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METODO DE ESTIMULACION ELECTRICA Y MAGNETICA DE TEJIDOS
POR BARRIDO ESPACIAL

Campo técnico de la invencién

La presente invencidn estd relacionada con métodos para la estimulacién de tejidos con
campos electromagnéticos, eléctricos y magnéticos. Mds especificamente la invencion esta
relacionada con la estimulacién de tejidos con campos electromagnéticos, eléctricos y
magnéticos por barrido espacial, dicho barrido espacial se refiere a la variacion del vector
de campo electromagnético, campo eléctrico o campo magnético en un espacio

tridimensional en sus tres ejes.
Descripcion del estado de la técnica

Un organismo vivo se mueve, se alimenta e interactia con su entorno, a través de

reacciones bioquimicas, que ademds constituyen la actividad eléctrica del organismo.

Esta actividad eléctrica se puede medir en forma de corrientes y campos eléctricos y
campos magnéticos, que se registran, por ejemplo, en electromiogramas (EMG), en el caso
de la actividad eléctrica del corazéon se Illama electrocardiograma (ECG), o

electroencefalogramas (EEG) en el caso de medir actividad eléctrica en el cerebro.

De igual manera, es posible influenciar al organismo con campos electromagnéticos,
similarmente a como se influye cualquier material cargado o que se pueda cargar

eléctricamente.

Ha sido demostrado en estudios que estos campos al ser aplicados en organismos vivos,

entre otras cosas, pueden inducir regeneracion y/o degeneracion celular.

En los estudios de la aplicacion de campo magnéticos se incluyen éreas de interés como la
rehabilitacion de grupos musculares dafiados o paralizados, como por ejemplo,

estimulacion magnética del corazon, regeneracion de tejido 6seo entre otros.

Por otra parte, existen estudios de la aplicacion de campo eléctricos que incluyen areas de
interés como el tratamiento de disfuncién del sistema nervioso central en los que se tratan
condiciones de disfuncion especificas, como por ejemplo, fibromialgia, dolor crénico,
déficit de atencién, bipolaridad, fatiga crdénica, desorden del suefio, depresion, ansiedad

entre otros.

Ahora bien, en el arte previo se divulga métodos para la estimulacion electromagnética de

tejidos, como por ejemplo los divulgados por la patente US9278231 B2 y US9138585 B2.

El documento US9278231 B2, divulga un dispositivo y métodos para generar campos
magnéticos (MFG, por sus siglas en inglés Magnetic Field Generator); el dispositivo

comprende una bobina eléctrica enrollada circunferencialmente al dispositivo generador de
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campo magnético, también, divulga un aparato que llama SPMF (por sus siglas en inglés
Sequentially Programmed Magnetic Field), el cual comprende un arreglo de MFGs para
producir campos magnéticos pulsados en una region enfocada, los pulsos son controlados
por un sistema de conmutaciéon operacionalmente conectado a un computador que genera
un protocolo basado en una logica embebida que depende del tipo de enfermedad y

tratamiento a administrar.

Uno de los métodos divulgados en el documento US9278231 B2 comprende aplicar un
campo magnético pulsado a un tejido deseado siguiendo un patrén secuencial en rangos de
frecuencia determinados, en otras modalidades, el campo magnético es generado por una
pluralidad de pares de MFGs emparejados y opuestos que se activan simultineamente y

desfasados, cada par es disparada en un patrén rotatorio.

Sin embargo, el método divulgado en el documento US9278231 B2 no divulga ajustar la
posicion de los MFGs de acuerdo a la forma del tejido lo que hace que sea ineficiente al

aplicar el campo magnético sobre el tejido.

El documento US9278231 B2 sélo emplea campo magnético y no campo eléctrico por lo
cual también la estimulacion del tejido es deficiente ya que el efecto técnico de aplicar un

campo eléctrico sobre el tejido es prevalente sobre el efecto del campo magnético.

El documento US9278231 B2 tampoco divulga alguna realimentacion para ajustar el patrén
de activacion de acuerdo al avance de la estimulacién del tejido, por lo tanto no se adapta a

variaciones del tejido durante la estimulacion.

El documento US9278231 B2 divulga que la variacién del vector de campo magnético se
realiza sobre un plano circular y no sobre otros ejes y por lo tanto no permite que el tejido
sea estimulado en donde el vector de campo tenga inclinacién respecto al plano circular

resultando en una estimulacién deficiente del tejido.

El documento US9138585 B2 divulga un método para configurar un dispositivo médico
para usar con un sistema de electrodos multipolar que comprende proveer a un usuario una
representacion gréfica interactiva de vectores de electro estimulacidn, recibir una seleccion
de dichos vectores, proveer indicacidon visual de dicha seleccion, usar interactivamente
dicha seleccién de vectores para ejecutar una prueba de electro estimulacion sobre el tejido

a tratar.

El documento US9138585 B2 divulga que se pueden realizar medidas del nivel de

impedancia para tomar una decision para ejecutar mas pruebas o detenerse.

El documento US9138585 B2 tampoco divulga que la aplicacién de campo eléctrico se
adapte a variaciones del tejido durante el tratamiento pese a poseer medicion de impedancia
del tejido, los parametros de la aplicacién del campo deben ser ajustados por un usuario
mediante la interacciéon con la representacion gréfica interactiva de vectores de electro

estimulacion.
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El documento US9138585 B2 sdlo se aplica de forma invasiva en el que hay que realizar
una incisién a través de un grupo de tejidos para llegar al tejido de interés lo que puede
ocasionar dafios a tejido sano en un procedimiento riesgoso y complejo para la

implantacion de los transductores.

El documento US9138585 B2 aunque divulga su empleo para diferentes tipos de tejidos

principalmente se usa para el corazon.

Si bien en el estado de la técnica se encuentran documentos que empleen métodos con
campos eléctricos y campos para el tratamiento de tejidos, estos no se adaptan a variaciones
del tejido durante el tratamiento, tampoco se aplican de forma tal que se genere una
variacién en el espacio tridimensional de los vectores de campo electromagnéticos pues se
limitan a hacer una variaciéon de los vectores de campo electromagnético en un plano

restringiendo efectos en beneficio del tejido.
Breve descripcion de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para estimulacidn electromagnética de tejidos
por barrido espacial que comprende las siguientes etapas: a) disponer un arreglo de
transductores electromagnéticos que abarque un volumen que contiene un tejido; b) activar
el arreglo de transductores electromagnéticos siguiendo un patrén de activacién por un
tiempo determinado; donde el patrén de activacion permite variar la intensidad y direccién
del vector de campo electromagnético. Dicho barrido espacial se refiere a la variacion del
vector de campo electromagnético, campo eléctrico o campo magnético en un espacio

tridimensional en sus tres ejes.

En una modalidad, en la etapa (b) el patron de activacién cambia y posterior a dicho
cambio se repite la etapa (b), dicho cambio en el patrén de activaciéon puede ser ejecutado
por un usuario, estar programado en una unidad de cémputo, o ajustarse manual o
automdticamente mediante la realimentacion de intensidad de campo electromagnético,

impedancia del tejido (3) en una unidad de cémputo.
Breve descripcion de las figuras

La FIG. 1 muestra un ejemplo de un arreglo de transductores sobre un volumen que

contiene un tejido.

La FIG. 2A muestra un sistema coordenado de tres dimensiones en el que se representa un

vector de campo eléctrico o magnético.

La FIG. 2B muestra un ejemplo de un corte del tejido con una representacion de un vector

de campo eléctrico o magnético con un dngulo respecto al plano xy.
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La FIG. 2C muestra un ejemplo de un corte del tejido con una representacion de un vector

de campo eléctrico o magnético con un dngulo respecto al plano xy de 90 grados.

La FIG. 2D muestra un ejemplo de un corte del tejido con una representacién de un vector

de campo eléctrico o magnético con un dngulo respecto al plano xy de 180 grados.

La FIG. 2E muestra un ejemplo de un corte del tejido con una representacion de un vector

de campo eléctrico o magnético con un dngulo respecto al plano xy de 360 grados.

La FIG. 3A muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patrén de
activacion en un tiempo inicial 1 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista

isométrica.

La FIG. 3B muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patréon de
activacion en un tiempo inicial 1 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista

superior.

La FIG. 3C muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patrén de
activacion en un tiempo inicial 1 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista

frontal.

La FIG. 4A muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patrén de
activaciéon en un tiempo 2 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista

isométrica.

La FIG. 4B muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patréon de
activacion en un tiempo 2 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista

superior.

La FIG. 4C muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patréon de

activacion en un tiempo 2 activa un par de transductores electromagnéticos, en vista frontal.

La FIG. 5A muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patrén de

activacion en un tiempo 3 activa tres transductores electromagnéticos, en vista isométrica.

La FIG. 5B muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patréon de

activacion en un tiempo 3 activa tres transductores electromagnéticos, en vista superior.

La FIG. 5C muestra un esquema de un arreglo de transductores en el que el patréon de

activacion en un tiempo 3 activa tres transductores electromagnéticos, en vista frontal.

La FIG. 6A muestra un esquema en el que dos transductores electromagnéticos en el que

sus caras activas se enfrentan de forma colineal.

La FIG. 6B muestra un esquema en el que dos transductores electromagnéticos en el que

sus caras activas se enfrentan de forma colineal y una porcién del drea de sus caras activas
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estd en contacto con el tejido y otra porcion de sus caras activas no estd en contacto con el

tejido.

La FIG. 7A muestra en un ejemplo de la disposiciéon de un arreglo de transductores

electromagnéticos en contacto y apuntando a un tejido el brazo de un individuo.

La FIG. 7B muestra en un ejemplo de la disposiciéon de un arreglo de transductores

electromagnéticos sin contacto y apuntando un tejido en el brazo de un individuo.

La FIG. 8A muestra un ejemplo de la disposiciéon de un arreglo de transductores
electromagnéticos en contacto y apuntando un tejido en la zona del abdomen de un

individuo.

La FIG. 8B muestra un ejemplo de la disposicion de un arreglo de transductores
electromagnéticos sin contacto y apuntando un tejido en la zona del abdomen de un

individuo.

La FIG. 9A muestra un ejemplo de la disposicion de un arreglo de transductores
electromagnéticos en contacto y apuntando un tejido en la zona de la rodilla de un

individuo.

La FIG. 9B muestra un ejemplo de la disposicion de un arreglo de transductores
electromagnéticos sin contacto y apuntando un tejido en la zona de la rodilla de un

individuo.
Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién divulga un método para para estimulacion electromagnética de
tejidos por barrido espacial de un campo electromagnético, dicho barrido espacial se
refiere a la variacion del vector de campo electromagnético, campo eléctrico o campo
magnético en un espacio tridimensional mediante la activacion de un arreglo de
transductores electromagnéticos y el vector de campo es el vector resultante de varios
transductores del arreglo de transductores electromagnéticos actuando simultineamente

sobre el tejido.

Haciendo referencia a la FIG. 1, el método de estimulacién electromagnética de tejidos
comprende las siguientes etapas: una etapa a) donde se dispone un arreglo de transductores
electromagnéticos (1) que abarque un volumen (2) que contiene un tejido (3); una etapa b)
correspondiente al arreglo de transductores electromagnéticos (1) siguiendo un patrén de
activacion por un tiempo determinado, donde el patrén de activacion permite variar la
intensidad y direccion del vector de campo electromagnético en un espacio tridimensional

€699 69 L

en tres ejes coordenados “x”, “y” y “z”.

El tejido hace referencia a los tejidos bioldgicos de los seres vivos conformado por una o
mas células, puede estar constituido por células de una sola clase, todas iguales, o por

varios tipos de células dispuestas ordenadamente formando un 6érgano u organismo. El

Pagina 5 de 34



10

15

20

25

30

35

tejido mencionado puede ser tejido sano como tejido epitelial, tejido conectivo, tejido
muscular, tejido nervioso o combinaciones de estos. El tejido también puede ser un tejido
con un desequilibrio bioquimico total o parcial en un tejido sano, dicho desequilibrio
bioquimico a su vez puede corresponder a tejido neopldsico benigno, tejido neopldsico

maligno o cualquier célula fuera de homeostasis o en homeostasis.

El arreglo de transductores electromagnéticos estd conectado operativamente a un sistema
de control. En algunas modalidades de la invencion, el sistema de control comprende una
unidad de cémputo, una fuente de corriente externa conectada a la unidad de cémputo, un
circuito de desacople conectado a la fuente corriente externa y a la unidad de cémputo, un
arreglo de transductores electromagnéticos conectado a la unidad de computo y al circuito
de desacople. La unidad de cémputo implementa los métodos de la invencién (método para
estimular un tejido con campo eléctrico por barrido en frecuencia, método para estimular un
tejido con campo magnético por barrido en frecuencia y métodos que combinan la
estimulacién con campos eléctricos y con campos magnéticos) y estd configurada con el
sistema de control para generar las sefales de activacion que reciben los transductores de
campo electromagnético, campo eléctrico o campo magnético mediante un circuito de

desacople.

La unidad de computo puede usar una realimentacion de la respuesta de la impedancia del
tejido para ajustar dindmicamente las sefiales de activacién que reciben los transductores y

que se aplican al tejido para estimularlo.

La realimentacion es un mecanismo por el cual cierta porcién de la salida de un sistema de
control se redirige a la entrada, con el objetivo de controlar su comportamiento. Por
ejemplo, al estimular el tejido con campos eléctricos, o campos magnéticos o ambos
campos, se puede presentar variaciéon en la impedancia del tejido, se puede usar la
realimentacion de la respuesta de la impedancia del tejido empleando transductores de
campo eléctrico, dicha realimentacion permite percibir variaciones la impedancia del tejido

y ajustar dindmicamente el patrén de activacion.

Alternativamente, la realimentacion no estd limitada a obtener la respuesta de la
impedancia del tejido del estimulo al tejido. La realimentacién puede incorporar, por
ejemplo, la medicién de temperatura para determinar la fatiga del tejido, imdgenes de la
superficie del tejido para determinar la vascularizacion del tejido, o medidas de impedancia

del tejido o combinaciones.

Al estimular el tejido con campos eléctricos, o campos magnéticos o ambos campos, se
pueden presentar incrementos de temperatura en la superficie del tejido, por lo que se puede
usar un sensor de temperatura o dispositivo de medicion de temperatura para percibir
variaciones de temperatura y ajustar dindmicamente el patrén de activacion del estimulo de
campos eléctricos, campos magnéticos, o ambos campos para evitar lesiones en el tejido

por sobrecalentamiento.
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Para el entendimiento de la presente invencion una unidad de computo se entiende como un
dispositivo que procesa datos e informacién, por ejemplo, microcontroladores, micro
procesadores, DSCs (Digital Signal Controller por sus siglas en ingles), FPGAs (Field
Programmable Gate Array por sus siglas en inglés), CPLDs (Complex Programmable
Logic Device por sus siglas en inglés), ASICs (Application Specific Integrated Circuit por
sus siglas en inglés), SoCs (System on Chip por sus siglas en inglés), PSoCs
(Programmable System on Chip por sus siglas en inglés), computadores, servidores,
tabletas, celulares, celulares inteligentes y otras unidades de cémputo conocidas por una

persona medianamente versada en la materia o combinaciones de estas.

El circuito de desacople permite desacoplar eléctricamente la fuente externa del arreglo de
transductores electromagnéticos, dicho circuito puede estar basado en optoacopladores,
relés, amplificadores operacionales, resistencias, condensadores, transformadores, diodos
combinaciones de estos y otros elementos electronicos para desacoplar eléctricamente dos

circuitos o elementos eléctricos.

La fuente externa permite el suministro de la potencia eléctrica requerida para el
funcionamiento del arreglo de transductores electromagnéticos y puede ser un dispositivo
capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos 0 mds terminales como
una fuente de corriente alterna, fuente de corriente continua, baterias, fuente fotovoltaica,
fuente termoeléctrica, entre otros dispositivos capaces de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre dos o mds terminales conocidos por una persona medianamente

versada en la materia o combinaciones.

A su vez, un volumen (2) se entiende como un cuerpo que ocupa un espacio en tres

dimensiones, el volumen (2) puede ser un sélido o contener espacios vacios.

Activar un transductor electromagnético o activar el arreglo de transductores
electromagnéticos (1) significa abastecer de potencia eléctrica a los transductores

electromagnéticos o el arreglo de transductores electromagnéticos (1).

€C__9

Un arreglo de transductores electromagnéticos se entiende como un conjunto de “n
transductores de campo eléctrico, o de transductores de campo magnético, o0 combinacién

de estos, siendo “n”” un ndmero natural mayor o igual a 1.

Dichos transductores electromagnéticos se pueden nombrar como transductores de campo
electromagnético, que pueden ser transductores de campo eléctrico o transductores de
campo magnético o estar conformados por una combinacién de transductor de campo
eléctrico y transductor de campo magnético. Los transductores de campo magnético
también se pueden nombrar como transductores magnéticos y los transductores de campo
eléctrico también se pueden nombrar como transductores eléctricos. Cuando se habla del
fenémeno en el que prevalece el campo eléctrico se entiende que dichos transductores

electromagnéticos son transductores de campo eléctrico, a su vez, cuando el fendmeno que
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prevalece es el campo magnético se entiende que los transductores electromagnéticos son

transductores de campo magnético.

Los transductores electromagnéticos del arreglo de transductores electromagnéticos (1)
tienen una cara activa de forma geométrica que se selecciona, entre otros, del grupo de
figuras geométricas como cuadrados, rectangulos, circulos, anillos concéntricos, dvalos y
figuras geométricas conocidas por una persona medianamente versada en la materia y

combinaciones de estas.

La cara activa de un transductor es la superficie del transductor por la cual la sefial de

campo eléctrico, campo magnético, o campo electromagnético tiene mayor intensidad.

Opcionalmente, en el método en la etapa (a) en el arreglo de transductores
electromagnéticos (1), los transductores electromagnéticos se seleccionan, entre otros, del
grupo de motores, electrodos, transductores fotoeléctricos, actuadores de induccidn,
resistencias, bobinas que generan campos magnéticos por induccién, antenas, placas de

material conductor paralelas o combinaciones de los anteriores.

Haciendo referencia a la FIG. 1, se ilustra un ejemplo, en el que se dispone sobre la
superficie de un volumen (2) un arreglo (1) de transductores electromagnéticos que
comprende desde un transductor electromagnético (la) hasta un transductor
electromagnético (le’), que en la modalidad ilustrada que comprende pares de
transductores, un primer par de transductores electromagnéticos conformado por un
transductor (1a) y un transductor (1a’), un segundo par de transductores electromagnéticos
conformado por un transductor (1b) y un transductor (1b’), un tercer par de transductores
electromagnéticos conformado por un transductor (1¢) y un transductor (1c’), un cuarto par
de transductores electromagnéticos conformado por un transductor (1d) y un transductor
(1d’), un quinto par de transductores electromagnéticos conformado por un transductor (le)
y un transductor (le’). Cada par de transductores estdn enfrentados entre si y orientados
cada uno con su cara activa de forma tal que apunten al interior del volumen (2) que
contiene un tejido (3) de interés. Preferiblemente las caras activas de los transductores

estan en direccion al tejido (3).

Esta disposicion y con el método de la presente invencion permite activar los transductores
electromagnéticos y aplicar un campo electromagnético de forma distribuida al interior del
volumen (2) que contiene el tejido (3), de esta manera se puede estimular el tejido (3) por

tiempos prolongados o por tiempos cortos.

Opcionalmente, en la etapa (b) el patrén de activacién cambia y posterior a dicho cambio se
repite la etapa (b), dicho cambio en el patrén de activacién puede ser ejecutado por un
usuario, estar programado en una unidad de cémputo, o ajustarse manual o
automdticamente mediante la realimentacion de intensidad de campo electromagnético,
impedancia del tejido (3). La variacion del patrén podria suprimir efectos adversos sobre el

tejido (3) o regular la potencia que es entregada por los transductores electromagnéticos (1).
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El cambio del patrén de activacion puede ser secuencial, aleatorio, cambiar con base en la
mediciéon de la intensidad de campo electromagnético, con la realimentacion de la
impedancia del tejido o combinacién de estas. Por ejemplo, al medir la intensidad de
campo eléctrico con un sensor de efecto Hall, si se supera cierto nivel de intensidad de
campo magnético sobre el tejido (3), por ejemplo, el tiempo en que se aplica el patrén de
activacion se disminuye proporcionalmente al incremento de intensidad de campo

magnético sobre el tejido (3).

Alternativamente, el cambio el patrén de activacion se realiza con base en la realimentacion
de la impedancia del tejido, por ejemplo, si la impedancia del tejido es superior a cierto
nivel de impedancia, se aumenta el ciclo util de una sefial de estimulacién

electromagnética.

Haciendo referencia a la FIG. 2A, un sistema de coordenadas cartesianas en tres
dimensiones compuesto por tres planos ortogonales entre si e intersectados en los ejes
coordenados de origen, denominados “Ox”, “Oy” y “Oz”, en dicho sistema de coordenadas

cartesianas se representa un vector de campo electromagnético que corresponde a un vector

resultante de la variacién del campo eléctrico (E)) y/o campo magnético (;)) con un

(Y4 [

angulo a respecto al plano conformado por los ejes “x” y “y”.

Haciendo referencia a las FIG. 2A, FIG. 2B, FIG. 2C, FIG. 2D, FIG. 2E se muestra en un

(Y4

ejemplo, un corte (3a) de una porcién del tejido (3) en el plano conformado por los ejes “x

(12

y “y”, un vector de campo electromagnético con un angulo o, dicho vector corresponde a la

resultante de la variacién del campo eléctrico (?) y/o campo magnético (;)) sobre la

superficie del corte (3a) del tejido (3); las magnitudes de las componentes vectoriales en los
ejes “x” “y” y “z” del campo electromagnético representa la intensidad del campo
electromagnético que resulta de la combinacion de transductores electromagnéticos del
arreglo de transductores electromagnéticos (1) activos en un tiempo determinado. Se
ilustran FIG. 2B, FIG. 2C, FIG. 2D, FIG. 2E s6lo ejemplos y no limitan a que el vector de

(Y4

campo electromagnético se encuentre en el origen del plano conformado por los ejes “x” y
“y” ya que tanto dicho vector de campo electromagnético como el origen del sistema de
coordenadas en tres dimensiones puede estar en cualquier punto del espacio dentro del

volumen (2) que contiene un tejido (3).

Haciendo referencia a la FIG. 2B, el dngulo a toma cualquier valor entre 0 grados y 360
grados respecto al plano conformado por los planos “x” y “y” con el método de la presente
invencidn, por medio de un patrén de activacion de los transductores electromagnéticos del

arreglo de transductores electromagnéticos (1).

Haciendo referencia a la FIG. 2C, el dngulo a toma un valor igual a 90 grados respecto al
plano conformado por los planos “x” y “y” con el método de la presente invencién, por
medio de un patrén de activacién de los transductores electromagnéticos del arreglo de

transductores electromagnéticos (1).
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En un ejemplo, un par de transductores de campo eléctrico del arreglo de transductores
electromagnéticos (1) que comprende un primer transductor de campo eléctrico (le’) sobre
un plano paralelo al plano conformado por los ejes “x” y “y” a una determinada distancia
sobre el eje “z” positivo, un segundo transductor de campo eléctrico (1e) sobre un plano

[t (13

paralelo al plano conformado por los ejes “x” y “y” a una determinada distancia sobre el eje
“z” negativo, dicho par de transductores pueden estar o no enfrentados entre si, y alineados
o no alineados. Por ejemplo, al activar el primer transductor de campo eléctrico (1e’) y el
segundo transductor de campo eléctrico (le), suministrando un potencial eléctrico negativo
al primer transductor respecto al segundo transductor se refuerza la componente del vector
campo eléctrico en direccion del eje “z” positivo (a igual a 90 grados), si se invierten las
polaridades de dicho par de transductores de campo eléctrico el vector de campo eléctrico

apunta en direccion del eje “z” negativo (a igual a 270 grados).

Haciendo referencia a la FIG. 2D, el dngulo o toma un valor igual a 180 grados respecto al
plano conformado por los planos “x” y “y” con el método de la presente invencién, por
medio de un patrén de activacion de los transductores electromagnéticos del arreglo de

transductores electromagnéticos (1).

Haciendo referencia a la FIG. 2E, el dngulo o toma un valor igual a 360 grados respecto al
plano conformado por los planos “x” y “y” con el método de la presente invencién, por
medio de un patrén de activacion de los transductores electromagnéticos del arreglo de

transductores electromagnéticos (1).

En otro ejemplo, un par de transductores de campo eléctrico del arreglo de transductores
electromagnéticos (1) que comprende un tercer transductor de campo eléctrico (1a’) sobre
un plano paralelo al plano conformado por los ejes “x” y “z” a una determinada distancia
sobre el eje “x” positivo, un cuarto transductor de campo eléctrico (1a) sobre un plano

[ [

paralelo al plano conformado por los ejes “x”” y “z” a una determinada distancia sobre el eje
“x” negativo, dicho par de transductores pueden estar o no enfrentados entre si, y alineados
o no alineados. Por ejemplo, al activar el tercer transductor de campo eléctrico (1a’) y el
cuarto transductor de campo eléctrico (1a), suministrando un potencial eléctrico negativo al
tercer transductor respecto al segundo transductor se refuerza la componente del vector
campo eléctrico en direccion del eje “x” positivo (a igual a 0 o 360 grados), si se invierten
las polaridades de dicho par de transductores de campo eléctrico el vector de campo

eléctrico apunta en direccion del eje “x” negativo (o igual a 180 grados).

El vector de campo electromagnético puede estar orientado en cualquier direccién del
espacio dentro del volumen (2) que contiene el tejido (3) de interés, también puede estar

posicionado sobre cualquier punto dentro del volumen (2).

En las figuras desde la FIG. 3A a la FIG. 5C se ilustra un ejemplo de la variacién del

campo eléctrico en el espacio tridimensional al aplicar un patrén de activacion.
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En las figuras desde la FIG. 3A ala FIG. 5C, se ilustra la misma disposicion del arreglo de
transductores electromagnéticos mostrado en la FIG. 1, un sistema de coordenadas
cartesianas en tres dimensiones con tres ejes (X, y, z), un volumen (2) centrado en el origen
del sistema de coordenadas cartesianas, un arreglo (1) de transductores electromagnéticos

que comprende cinco pares de transductores separados en tres grupos de transductores.

Un primer grupo de transductores: un primer par de transductores electromagnéticos: un
transductor (la) y wun transductor (la’) y un segundo par de transductores

electromagnéticos: un transductor (1b) y un transductor (1b”).

Un segundo grupo de transductores conformado por: un primer par de transductores
electromagnéticos: un transductor (lc) y un transductor (Ic’) y un segundo par de
transductores electromagnéticos: conformado por un transductor (1d) y un transductor

(1d’).

Un tercer grupo de transductores conformado por: un par de transductores

electromagnéticos: un transductor (1e) y un transductor (1€’).

El primer grupo de transductores del arreglo (1) de transductores electromagnéticos estan
dispuestos de forma radial al eje z a una distancia Z1 del origen, cada par de transductores
de este grupo estidn enfrentados entre si por su cara activa y orientados de tal forma que sus
caras activas apunten al interior del volumen (2) que contiene un tejido (3) de interés,
preferiblemente las caras activas de los transductores estdn en direccion al tejido (3) y
cualquier plano paralelo a la superficie de las caras activas del primer par de transductores
es ortogonal a cualquier plano paralelo a la superficie de las caras activas del segundo par

de transductores.

El segundo grupo de transductores del arreglo (1) de transductores electromagnéticos estan
dispuestos de forma radial al eje z a una distancia Z2 del origen, cada par de transductores
de este grupo estan enfrentados entre si por su cara activa y orientados de tal forma que sus
caras activas apunten al interior del volumen (2) que contiene un tejido (3) de interés,
preferiblemente las caras activas de los transductores estdn en direccion al tejido (3) y
cualquier plano paralelo a la superficie de las caras activas del primer par de transductores
es ortogonal a cualquier plano paralelo a la superficie de las caras activas del segundo par

de transductores.
Z1 es mayor a Z2.

El tercer grupo de transductores del arreglo (1) de transductores electromagnéticos
longitudinal al eje z el primer transductor a una distancia Z3 positiva, el segundo
transductor a una distancia Z4 negativa, dicho par de transductores de este grupo estidn
enfrentados entre si por su cara activa y orientados de tal forma que sus caras activas
apunten al interior del volumen (2) que contiene un tejido (3) de interés, preferiblemente las
caras activas de los transductores estan en direccion al tejido (3) y cualquier plano paralelo

a la superficie de las caras activas del primer par de transductores es ortogonal a cualquier
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plano paralelo a la superficie de las caras activas de los planos paralelos de cualquiera de
los otros planos paralelos a las caras activas de los transductores del arreglo (1) de

transductores electromagnéticos.

En un ejemplo, un programa de la unidad de computo que implementa el método realiza
tres variaciones al patrén de activacion de campos eléctricos, en tres tiempos diferentes: un

primer tiempo t1, un segundo tiempo t2 y un tercer tiempo t3.

La FIG 3A, muestra en tl el patrén de activacién activa el transductor (1a) con polaridad
negativa respecto a la polaridad del transductor (1a’), dicho vector de campo eléctrico tiene

€6, %

componentes en dos de las tres dimensiones en direccion positiva del eje “x” y negativa del

(1))

eje “y”.
La FIG. 3B, es una vista superior del patrén de activacién el tl.

[ €69

La FIG. 3C, es una vista frontal perpendicular al plano conformado por los ejes “y” y “z

del patr6én de activacion el t1.

La FIG 4A, muestra en t2 el patrén de activacién activa el transductor (1a) con polaridad
negativa respecto a la polaridad del transductor (1e’), dicho vector de campo eléctrico tiene

(1))

componentes en las tres dimensiones en direccidon negativa del eje “y” y positiva del eje “x”

[I2)

y negativa del eje “z”.

La FIG. 4B, es una vista superior del patrén de activacion el t2.

[ €69

La FIG. 4C, es una vista frontal perpendicular al plano conformado por los ejes “y” y “z

del patrén de activacion el t2.

La FIG 5A, muestra en t3 el patrén de activacion activa el transductor (1a) con polaridad
negativa respecto a la polaridad del transductor (1b), también activa el transductor (1d) con
polaridad positiva respecto a la polaridad del transductor (1a) e igual polaridad respecto al
transductor (1b), dicho vector de campo eléctrico tiene componentes en las tres

(I3

dimensiones en direccioén negativa del eje “y”, negativa del eje “x” y positiva del eje “z”.

La FIG. 5B, es una vista superior del patrén de activacion el t3.

(132 €69

La FIG. 5C, es una vista frontal perpendicular al plano conformado por los ejes “y” y “z

del patrén de activacion el t3.

Es posible aplicar una estimulacién campos magnéticos siguiendo el mismo esquema del

ejemplo anteriormente descrito e ilustrado en las figuras desde la FIG. 3A a la FIG. 5C.

En un ejemplo de la presente invencidn, en la etapa (a) la cara activa de los transductores
que conforman el arreglo de transductores electromagnéticos (1) estd en contacto con la
superficie externa del tejido (3), de esta forma se necesita suministrar menos potencial
eléctrico a los transductores electromagnéticos para estimular el tejido (3), en comparacion

con otra alternativa en la que los transductores electromagnéticos se encuentran a una
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distancia determinada de la superficie externa del tejido (3), no obstante y en cualquier caso

los transductores no son invasivos al tejido (3).

Los pardmetros de intensidad y el dngulo o de campo electromagnético dependen de la
disposicion y activacion del arreglo de transductores electromagnéticos que abarcan el

volumen (2) que contiene un tejido (3).

En un ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de los transductores de campo eléctrico que
conforman el arreglo de transductores electromagnéticos (1) estd en contacto con la
superficie externa del tejido (3), entonces la intensidad del campo eléctrico generada por los
transductores de campo eléctrico se encuentra entre 2 V/cm (voltios por centimetro) y

5 V/cm (voltios por centimetro).

En otro ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de los transductores de campo magnético que
conforman el arreglo de transductores electromagnéticos (1) estd en contacto con la
superficie externa del tejido (3), entonces la intensidad del campo magnético generada por
los transductores de campo magnético se encuentra entre 0,1 mT (mili teslas) equivalente a

1 Gauss y 200 mT (mili teslas) equivalente a 2000 Gauss.

En otro ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de los transductores que conforman el arreglo
de transductores electromagnéticos (1) no estd en contacto con la superficie externa del
tejido (3), de esta manera se requiere suministrar un mayor potencial eléctrico para
estimular el tejido (3) en comparaciéon con la alternativa donde los transductores
electromagnéticos estdn en contacto con la superficie externa del tejido (3), y se emplea
aunque no esta limitado, por ejemplo, cuando no es posible lograr un contacto fisico con la

superficie externa del tejido (3).

En un ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de los transductores de campo eléctrico que
conforman el arreglo de transductores electromagnéticos (1) no estd en contacto con la
superficie externa del tejido (3), la intensidad del campo eléctrico generada por los
transductores de campo eléctrico se encuentra entre 330 V/cm (voltios por centimetro) y
20000 V/cm (voltios por centimetro) para distancias definidas entre la cara activa de los
transductores electromagnéticos de campo eléctrico y la superficie del tejido (3) entre

0,01 cm y 50 cm, y preferiblemente entre 0,01 cm y 4 cm.

En otro ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de los transductores de campo magnético que
conforman el arreglo de transductores electromagnéticos (1) no estd en contacto con la
superficie externa del tejido (3), entonces el valor de intensidad del campo magnético sobre
el tejido (3) se encuentra entre 0,1 mT (militeslas) equivalente a 1 Gauss y 200 mT (mili
teslas) equivalente a 2000 Gauss, y preferiblemente entre 40 mT (militeslas) equivalente a

400 Gauss y 200 mT (mili teslas) equivalente a 2000 Gauss.

En un ejemplo, en la etapa (a) una porcion del drea de la cara activa de los transductores
electromagnéticos del arreglo de transductores electromagnéticos (1) estd en contacto con

el tejido (3) y la otra porcién del area de la cara activa no estad en contacto con el tejido (3),
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esta configuracion para la disposicién de transductores permite, por ejemplo, estimular un
tejido (3) que se encuentre en un volumen (2) en donde la superficie de dicho tejido (3)
presente variaciones tales que en algunas porciones toleren el contacto fisico de la cara
activa del transductor y en otras porciones de la superficie del tejido (3) sea de dificil

acceso o no tolerado.

En un ejemplo, en la etapa (a) la cara activa de uno de los transductores electromagnéticos
del arreglo de transductores electromagnéticos (1) no estd en contacto con la superficie

externa del tejido (3).

En un ejemplo, en la etapa (a) una porcion del area de la cara activa de los transductores
electromagnéticos del arreglo de transductores electromagnéticos (1) estd en contacto con
el tejido (3), en casos en los que el drea superficial del tejido (3) disponible para el contacto
con los transductores electromagnéticos es inferior al drea de la cara activa de los
transductores se puede estimular el tejido (3) con sélo una porcidn del drea de la cara activa

de los transductores electromagnéticos.

En un ejemplo, en la etapa (a) el arreglo de transductores electromagnéticos (1) es un
arreglo unitario de transductores de campo magnético, el campo magnético se genera
mediante un soélo transductor electromagnético de campo magnético o con varios

transductores campo magnético.

La sefial de estimulacién electromagnética que activa los transductores electromagnéticos
se selecciona, entre otras, de las sefiales alterna, directa, pulsada, tren de impulsos alternos
o no alternos, sefial cuadrada con variacién de ciclo util, triangular, diente de sierra,
modulada en amplitud, modulada en frecuencia, modulada en fase, modulada por posicién
de pulsos entre otras formas de sefial conocidas por una persona medianamente versada en
la materia o combinaciones de estas. Dicha sefial de estimulacién electromagnética es
generada con base en la realimentacion de intensidad de campo electromagnético sobre el
tejido, la realimentacion de impedancia del tejido o combinacién de estas. Estas sefales son
generadas por una unidad de cémputo o por un generador de sefiales o combinaciones de

los anteriores con base en programas y realimentacion.

Los programas a los que hace referencia la presente invencion corresponden a informacién
codificada o no en una unidad de computo y que modifican todos los pardmetros de la sefial

de activacion que activa los transductores del arreglo (1).

Un arreglo unitario de transductores se puede entender como un arreglo que tiene un

transductor.

En un ejemplo de la invencidn, en la etapa (a) el arreglo de transductores electromagnéticos
(1) tiene dos transductores de campo eléctrico que se activan simultineamente siguiendo un
patrén de activacién por un tiempo determinado. Estas sefiales son generadas por una

unidad de cdmputo o por un generador de sefiales o combinaciones de los anteriores.
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En otro ejemplo, en la etapa (a) del método de la presente invencién, el arreglo de
transductores electromagnéticos (1) estd dispuesto sobre un bastidor (4) que abarca el
volumen (2) cuyo proposito es brindar estructura de soporte a los transductores

electromagnéticos que se disponen con su cara activa en direccion al tejido (3) de interés.

En otro ejemplo, los transductores electromagnéticos del arreglo de transductores
electromagnéticos (1) se disponen directamente sobre el tejido (3) por medio de un sistema
de ventosas de vacio accionadas manualmente, electronicamente, neumaticamente, sistema
de sujecion mediante cinta adhesiva, o adhesivos, sistemas de fijacién con velcro y otros
sistemas de sujecion conocidos por una persona medianamente versada en la materia o

combinaciones de los anteriores.

Opcionalmente, el sistema de ventosas de vacio estd en la cara activa del transductor
electromagnético, aunque no estd limitado a esta posicion, el sistema de ventosas de vacio
permite que la cara activa se posicione sobre la superficie del tejido (3) de interés a

estimular.

El bastidor (4) también puede usarse para deformar la superficie del volumen (2) para
obtener una superficie plana para permitir ajustar la posicion de los transductores
electromagnéticos tal que se obtenga una intensidad de campo electromagnético 6ptima en

la estimulacion del tejido (3).

El bastidor (4) puede estar soportado sobre el mismo tejido o mecanicamente soportado por
una base fija o movil. El tipo de bastidor (4) se selecciona entre otros, entre el grupo
conformado por camisas, chalecos, guantes, cascos, lentes, fajas, medias, botas, zapatos,
bandanas, collares, y demds estructuras que brinden soporte a los transductores y
combinaciones de estos. Adicionalmente, el bastidor (4) puede cubrir parcial o totalmente

el volumen (2).

Opcionalmente, la base sobre la cual se fija el bastidor (4) puede ser mdvil para permitir
que el arreglo de transductores (1) se mueva respecto a la superficie del volumen (2) que
abarca al tejido (3) y asi poder alcanzar diferentes volimenes desde distintos puntos

exteriores y variar el vector de campo electromagnético.

Opcionalmente, en la etapa (a) del método de la presente invencidn, los transductores
electromagnéticos del arreglo de transductores electromagnéticos (1) no estdn en contacto

con la superficie del tejido (3) al interior del volumen (2) que abarca dicho arreglo.

Haciendo referencia a la FIG. 6A, un volumen (2) que contiene un tejido (3), un arreglo de
transductores electromagnéticos (1) dispuesto de forma tal que abarca un volumen (2),
dicho arreglo de transductores electromagnéticos (1) comprende un primer transductor
eléctrico (1a) con una cara activa (1A) totalmente en contacto con la superficie externa del
volumen (2), enfrentado con un segundo transductor de campo eléctrico (le) con una cara

activa (1E) y en direccién al tejido (3) al interior del volumen (2), la cara activa (1E) del
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segundo transductor de campo eléctrico (le) también estd totalmente en contacto con la

superficie externa del volumen (2).

Haciendo referencia a la FIG. 6B, en un ejemplo, un volumen (2) que contiene un tejido
(3), un arreglo de transductores electromagnéticos (1) dispuesto de forma tal que abarca un
volumen (2), dicho arreglo de transductores electromagnéticos (1) comprende un primer
transductor eléctrico (la) con una cara activa (1A) parcialmente en contacto con la
superficie externa del volumen (2), enfrentado con un segundo transductor de campo
eléctrico (1e) con una cara activa (1E) y en direccién al tejido (3) al interior del volumen
(2), la cara activa (1E) del segundo transductor de campo eléctrico (le) también esta

parcialmente en contacto con la superficie externa del volumen (2).

También es posible que los transductores que componen cada par no se encuentren
completamente alineados ni paralelos entre si, igualmente, se puede lograr estimular el

tejido (3).

Haciendo referencia a la FIG. 7A, se ilustra una disposicién de un arreglo de transductores
electromagnéticos (1) sobre un volumen (2) que corresponde en el brazo de un individuo.
Al interior del brazo estd un tejido (3) que se desea estimular electromagnéticamente.
Dicho arreglo (1) de transductores electromagnéticos comprende dos grupos de

transductores como se detallan a continuacion:

un primer grupo de transductores conformado por dos pares de transductores
electromagnéticos. Un primer par de transductores electromagnéticos: un transductor (1f) y
un transductor (1f’), un segundo par de transductores electromagnéticos: un transductor
(1g) y un transductor (1g’), el primer par y el segundo par de transductores
electromagnéticos se disponen de forma radial al himero con sus caras activas en contacto

con la superficie de la piel;

un segundo grupo de transductores conformado por un par de transductores
electromagnéticos: un transductor (1h) y un transductor (1h’), dicho par de transductores
electromagnéticos se dispone sobre un plano normal al eje del humero, la cara activa del
transductor (1h) sobre el hombro y en contacto con la piel y la cara activa del transductor

(1h”) sobre el codo y en contacto con la piel.

Cada par de transductores se dispone de forma tal que las caras activas de los transductores
que componen dicho par se enfrenten paralelamente entre si, se encuentren alineados con
sus caras activas en direccion a la posicién del tejido (3) y con sus caras activas en contacto

con la piel.

También es posible que los transductores que componen cada par de transductores no se
encuentren completamente alineados ni paralelos entre si, ni conservar la condicién de
ortogonalidad de los transductores descrita en el parrafo anterior, igualmente, se puede

lograr estimular el tejido (3).
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Existen diversas herramientas diagndsticas para conocer la ubicacion del tejido (3), por
ejemplo: resonancia magnética, tomografia computarizada, tomografia por emision de
positrones (PET por las siglas en inglés de Positron Emission Tomography), rayos X,
ecografias Doppler, electrocardiografia, diagndstico por palpacién, marcacién con arpdn,

entre otras.

También es posible conocer la ubicacion del tejido (3) empleando una medida de la

impedancia del tejido.

La FIG. 7B ilustra una disposicion de los transductores similar, pero donde las caras activas
de los transductores se encuentran a una distancia entre 0,01 cm y 50 cm de la superficie de
la piel del individuo soportados sobre un bastidor (4), y preferiblemente entre 0,01 cm y

4 cm.

Haciendo referencia a la FIG. 8A, ilustra una disposicién de un arreglo (1) de transductores
electromagnéticos sobre un volumen (2) que corresponde en el abdomen de un individuo.
Al interior de la zona del abdomen estd un tejido (3) que se desea estimular
electromagnéticamente. Dicho arreglo (1) de transductores electromagnéticos comprende

cinco pares de transductores como se detallan a continuacion:

un primer par de transductores: un transductor (11) y un transductor (1i’), un segundo par de
transductores: un transductor (1j) y un transductor (1j’), un tercer par de transductores: un
transductor (1k) y un transductor (1k’), un cuarto par de transductores: un transductor (11) y

un transductor (117).

Dichos pares de transductores se disponen de forma radial a un eje paralelo la columna
vertebral, sobre la region abdominal y dorsal de forma tal que las caras activas de los
transductores se enfrenten entre si y en direccion a la posicion del tejido (3) y con sus caras

activas en contacto con la piel.

Las proyecciones de los planos de las caras activas de los transductores se disponen en
direccion al tejido y cubren la maxima area superficial posible de dicho tejido, con esta

configuracidn se garantiza una Optima estimulacion del tejido.

La FIG. 8B ilustra una disposicion de los transductores similar, pero donde las caras activas
de los transductores se encuentran a una distancia entre 0,01 cm y 50 cm de la superficie de
la piel del individuo soportados sobre un bastidor (4), y preferiblemente entre 0,01 cm y

4 cm.

Haciendo referencia a la FIG. 9A, se ilustra una disposiciéon de un arreglo (1) de
transductores electromagnéticos sobre un volumen (2) que corresponde a la rodilla de un
individuo. Al interior de la zona de la rodilla estd un tejido (3) que se desea estimular
electromagnéticamente. Dicho arreglo (1) de transductores electromagnéticos comprende

dos pares de transductores como se detallan a continuacion:
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un primer par de transductores: un transductor (1m) y un transductor (Im’) y un segundo

par de transductores: un transductor (In) y un transductor (In).

Dichos pares de transductores se disponen alrededor de la rodilla en la posicién del tejido
(3) a la altura de la rétula y de forma tal que las caras activas de los transductores se

enfrenten entre si, estén en direccidn a la posicion del tejido (3).

La FIG. 9B ilustra una disposicion de los transductores similar, pero donde las caras activas
de los transductores se encuentran a una distancia entre 0,01 cm y 50 cm de la superficie de
la piel del individuo soportados sobre un bastidor (4), y preferiblemente entre 0,01 cm y

4 cm.

Opcionalmente, en el arreglo de transductores electromagnéticos (1), en un ejemplo de la
presente invencion, se posicionan transductores electromagnéticos de campo magnético que
no requiere de un transductor par enfrentado para su funcionamiento, para permitir un
barrido espacial del campo magnético de acuerdo con el patrén de activacion de

transductores electromagnéticos.

Por otra parte, preferiblemente el arreglo de transductores electromagnéticos (1) cumple
una condicién de ortogonalidad en la que un plano paralelo a cualquiera de las superficies
de las caras activas de cada par de transductores es ortogonal a otro plano paralelo a
cualquiera de las superficies de las caras activas de los otros pares de transductores dentro
del arreglo de transductores electromagnéticos (1), ademas, las proyecciones de los planos
de las caras activas en direccion al tejido cubren la méaxima drea superficial posible de

dicho tejido (3), con esta configuracion se garantiza una 6ptima estimulacion del tejido (3).

También es posible que los transductores del arreglo de transductores electromagnéticos (1)
que componen cada par no se encuentren completamente alineados ni paralelos entre si, ni
conservar la condicién de ortogonalidad de los transductores descrita en el parrafo anterior,

igualmente, se puede lograr estimular el tejido (3).

Pasando a la etapa (b) del método de la presente invencion, €sta se ejecuta en una unidad de

computo y el patrén de activacion sigue los siguientes pasos:

paso A) definir un indice de transductores de campo eléctrico con un valor inicial y un

nimero méaximo de pares de transductores de campo eléctrico en una unidad de cémputo;

paso B) seleccionar un par de transductores de campo eléctrico del arreglo de transductores
electromagnéticos (1) simultineamente en la posicion definida por el indice de

transductores de campo eléctrico del paso (A);

paso C) activar el par de transductores de campo eléctrico seleccionados en el paso (B) con
una polaridad determinada tal que un transductor de campo eléctrico de dicho par posea
potencial eléctrica positivo respecto al otro transductor de campo eléctrico de dicho par,

durante un tiempo determinado y pasar al paso (D);
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paso E) desactivar el par de transductores de campo eléctrico seleccionados en el paso (B);

paso F) incrementar un indice de transductores de campo eléctrico y comparar el indice de
transductores de campo eléctrico con el nimero maximo de pares de transductores de
campo eléctrico, si el indice de transductores de campo eléctrico es mayor al nimero
méximo de pares de transductores de campo eléctrico, hacer el indice de transductores de
campo eléctrico igual al valor definido en el paso (A) y volver al paso (B); si el indice de
transductores de campo eléctrico es menor o igual al nimero maximo de pares de

transductores de campo eléctrico volver al paso (B);

donde el indice de transductores de campo eléctrico es menor que el nimero maximo de
pares de transductores de campo eléctrico y el arreglo de transductores electromagnéticos
(1) posee n pares de transductores de campo eléctrico con n un nimero natural mayor de

dos.

Alternativamente, en el paso F) de la etapa (b) el valor del indice cambia aleatoriamente y

vuelve al paso C).

De esta manera la activacion de los transductores se puede lograr de manera aleatoria,
igualmente es posible activarlos en secuencias definidas, que dependera de la estimulacién

y el tejido que se quiera estimular con el método.

También, en el paso F) de la etapa (b) el valor del indice puede cambiar siguiendo una

realimentacion de la impedancia del tejido y vuelve al paso C).

En un ejemplo de la presente invencion, después del paso (C) hay un paso D) en el que se
invierte la polaridad del par de transductores de campo eléctrico seleccionados en el paso
(B) respecto a la polaridad del paso (C), invertir la polaridad permite cambios abruptos en

el vector campo eléctrico.

De esta manera la activacion de los transductores de campo eléctrico se puede lograr de
manera dindmica siguiendo las variaciones de la impedancia del tejido. Por ejemplo, si el
tejido tiene una baja impedancia, estimular por un tiempo prolongado, aumentar el ciclo ttil

de la sefial de estimulacion o aumentar la amplitud de la sefal de estimulacion.

En el paso (E), desactivar el par de transductores de campo eléctrico corresponde a quitar la
potencia eléctrica suministrada al par de transductores de campo eléctrico o proveer del

mismo potencial eléctrico a transductores de campo eléctrico.

Alternativamente, en la etapa (a) el arreglo de transductores electromagnéticos (1) tiene al
menos dos transductores de campo eléctrico y la disposicion dichos transductores de campo

eléctrico se realiza siguiendo los siguientes pasos:

paso a) posicionar un primer transductor de campo eléctrico (1a) en una primera posicion
de tal forma que la cara activa del primer transductor de campo eléctrico apunta en

direccion al tejido (3);
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paso b) posicionar un segundo transductor de campo eléctrico (1a’) en una segunda
posicion de tal forma que su cara activa se enfrente con la cara activa del primer transductor

de campo eléctrico (1a) posicionado en el paso (a); y

donde el primer transductor de campo eléctrico (l1a) y el segundo transductor de campo

eléctrico (1a’) conforman un par de transductores de activacidn conjunta.

En el paso (b) la cara activa del segundo transductor (1a’) se enfrenta parcialmente con la

cara activa del primer transductor de campo eléctrico (1a).

Opcionalmente, después del paso (b) se disponen pares transductores de activacion

conjunta de campo eléctrico subsecuentemente desde distintas posiciones siguiendo los

pasos (a) y (b).

Alternativamente la etapa (b) se ejecuta en una unidad de computo y el patrén de activacion

sigue los siguientes pasos:

A) definir un indice de transductores magnéticos y un nimero maximo de transductores
magnéticos;
B) seleccionar un transductor magnético del arreglo de transductores electromagnéticos

en la posicion definida por el indice de transductores magnéticos del paso (A);

O activar el transductor magnético seleccionado en el paso (B) durante un tiempo

determinado y pasar al paso (D);
D) desactivar el transductor magnético seleccionado en el paso (B) y pasar al paso (E);

E) incrementar un indice de transductores magnéticos y comparar el indice de

transductores magnéticos con el nimero maximo de transductores magnéticos,

- si el indice de transductores magnéticos es mayor al nimero mdéximo de
transductores magnéticos, hacer el indice de transductores de campo magnético igual al

valor definido en el paso (A) y volver al paso (B);

- si el indice de transductores electromagnéticos es menor o igual al nimero

maximo de transductores magnéticos volver al paso (B);

donde el indice de transductores magnéticos es menor que el nimero maximo de

transductores magnéticos.

Alternativamente, en el paso F) de la etapa (b) el valor del indice cambia aleatoriamente y

vuelve al paso C).

También, es posible que mdas de un transductor de campo magnético se active al mismo

tiempo.
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Dichos transductores de campo magnético pueden estar o no enfrentados con sus caras
activas paralelas entre si sobre la superficie del tejido, ademds pueden estar alineados o no

alineados entre si.

La activacion de los transductores de campo magnético se puede lograr de manera aleatoria,
igualmente es posible activarlos en secuencias definidas, que dependera de la estimulacién

y el tejido que se quiera estimular con el método.

También, en otra modalidad particular del método, en el paso F) de la etapa (b) el valor del
indice cambia siguiendo una realimentacion de la impedancia del tejido y vuelve al paso

O).

De esta manera la activacion de los transductores de campo magnético se puede lograr de
manera dindmica siguiendo las variaciones de la impedancia del tejido. Por ejemplo, si el
tejido tiene una baja impedancia, estimular por un tiempo prolongado, aumentar el ciclo util

de la sefial de estimulacion o aumentar la amplitud de la sefal de estimulacion.

En el paso (D) desactivar el par de transductores de campo magnético corresponde a quitar

la potencia eléctrica suministrada al transductor de campo magnético.

La presente invencién no se halla limitada a las modalidades descritas e ilustradas, pues
como serd evidente para una persona versada en el arte, existen variaciones y
modificaciones posibles que no se apartan del espiritu de la invencidn, el cual solo se

encuentra definido por las siguientes reivindicaciones.
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