
independiente de 1/(T*x) Hz, donde T es el periodo minimo y x es un numero entero mayor o igual que uno que
representa el nimero de periodos entre la multiplexacién de un canal dado o conjunto de electrodos. Para el ejemplo
anterior, la frecuencia es frecuencia de 1/(0,005x) Hz. Por consiguiente, cada canal puede seleccionar
independientemente una frecuencia entre alrededor de 1 Hz (x=200) y 200 Hz (x=1), que proporciona una resolucion
mas que suficiente en la frecuencia de pulso, particularmente en el intervalo de 10 a 40 Hz, para aplicaciones de
sFES tipicas (por ejemplo, proporciona 16 frecuencias en el intervalo de 10 a 40 Hz).

Ejemplos

Los siguientes ejemplos y resultados se presentan Unicamente para ilustrar las diversas realizaciones y no se
pretende que limiten las diversas realizaciones de ninguna forma.

Para verificar la capacidad de la arquitectura de circuito de la presente tecnologia para proporcionar un conjunto Util
de pulsos de salida, el circuito de la FIG. 8 se construyd y probd para una configuracion de cuatro canales. En esta
configuracion, se usé un microcontrolador de 32 bits a 80 MHz como controlador 828, y se colocd un resistor de un
kiloohmio a través de cada par 812 de electrodos para simular la carga de la piel. Con el fin de demostrar la
capacidad del estimulador para generar cuatro canales de estimulacion con caracteristicas de estimulacion
independientemente controlables, se configurd el estimulador para generar las siguientes caracteristicas en cada
uno de los cuatro canales de estimulacion eléctrica:

- Al canal 1 se le orden6 tener una amplitud de 30 mA y una frecuencia de 25 Hz;
- Al canal 2 tener una amplitud de 40 mA y una frecuencia de 50 Hz;
- Al canal 3 una amplitud de 50 mA y una frecuencia de 25 Hz; y
- Al canal 4 una amplitud de 60 mA y una frecuencia de 50 Hz.
En este ejemplo, se configuraron todos los pulsos con un ancho de pulso de 200 microsegundos.

Las FIG. 9A-9D, 10 y 11 muestran capturas de pantalla de osciloscopio de la salida de estimulador bifasica para la
configuracion descrita anteriormente. Especificamente, las FIG. 8A-8D muestran primeros planos de cada pulso para
cada uno de los canales 1-4, respectivamente, con cada trazo de alcance caracterizado por una escala de amplitud
de 20 mA por division (es decir, 20 V por divisién en todo un resistor de 1 kiloohmio) y una escala de tiempo de 50
microsegundos por division. Como tal, el pico inicial del canal 1 esta en aproximadamente 30 mA (como se muestra
en la FIG. 9A), el pico inicial del canal 2 en aproximadamente 40 mA (como se muestra en la FIG. 9B), el pico inicial
del canal 3 en aproximadamente 50 mA (como se muestra en la FIG. 9C) y el pico inicial del canal 4 en
aproximadamente 60 mA (como se muestra en la FIG. 9D).
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La FIG. 10 muestra la misma salida mostrada en las FIG. 9A-9D, pero muestra la secuencia de todos los cuatro
canales en el tiempo durante un unico ciclo de salida (donde la escala de amplitud representa 50 mA por division y la
escala de tiempo 2 milisegundos por division). Como se muestra en la FIG. 10, el estimulador de la presente
tecnologia es capaz de producir estos pulsos sin latencia entre ellos, aunque en este caso, estan separados por
igual.

La FIG. 11 muestra la misma salida como se muestra en la FIG. 10, pero con por encima del doble del periodo de
tiempo (es decir, dos ciclos de dos ciclos de la salida de cuatro canales), que muestra que la frecuencia de pulso de
los canales 2 y 4 es dos veces las frecuencias de pulso de los canales 1y 3 (es decir, 50 y 25 Hz, respectivamente),
ilustrando de esta manera la capacidad del estimulador de proporcionar diferentes frecuencias de pulso en
diferentes canales. Debido a que el ciclo de trabajo de estimulacion en general es bajo (es decir, tipicamente un
pequeiio porcentaje), los pulsos llegan a ser bastante estrechos y dificiles de ver cuando se muestran durante
multiples ciclos de estimulacion.

Aunque se han descrito anteriormente diversas realizaciones de la presente invencién, se deberia entender que se
han presentado solo a modo de ejemplo, y no de limitacién. Se pueden hacer numerosos cambios a las
realizaciones descritas segun la descripcion de la presente memoria. De este modo, la amplitud y alcance de la
presente invencion no se deberia limitar por ninguna de las realizaciones descritas anteriormente. En su lugar, el
alcance de la invencion se debe definir segun las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes.

Aunque la invenciéon se ha ilustrado y descrito con respecto a una o mas implementaciones, se les ocurriran
alteraciones y modificaciones equivalentes a otros expertos en la técnica tras la lectura y comprension de esta
especificacion y los dibujos anexos. Ademas, aunque una caracteristica particular de la invenciéon se puede haber
descrito con respecto a solo una de las varias implementaciones, tal caracteristica se puede combinar con una o
mas de otras caracteristicas de las otras implementaciones en la medida que puede ser deseado o ventajoso por
cualquiera aplicacién dada o particular.

La terminologia usada en la presente memoria es solo con el proposito de describir realizaciones particulares y no
se pretende que sea limitante de la invencion. Como se usa en la presente memoria, las formas singulares “un”,
“una”, “el” y “la” se pretende que incluyan las formas plurales también, a menos que el contexto indique claramente
lo contrario. Ademas, en la medida de que los términos “que incluye”, “incluye”, “que tiene”, “tiene”, “con” o variantes
de los mismos se usan o bien en la descripcion detallada y/o bien en las reivindicaciones, se pretende que tales

términos sean inclusivos de una manera similar al término “que comprende”.

A menos que se defina lo contrario, todos los términos (incluyendo términos técnicos y cientificos) usados en la
presente memoria tienen el mismo significado que el entendido comdnmente por un experto en la técnica a la cual
pertenece esta invencion. También, los términos “alrededor”, “sustancialmente” y “aproximadamente”, como se usan
en la presente memoria con respecto a un valor o una propiedad establecidos, se pretende que indiquen que esta
dentro del 20% del valor o de la propiedad establecidos, a menos que se especifique lo contrario anteriormente. Se
entendera ademas que términos, tales como los definidos en diccionarios usados comunmente, se deberian
interpretar como que tienen un significado que es consistente con su significado en el contexto de la técnica
relevante y no se interpretaran en un sentido idealizado o demasiado formal a menos que asi se defina
expresamente en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES
1. Un circuito que comprende:

un primer y segundo circuitos secundarios de control de corriente conectados en serie entre un nodo de
tension de suministro DC y un nodo de tension de referencia;

un tercer y cuarto circuitos secundarios de control de corriente conectados en serie entre el nodo de tension
de suministro DC y un nodo de tensién de referencia; caracterizados por

un convertidor DC/DC con un primer terminal de entrada acoplado a un primer nodo de carga entre el primer
y el segundo circuito secundario de control de corriente, un segundo terminal de entrada acoplado a un
segundo nodo de carga entre el tercer y el cuarto circuitos secundarios de control de corriente, un primer
terminal de salida y un segundo terminal de salida;

una pluralidad de pares de electrodos de salida;

un circuito secundario de encaminamiento para acoplar selectivamente cada uno de los pares de electrodos
de salida al primer y el segundo terminal de salida; y

un controlador configurado para operar el circuito secundario de encaminamiento y el primer, el segundo, el
tercer y el cuarto circuitos secundarios de control de corriente para hacer que el convertidor DC/DC
suministre una serie de pulsos bifasicos a unos diferentes de la pluralidad de pares de electrodos de salida en
diferentes momentos.

2. El circuito de la reivindicacion 1, en donde el convertidor DC/DC comprende un transformador elevador.

3. El circuito de la reivindicacion 1, que comprende ademas un circuito secundario de encaminamiento para conectar
selectivamente el primer y el segundo terminales de salida a cada uno de la pluralidad de pares de electrodos de
salida.

4. El circuito de la reivindicacion 1, en donde el circuito secundario de encaminamiento comprende un multiplexor.

5. El circuito de la reivindicacion 1, en donde el controlador se configura ademas para proporcionar una pluralidad de
niveles de corriente distintos de cero para el menos uno del primer, segundo, tercer y cuarto circuitos secundarios de
control de corriente.

6. El circuito de la reivindicacion 5, en donde el controlador se configura ademas para coordinar el circuito
secundario de encaminamiento y el primer, el segundo, el tercer y el cuarto circuitos secundarios de control de
corriente para hacer que le convertidor DC/DC haga que los pulsos bifasicos para al menos dos de la pluralidad de
pares de electrodos de salida sean diferentes en al menos una de entre frecuencia o amplitud.

7. El circuito de la reivindicacion 1, en donde el segundo circuito secundario de control de corriente esta entre el
primer nodo de carga y el nodo de referencia, en donde el cuarto circuito secundario de control de corriente esta
entre el segundo nodo de carga y el nodo de referencia, y en donde cada uno del segundo y del cuarto circuitos
secundarios de control de corriente comprende un fuente de corriente variable controlada por el controlador.

8. Un método para generar pulsos de estimulacion eléctrica bifasicos que comprende:

proporcionar un circuito de puente H que comprende un primer y segundo circuitos secundarios de control de
corriente conectados en serie entre un nodo de tension de suministro DC y un nodo de tensién de referencia,
un tercer y cuarto circuitos secundarios de control de corriente conectados en serie entre el nodo de tension
de suministro DC y el nodo de tension de referencia, y caracterizado por proporcionar ademas un convertidor
DC/DC con un primer terminal de entrada acoplado a un primer nodo de carga entre el primer y el segundo
circuitos secundarios de control de corriente y un segundo terminal de entrada acoplado a un segundo nodo
de carga entre el tercer y el cuarto circuitos secundarios de control de corriente;

operar el primer, el segundo, el tercer y el cuarto circuitos secundarios de control de corriente para generar
una pluralidad de pulsos bifasicos, la operacion que comprende formar cada uno de la pluralidad de pulsos
bifasicos:

cerrando el primer y el cuarto circuitos secundarios de control de corriente y abriendo el segundo y el
tercer circuitos secundarios de control de corriente para hacer que una corriente del nodo de tensiéon
de suministro de alimentacion DC se dirija a través del convertidor DC/DC en una primera direccion
para generar una primera parte del pulso bifasico con una primera polaridad, y

cerrando el segundo y el tercer circuitos secundarios de control de corriente y abriendo el primer y el
cuarto circuitos secundarios de control de corriente para hacer que una corriente del nodo de tension
de suministro de alimentacion DC se dirija a través del convertidor DC/DC en una segunda direccion
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para generar una segunda parte del pulso bifasico con una segunda polaridad, y

acoplar selectivamente los terminales de salida del convertidor DC/DC a cada uno de una pluralidad de pares
de electrodos para entregar la pluralidad de pulsos bifasicos a unos diferentes de la pluralidad de pares de
electrodos en diferentes momentos.

9. El método de la reivindicacion 8, en donde el convertidor DC/DC comprende un transformador, donde el primer y
el segundo terminales de entrada se acoplan a un devanado primario del transformador, en donde los terminales de
salida se acoplan a un devanado secundario del transformador.

10. El método de la reivindicacion 8, en donde el primer y el tercer circuitos secundarios de control de corriente son
circuitos secundarios de tipo conmutacion, y en donde el segundo y el cuarto circuitos secundarios de control de
corriente son circuitos secundarios de control de corriente variable, y en donde la operacién comprende limitar una
cantidad de corriente a través de los terminales de entrada del convertidor DC/DC.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde los circuitos secundarios de tipo conmutacién comprenden
MOSFET, y en donde los circuitos secundarios de control de corriente variable comprenden transistores de union
bipolares.

12. El método de la reivindicacién 10, en donde la operaciéon comprende ademas seleccionar la cantidad de corriente
para controlar una amplitud de la primera y la segunda partes del pulso bifasico.

13. El método de la reivindicacién 8, en donde el al menos un par de electrodos de estimulacion comprende
multiples pares de electrodos, y en donde los terminales de salida del convertidor DC/DC se acoplan
secuencialmente a cada par de electrodos de modo que los terminales de salida del convertidor DC/DC se acoplen a
uno solo de los pares de electrodos en un momento.

14. El método de la reivindicacion 13, en donde la operacién comprende cerrar selectivamente el segundo y el
cuarto circuitos secundarios de control de corriente de manera que al menos uno de una amplitud y un ancho del
pulso bifasico sea diferente de al menos dos de los multiples pares de electrodos.

15. El método de la reivindicacion 13, en donde el acoplamiento selectivo comprende conmutar entre los multiples
pares de electrodos en un periodo de conmutacion predeterminado, y en donde el pulso bifasico para cada uno de
los multiples pares de electrodos se genera en un momento correspondiente a un multiplo entero del periodo de
conmutacion predeterminado.
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