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(57) Resumo: METODO PARA PROVER UM SINAL DE ESTIMULO ELETRICO MUSCULAR AO TECIDO CORPORAL QUE
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DE UM EQUIPAMENTO, PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR, PORTADORA DE DADOS E COMPUTADOR A
invencdo se refere a um método e um equipamento para estimulo elétrico do tecido muscular. Os eletrodos (12) de uma
disposicéo de eletrodos (13) séo ativados de acordo com uma sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrao definindo um
subconjunto de eletrodos (12) a ser ativado, cada subconjunto consistindo em pelo menos um eletrodo (12), ao prover um sinal
de estimulo elétrico muscular ao tecido muscular por meio do subconjunto de eletrodos (12). De maneira alternativa, com a dita
ativacao de eletrodos (12), um sinal de resposta associado ao respectivo padrao de ativagéo é recebido de um sensor (30; 12).
Opcionalmente, pelo menos um eletrodo (12) é, entdo, selecionado para estimulo, correspondente a uma localizacdo
determinada como sendo adequada para estimulo, e o tecido muscular é estimulado. O processo pode ser repetido a fim de
rastrear a localizagdo adequada para estimulo em uma situagdo dinamica. Opcionalmente, a orientagdo de parte do corpo é
estimada dos sinais de resposta medidos.
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METODO PARA PROVER UM SINAL DE ESTIMULO ELETRICO
MUSCULAR AO TECIDO CORPORAL QUE TEM CONTATO COM O TECIDO
MUSCULAR, EQUIPAMENTO PARA ESTIMULO ELETRICO DO TECIDO
MUSCULAR, ©USO DE UM EQUIPAMENTO, PRODUTO DE PROGRAMA DE
COMPUTADOR, PORTADORA DE DADOS E COMPUTADOR

A invencdo se refere ao campo de estimulo elétrico
muscular. Mais especificamente, a invencdo se refere a um
método para prover um sinal de estimulo elétrico muscular ao
tecido corporal que tem contato com o tecido muscular, e a um
equipamento para estimulo elétrico do tecido muscular.

HISTORICO DA INVENCAO

O estimulo elétrico ou estimulo elétrico funcional
(FES - functional electrical stimulation) dos mlGsculos é uma
aplicacdo bem conhecida, por exemplo, nas areas de
reabilitacdo de acidente vascular cerebral, reabilitacdo de
lesdo na medula espinhal, tratamento de incontinéncia e
tratamento de reforco de esporte.

De WO 2007/017778 A2, um equipamento para estimulo
elétrico do tecido muscular € conhecido, gque tem um sistema
de eletrodos com uma disposicdo de eletrodos. O equipamento
tem um seletor de eletrodo para selecionar um ou mais pas de
eletrodo estimulantes. Em um exemplo, apds o sistema de
eletrodos serem posicionado na pele de um usuario, a
impedadncia entre cada uma das pas de eletrodo e a pele é
medida, e com base na impeddncia medida, uma ou mais pas de
eletrodo de estimulo s&o selecionadas. Em outro exemplo, péas
de eletrodo de estimulo podem ser selecionadas com base na
drea na qual o misculo apresenta a mais baixa atividade. O
equipamento pode ser utilizado para estimular o tecido
muscular ao prover um sinal elétrico, de modo que o tecido
muscular contraia e relaxe alternadamente. Antes de estimular
o tecido muscular, uma primeira medicdo da atividade do

tecido muscular ¢é realizada, e apds estimular o tecido
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muscular, uma segunda medicdo da atividade do tecido muscular
é realizada. Assim, o efeito do estimulo na atividade do
tecido muscular pode ser determinado. Os valores para as
atividades determinados antes e depois do estimulo podem ser
emitidos a uma interface de usuario.

SUMARIO DA INVENCAO

Seria desejéavel ser capaz de encontrar localizacdes
adequadas para o estimulo elétrico do tecido muscular de
maneira conveniente e/ou sem ter de repor um eletrodo ou
equipamento de estimulo.

Também seria desejavel ser capaz de encontrar uma
localizacdo adequada para o estimulo elétrico do tecido
muscular enquanto um musculo respectivo estd ativado. Quando
um musculo esta ativado, wuma localizacdo ideal para o
estimulo elétrico pode diferir de uma localizacdo ideal para
o estimulo em um estado ndo ativado do musculo.

Também seria desejavel ser capaz de encontrar uma
localizacdo adequada para o estimulo elétrico do tecido
muscular em uma situacdo ndo estatica, por exemplo, engquanto
um musculo respectivo contrai ou relaxa. Durante a contracgédo
ou relaxamento de um musculo, uma localizacdo adegquada para
estimulo do tecido muscular pode se movimentar. A
movimentacdo de uma localizacdo adequada para estimulo de um
misculo especifico também pode ser causada pela ativagdo ou
contracdo ou relaxamento de um musculo diferente.

Também seria desejdvel ser capaz de rastrear o
movimento ou alteracdo de uma localizacdo adequada para
estimulo elétrico do tecido muscular em uma situacdo né&o
estdtica, conforme descrito.

Também  seria desejavel aprimorar o estimulo
muscular sem ©precisar de implantacdo de <eletrodos. A
implantacdo de eletrodos é um procedimento invasivo, custoso

e arriscado e, portanto, limita-se a casos especificos.
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Em particular, seria desejavel ser —capaz de
encontrar uma localizacdo adequada para estimulo elétrico do
tecido muscular com um equipamento que pode ser aplicado da
parte externa a pele acima do dito tecido muscular.

Também seria desejavel ser capaz de localizar de
maneira conveniente uma localizacdo adequada para estimulo
elétrico do tecido muscular a fim de estimular um muasculo
especifico em um grupo de muasculos.

Para se direcionar melhor a uma ou mais dessas
questdes, em um primeiro aspecto da invencdo, ¢é provido um
método para prover um sinal de estimulo elétrico muscular ao
tecido corporal que tem contato com o tecido muscular,
compreendendo:

- posicionamento de uma disposicdo de eletrodos
compreendendo uma pluralidade de eletrodos em contato
elétrico com o dito tecido corporal;

- ativacdo dos ditos eletrodos, de acordo com uma
sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrdo de ativacéo
definindo um subconjunto de eletrodos a ser ativado, cada
subconjunto respectivo consistindo em pelo menos um eletrodo,
ao prover um sinal de estimulo elétrico muscular ao dito
tecido corporal por meio do pelo menos um eletrodo do
respectivo subconjunto e,

- alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos
de acordo com um padrdo de ativagcdo, medir um sinal de
resposta associado ao padrdo de ativacdo ao sentir uma
propriedade do dito tecido muscular, essa propriedade forma
uma medida para atividade do dito tecido muscular em resposta
ao sinal de estimulo elétrico provido por meio do dito pelo
menos um eletrodo do padrdo de ativacdo ao dito tecido
corporal em contato com o dito tecido muscular. Por exemplo,
a etapa de medicdo é realizada apds cada realizacdo da etapa

de ativacéo.
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Esse método permite testar diferentes padrdes de
ativacdo de eletrodos em relacdo a sua eficidcia em estimular
um tecido muscular alvo. Com 1isso, um padrdo de ativacéo
correspondente a uma localizacdo adequada para estimulo
elétrico pode ser determinado automaticamente. Isso ¢é
vantajoso, em particular, em aplicagdes nas dquais a dita
localizacdo por mudar, por exemplo, devido ao movimento do
tecido muscular sob a pele na qual a disposicdo de eletrodos
estd disposta. Assim, um padrdo de ativacdo adequado para um
misculo pode ser determinado tanto em situagdes de musculo
estidtico (sem contracdo ou sem alteracdo de contracdo do
musculo) como de dindmico (durante a contracdo do musculo
estimulado ou contracdo e/ou relaxamento dos grupos de
misculos na mesma area).

Além disso, o) método permite posicionar a
disposicdo de eletrodos com um grau menor de precisdo sem
afetar o estimulo do tecido muscular, uma vez que o estimulo
de um ou mais eletrodos da disposicdo de eletrodos pode ser
selecionado dependendo dos sinais de resposta medidos, esses
eletrodos estdo presentes em uma area adequada para prover O
sinal de estimulo. Também, uma vez que a disposicdo de
eletrodos pode ser posicionado com um grau menor de preciséo,
a disposicdo de eletrodos pode ser colocada por uma pessoa
sem conhecimento de especialista sobre o sistema muscular.
Além disso, a colocacdo da disposicdo de eletrodos leva menos
tempo. Além disso, eletrodos comparativamente menores podem
ser utilizados para estimular em vez de, por exemplo, um
Ginico par de eletrodos grandes o suficiente para cobrir
certamente a 4area adequada para estimulo. Eletrodos externos
grandes podem ser dolorosos devido a uma grande corrente e/ou
tensdo necessaria para estimulo. Além disso, eletrodos
grandes ndo podem focar em grupos menores de muasculos. Além

disso, eletrodos grandes podem ter efeitos colaterais, como
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estimular outro misculo ou outros tipos de nervos sob o
eletrodo (por exemplo, nervos da dor, nervos sensoriais).

Por exemplo, os eletrodos podem ser péas de eletrodo
ou eletrodos de superficie. Isso tem a vantagem de ser menos
invasivo que eletrodos de agulha, por exemplo.

Por exemplo, apds cada ativacdo de eletrodos, de
acordo com um padrdo de ativagdo, a provisdo do sinal de
estimulo para ou ¢é interrompida e, durante uma pausa de
estimulo, o sinal de resposta é medido.

Em particular, a dita sequéncia de padrdes de
ativacdo pode ser uma sequéncia de diferentes padrdes de
ativacdo. Ao medir o sinal de —resposta associado ao
respectivo padrdo de ativacdo, um padrdo de ativacdo adequado
ou melhor adequado para estimulo elétrico do dito tecido
muscular pode ser determinado. Assim, a localizacdo adequada
ou padrédo de ativacdo para estimulo pode ser determinado sem
reposicionar a disposigédo de eletrodos.

Por exemplo, o) dito tecido corporal pode
compreender uma pele acima do tecido muscular. De maneira
alternativa, por exemplo, o dito tecido corporal pode ser uma
parte do dito tecido muscular.

As etapas de ativacdo dos ditos eletrodos, de
acordo com uma sequéncia de padrdes de ativacao, e
alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos de acordo com
um padrdo de ativacdo, de medigcdo de um sinal de resposta
associado ao padrdo de ativacdo, também serdo mencionadas
como “etapas de busca” ou o “processo de busca” a seguir. Por
exemplo, essas etapas sédo repetidas. Quando, por exemplo, uma
localizacdo adequada para estimulo elétrico se movimentar
dentro da &area coberta pela disposicdo de eletrodos devido a
contracdo ou relaxamento de um musculo, por exemplo, o método
permite rastrear automaticamente a localizacdo adequada para

estimulo.
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Por exemplo, a dita medicdo de um sinal de resposta
é uma medicdo de eletromiografia.

Os detalhes uUteis da invencdo estdo indicados nas
reivindicacdes dependentes.

Por exemplo, o método pode ainda compreender:

- a selecdo de pelo menos um da pluralidade de
eletrodos com base nos sinais de resposta medidos. Por
exemplo, pelo menos um eletrodo adequado, em particular, mais
adequado, para estimular o tecido muscular pode ser
selecionado. Por exemplo, pelo menos um eletrodo pode ser
selecionado para estimular o tecido muscular. Por exemplo, o
pelo menos um da ©pluralidade de eletrodos ©pode ser
selecionado com base na magnitude dos sinais de resposta
medidos. Entretanto, a selecdo do dito pelo menos um da
pluralidade de eletrodos ndo é necessariamente seguida pelo
estimulo do pelo menos um eletrodo selecionado. Por exemplo,
a selecdo de pelo menos um da pluralidade de eletrodos
adequados para estimulo, com Dbase nos sinais de resposta
medidos, pode ser para fins de coleta de informacdes, como
para determinar uma orientacdo de uma parte do corpo,
conforme serad descrito adicionalmente abaixo.

Por exemplo, com base na selecdo de pelo menos um
eletrodo adequado para estimular o tecido muscular, uma
posicdo da disposicdo de eletrodos em relacdo ao dito tecido
muscular pode ser determinada. Assim, uma posicdo da
disposicdo de eletrodos em relacdo a uma parte do corpo pode
ser determinada. Assim, uma posicdo de um que estd em relacédo
de posicdo fixa com a disposicdo de eletrodos pode ser
determinada em relacdo a uma parte do corpo. Por exemplo, o
dito dispositivo pode ser integrado com a disposicdo de
eletrodos. Por exemplo, o dito dispositivo pode incluir um
acelerdbmetro. Assim, a posicdo do acelerbmetro pode ser

determinada em relacdo a uma parte do corpo. Assim, as
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leituras do acelerdmetro podem ser relacionadas ao movimento
da dita parte do corpo com base na posigcdo determinada do
acelerdmetro.

Por exemplo, o dito pelo menos um da pluralidade de
eletrodos é selecionado com base em um critério adequado para
determinar a atividade muscular a partir do sinal de
resposta, em particular, um critério adequado para determinar
a atividade muscular mais alta a partir dos sinais de
resposta. Por exemplo, o dito pelo menos um da pluralidade de
eletrodos ¢é selecionado com base em pelo menos um dos
critérios dentre:

- um valor mais alto de pico a pico do sinal de
resposta,

- uma Aarea sob a curva mais ampla do sinal de
resposta,

- uma disposicdo de aumento mais réapido do sinal de
resposta e

- uma taxa de redugcdo mais rapida do sinal de
resposta.

Sem desejar vincular-se a qualquer teoria,
acredita-se que esses critérios s&do expressdes da magnitude
dos sinais de resposta que indicam a eficécia do estimulo do
dito tecido muscular de acordo com o respectivo padrdo de
ativacdo. Por exemplo, o dito pelo menos um da pluralidade de
eletrodos pode ser selecionado com base em uma magnitude de
atividade muscular conforme representada pelos sinais de
resposta medidos. Acredita-se que o©os ditos critérios
representam a magnitude de atividade muscular em resposta ao
estimulo elétrico de acordo com o padrdo de ativacdo. Além
disso, acredita-se que esse padrdo de ativacdo é um padrédo de
ativacdo adequado para estimular o tecido muscular.

Por exemplo, a selecdo de pelo menos um da

pluralidade de eletrodos com base nos sinais de resposta
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medidos pode compreender a comparacdo de todos os sinais de
resposta ou a comparacdo da magnitude dos sinais de resposta.

Por exemplo, pelo menos um da pluralidade de
eletrodos pode ser selecionado ao selecionar pelo menos um
dos padrdes de ativacdo. Além disso, por exemplo, um
subconjunto dos eletrodos pode ser selecionado, que
corresponde a uma combinacdo de pelo menos dois dos padrdes
de ativacdo. Assim, os eletrodos podem ser selecionados
correspondentes a uma combinacdo dos padrdes de ativacdo mais
promissores para estimulo do tecido muscular.

Em uma realizacdo, o método ainda compreende:

- a provisdo seletiva por meio do dito pelo menos
um eletrodo selecionado e por meio do dito tecido corporal de
um sinal de estimulo elétrico muscular ao dito tecido
muscular. Assim, o método pode ser um método de estimulo
elétrico do tecido muscular. Isso tem a vantagem adicional
que o) método permite determinar automaticamente uma
localizacdo adegquada para estimulo e prover um sinal de
estimulo ao tecido muscular. Isso pode permitir estimular um
misculo em uma localizacdo adequada para estimulo mesmo em
uma situacdo de um musculo ativado ou, de modo mais geral,
quando a localizacéo para estimulo mudar apds o)
posicionamento da disposicdo de eletrodos.

Por exemplo, na dita etapa de ativacdo dos ditos
eletrodos, de acordo com uma sequéncia de padrdes de
ativacdo, um sinal de estimulo elétrico muscular pode ser
provido ao dito tecido <corporal <correspondente a uma
intensidade de estimulo que é menor gque uma intensidade de
estimulo correspondente ao sinal de estimulo elétrico
muscular provido seletivamente por meio do pelo menos um
eletrodo selecionado para estimulo. Isto ¢é, durante o
processo de busca de teste dos diferentes padrdes de

ativacdo, a intensidade de estimulo é menor que a intensidade
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de estimulo na Ultima etapa de provisdo seletiva do sinal de
estimulo. Com isso, a interferéncia do processo de busca com
o estado atual do tecido muscular é minimizada.

Por exemplo, a intensidade de estimulo nas etapas
de busca pode estar abaixo de um limite de percepcgdo. Por
exemplo, a intensidade de estimulo pode estar bem abaixo de
um limite de estimulo, mas baixa o suficiente para nédo ser
sentida.

Em uma realizacdo, as etapas de ativacdo dos ditos
eletrodos de acordo com uma sequéncia de padrdes de ativacéo,
medicdo, alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos de
acordo com um padrdo de ativacdo, um sinal de resposta
associado ao padrdo de ativacdo, e selecdo de pelo menos um
da pluralidade de eletrodos com base nos sinais de resposta
medidos sdo repetidas alternadamente com a etapa de proviséao
seletiva por meio do dito pelo menos um eletrodo selecionado
e por meio do dito tecido corporal de um sinal de estimulo
elétrico muscular ao dito tecido muscular. Isso permite
selecionar eletrodos correspondentes uma localizacdo de
estimulo adequada quando a dita localizacdo se movimentar
devido a um movimento, por exemplo. Com isso, por exemplo, O
estimulo que suporta um movimento pode ser aprimorado. Por
exemplo, o método pode permitir rastrear uma localizacdo de
estimulo adequada para suportar um movimento.

Em uma realizacdo, o método ainda compreende:

- a determinacdo de uma orientacdo de uma parte do
corpo com base nos sinais de resposta medidos. Por exemplo, a
orientacdo ¢é uma orientacdo em relacdo a uma orientacéo
especifica. Isso pode ter a vantagem de fazer com que
sensores de posigcdo ou de movimento adicionais, como
acelerdmetros e giroscépios, sejam redundantes para
determinar uma orientacdo de uma parte do corpo.

Por exemplo, a determinacdo de uma orientacdo da
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parte do corpo com base nos sinais de resposta medidos pode
compreender:

- a determinacdo de um estado do dito tecido
muscular com base nos sinais de resposta medidos, e

- a determinacdo de uma orientacdo de uma parte do
corpo com base no estado determinado do dito tecido muscular.

O estado do dito tecido muscular é relacionado a
orientacdo da dita parte do corpo. Por exemplo, a orientacédo
depende de um estado de ativacdo do dito tecido muscular. Por
exemplo, ao ativar o dito tecido muscular, a dita parte do
corpo pode ser movimentada. Em outro exemplo, uma posicdo de
uma localizacdo adequada para estimulo depende de um estado
do tecido muscular. Por exemplo, quando um musculo
antagonista ¢é ativado, o dito tecido muscular pode ser
movimentado e, assim, a posicdo de uma localizacdo adequada
para estimulo do dito tecido muscular pode mudar.

Por exemplo, as etapas de ativacdo dos ditos
eletrodos de acordo com uma sequéncia de padrdes de ativacéo
e medicdo, alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos de
acordo com um padrdo de ativacdo, de um sinal de resposta

associado ao padrdo de ativacdo, sdo repetidas, o método

ainda compreendendo:

- determinacdo de um movimento de uma parte do
corpo com base nos sinais de resposta medidos repetidamente.

Por exemplo, um movimento de uma parte do corpo
pode ser determinado ao determinar sequencialmente uma
orientacdo da parte do corpo com base nos sinais de resposta
medidos.

Em uma realizacdo do método, a etapa de selecdo de
pelo menos um da pluralidade de eletrodos com base nos sinais
de resposta medidos compreende selecionar pelo menos um
primeiro eletrodo e pelo menos um segundo eletrodo da

pluralidade de eletrodos com base nos sinais de resposta
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medidos, e a etapa de provisdo seletiva por meio do dito pelo
menos um eletrodo selecionado e por meio do dito tecido
corporal de um sinal de estimulo elétrico muscular ao dito
tecido muscular compreende prover seletivamente, por meio do
pelo menos um do dito pelo menos um primeiro eletrodo
selecionado e ditos pelo menos um segundo eletrodo
selecionado e por meio do tecido corporal, um sinal de
estimulo elétrico muscular a pelo menos um tecido muscular de
um primeiro misculo e tecido muscular de um segundo musculo.

Por exemplo, o sinal de estimulo muscular pode ser
provido ao tecido muscular de um musculo dependente de um
estado do tecido muscular de que o mesmo musculo, e/ou
dependente de um estado do tecido muscular de um musculo
diferente, o dito estado sendo determinado com base nos
sinais de resposta medidos. Isso permite, por exemplo,
aprimorar a seguranca de estimulo ao evitar o estimulo de um
misculo antagonista para um masculo agonista ativado. Além
disso, 1isso permite aprimorar o cancelamento de atividade
muscular ndo desejada, como tremor ou atividade de espasmo,
pelo estimulo antagonista.

Por exemplo, o sinal de estimulo muscular pode ser
provido dependendo de uma orientacdo de uma parte do corpo
que ¢é determinada com base nos sinais de resposta medidos.
Isso facilita o estimulo de mGsculos a ser realizado de
acordo com uma sequéncia de movimento desejada de uma ou mais
partes do corpo.

Em um aspecto adicional da invencdo, é provido um
equipamento para estimulo elétrico do tecido muscular, o dito
equipamento compreendendo:

- uma disposicdo de eletrodos compreendendo uma
pluralidade de eletrodos, para posicionamento em contato
elétrico com tecido corporal gque tem contato com o dito

tecido muscular; a disposicdo de eletrodos sendo conectéavel a
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um gerador de sinal para gerar um sinal de estimulo elétrico
muscular;

- um seletor de eletrodo ©para selecionar da
pluralidade de eletrodos um ou mais eletrodos para prover um
sinal de estimulo elétrico de um gerador de sinal conectado
ao dito tecido corporal;

- um sensor para medir um sinal ao sentir uma
propriedade do dito tecido muscular, essa propriedade forma
uma medida para atividade do dito tecido muscular; e

- uma unidade de controle para controlar o seletor
de eletrodo e para receber um sinal do sensor, a unidade de
controle sendo adaptada para:

- ativacdo dos ditos eletrodos de acordo com uma
sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrdo de ativacéo
definindo um subconjunto de eletrodos a ser ativado, cada
subconjunto respectivo consistindo em pelo menos um eletrodo,
ao controlar o seletor de eletrodo para selecionar o pelo
menos um eletrodo do respectivo subconjunto para prover um
sinal de estimulo elétrico muscular do gerador de sinal ao
dito tecido corporal por meio do dito pelo menos um eletrodo,
e,

- alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos
de acordo com um padrdo de ativacdo, recepcdo de um sinal de
resposta associado ao padrdo de ativacdo do sensor.

Por exemplo, o sensor pode ser formado por pelo
menos um da pluralidade de eletrodos.

Por exemplo, a disposicdo de eletrodos é conectéavel
ao gerador de sinal por meio do seletor de eletrodo.

Por exemplo, os eletrodos s&o pas de eletrodo.

Por exemplo, o equipamento ainda compreende o dito
gerador de sinal.

Por exemplo, a unidade de controle é adaptada para:

- ativacdo dos ditos eletrodos de acordo com uma
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sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrdo de ativacdao
definindo um subconjunto de eletrodos a ser ativado, cada
subconjunto respectivo consistindo em pelo menos um eletrodo,
ao prover um sinal de estimulo elétrico muscular do gerador
de sinal ao dito tecido corporal por meio de pelo menos um
eletrodo do respectivo subconjunto sendo selecionado pelo
seletor de eletrodo, e,

- alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos
de acordo com um padrdo de ativacdo, a recepgcdo de um sinal
de resposta associado ao padrédo de ativacdo do sensor.

Por exemplo, a unidade de controle compreende
unidades separadas, por exemplo, uma primeira unidade de
controle para controlar o seletor de eletrodo e/ou o gerador
de sinal, e uma segunda unidade de controle para receber o
respectivo sinal de resposta. Por exemplo, a primeira unidade
de controle é uma unidade de estimulo elétrico muscular, e a
segunda unidade de controle é uma unidade de registro de EMG.
As unidades podem ser duas unidades separadas ou combinadas
em um estojo. Por exemplo, o gerador de sinal é separado do
equipamento e é conectavel ao equipamento.

Em uma realizacdo, a unidade de controle é ainda
adaptada para selecionar pelo menos um da pluralidade de
eletrodos com base nos sinais de resposta. Por exemplo, a
unidade de controle é ainda adaptada para comparar o0s sSinais
de resposta associados aos respectivos eletrodos e recebidos
pela unidade de controle e para selecionar pelo menos um da
pluralidade de eletrodos com Dbase em uma comparacdo dos
sinais de resposta.

Em uma realizacdo, o equipamento ainda compreende
uma unidade de processamento de sinal para analisar um sinal
de resposta recebido do sensor, em que a unidade de
processamento de sinal é adaptada para determinar um critério

adequado para determinar a atividade muscular a partir do
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sinal de resposta. Por exemplo, o processamento de sinal é
adaptado para determinar pelo menos um dentre:

- um valor de pico a pico do sinal de resposta,

- uma area sob a curva do sinal de resposta

- uma taxa de aumento do sinal de resposta, e

- uma taxa de reducgdo do sinal de resposta.

Acredita-se que os valores mencionados sejam uma
indicacdo de uma magnitude da atividade do tecido muscular.

Por exemplo, a unidade de processamento de sinal é
adaptada para emitir um valor correspondente a uma magnitude
de uma atividade do tecido muscular conforme representado
pelo sinal de resposta medido. Por exemplo, o valor produzido
pode ser um dos valores mencionados acima.

Por exemplo, a unidade de controle é adaptada para
realizar o método conforme descrito acima.

Um aspecto adicional da invencdo é o uso de um
equipamento, conforme descrito acima, para o tratamento de um
musculo.

Em um aspecto adicional da invencdo, € provido um
produto de programa de computador compreendendo partes de
cdbdigo de programa para realizar um método, conforme descrito
acima, quando for executado em um equipamento programéavel.

Esses e outros aspectos da invencdo serdo aparentes
e ilustrados com referéncia as realizacdes doravante
descritas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica
de um equipamento para estimulo elétrico do tecido muscular.

A Figura 2 apresenta esquematicamente o equipamento
da Figura 1, uma disposicdo de eletrodos sendo colocado em um
antebraco de um usuario.

A Figura 3 apresenta um fluxograma de um método

para prover um sinal de estimulo elétrico muscular ao tecido
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corporal que tem contato com o tecido muscular.

A Figura 4 apresenta esquematicamente um exemplo de
dados EMG.

A Figura 5 apresenta esquematicamente uma
realizacdo adicional de um método para prover um sinal de
estimulo elétrico muscular ao tecido corporal gque tem contato
com o tecido muscular.

DESCRICAO DETALHADA DAS REALIZACOES

O equipamento de eletro-estimulo 1 apresentado nas
Figuras 1 e 2 compreende um sistema de eletrodos 10 que pode
ser colocado na pele de um animal, como um ser humano. Na
Figura 2, o sistema de eletrodos 10 é colocado em uma parte
de pele do antebraco de um usuadrio. Entretanto, o sistema de
eletrodos 10 pode ser colocado em outra parte do corpo e pode
ter uma forma adaptada a forma da parte do corpo especifica.
Por exemplo, no caso de o sistema de eletrodos 10 tiver de
ser colocado na area vertebral do corpo, o sistema de
eletrodos 10 pode ter uma forma alongada.

O sistema de eletrodos 10 inclui, conforme &
apresentado na Figura 1, uma disposicdo de eletrodos 13 com
uma pluralidade de eletrodos 12 na forma de pas de eletrodo.
Ainda, no exemplo da Figura 1, o sistema de eletrodos inclui
um eletrodo oposto 11. O eletrodo oposto 11 funciona como uma
terra. De maneira alternativa, por exemplo, ao estimular por
meio de um subconjunto dos eletrodos 12, pelo menos um outro
eletrodo 12 pode funcionar como um eletrodo oposto ou terra.
Assim, o eletrodo oposto dedicado 11 é opcional.

Por exemplo, os eletrodos na disposicdo de
eletrodos 13 estdo posicionados ao longo de linhas retas,
formando uma disposicdo de matriz retangular. No exemplo da
Figura 1, a matriz é uma matriz de 3 por 3; entretanto, a
matriz pode ter outras dimensdes, por exemplo, menor ou

maior. Ainda, o espacamento das colunas da matriz pode ser
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diferente do espacamento das fileiras da matriz. Além disso,
a matriz pode, conforme apresentado no exemplo da Figura 1,
ser quadrada. Além disso, a matriz pode ter diversos numeros
diferentes do numero de fileiras. Além disso, os eletrodos 12
também podem estar posicionados em uma posicao nao
retangular, como uma disposicdo circular ou uma disposicéao
triangular, por exemplo.

No exemplo da Figura 1, o eletrodo oposto 11 tem
uma forma de loop fechado e envolve a disposicdo de eletrodos
13. Entretanto, o eletrodo oposto 11 pode ter uma forma
diferente e pode, por exemplo, seguir um caminho sinuoso
entre os eletrodos 12.

O sistema de eletrodos 10 pode ser colocado na pele
de modo que os eletrodos 12 e o eletrodo oposto 11 facam
contato elétrico com a pele, isto é, o tecido corporal que
tem contato com o tecido muscular abaixo da pele. A
disposicdo de eletrodos 13 estard entdo eletricamente em
contato com o dito tecido muscular e, em particular, seréa
capaz de receber ou transmitir um sinal elétrico a regido do
misculo abaixo da é&rea da pele ocupada pela disposicdo de
eletrodos 13. Em particular, os eletrodos 12 serdo capazes de
injetar, por meio da pele, uma corrente no tecido muscular na
forma de um sinal de estimulo muscular a fim de estimular o
tecido muscular.

Conforme apresentado na Figura 1, o equipamento 1
ainda inclui uma unidade de operacdo 50, que ¢é conectada a
disposicdo de eletrodos 10 por meio de uma conexdo 18. No
exemplo da Figura 1, a conexdo 18 é uma conexdo com fio.
Entretanto, a conexd&o 18 também pode ser uma conexdo sem fio.
Por exemplo, o sistema de eletrodos 10 pode ser acionado por
bateria e incluir um receptor/transmissor de réadio.

A unidade de operacdo 50 pode receber sinais

gerados pelo sistema de eletrodos 10 e controlar a operacédo
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do sistema de eletrodos 10, conforme é explicado abaixo em
mais detalhes.

Os eletrodos 12 e eletrodo oposto 11 podem ser
providos em uma superficie de um carregador flexivel,
preferencialmente resiliente. Isso permite que o sistema de
eletrodos adote a forma da parte do corpo na qual o sistema
de eletrodos 10 é colocado. O carregador pode ser provido de
componentes elétricos que conectam os eletrodos 12 e eletrodo
oposto 11, por meio da conexdo 18, a unidade de operacdo 50.

Por exemplo, a unidade de operacdo 50 inclui um
alojamento. Dentro do alojamento, uma unidade de controle 53
é provida, que ¢é conectada ao sistema de eletrodos 10 por
meio da conexdo 18 e a uma interface de usuadrio opcional 56.
A interface de usudrio 56 pode compreender, por exemplo, uma
tela que forma uma interface de saida que emite informagdes a
um usuario do equipamento 1 e botdes de controle que formam
uma interface de entrada. Por exemplo, o0 usuario pode prover
a entrada a unidade de controle 53 por meio da interface de
usuario 56, como por exemplo, ajustes desejados para a
operacdo realizada ©pelo eqgquipamento. Nesse exemplo, a
interface de saida permite emitir dados visualmente;
entretanto, os dados podem de maneira alternativa ou
adicional serem emitidos como dudio ou qualquer outra maneira
adequada.

A unidade de controle 53 inclui, conforme é
apresentado na Figura 1, um seletor de eletrodo 530 para
selecionar dos eletrodos 12 na disposicdo de eletrodos 13 um
ou mais eletrodos de estimulo. Por exemplo, o sistema de
eletrodos 10 pode compreender unidades seletoras de linha e
unidades seletoras de fileira para enderecar os eletrodos 10.
Entretanto, por exemplo, o sistema de eletrodos 10 pode
compreender unidades de enderecamento de eletrodo adaptadas

para enderecar independentemente os eletrodos individuais 12
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e suas combinag¢des. Isso permite que eletrodos de estimulo
sejam selecionados de acordo com qualquer padrdo de ativacdo
ou subconjunto dos eletrodos 12 a ser utilizado para
estimulo.

Um gerador de sinal 531 é conectado ao seletor de
eletrodo 530. Em operacdo, o gerador de sinal 531 prové um
sinal de estimulo elétrico muscular as pas de eletrodo de
estimulo selecionados pelo seletor de eletrodo 530 de acordo
com um padrdo de ativacdo. O sinal de estimulo é transferido
por meio dos eletrodos de estimulo 12 a superficie na qual o
sistema de eletrodos 10 é colocado, por exemplo, a pele. O
sinal de eletrodo entdo penetra através da pele no tecido
muscular, em resposta a 1isso, o tecido muscular pode
contrair. Desse modo, o tecido muscular é estimulado.

Os valores para os pardmetros do estimulo, como por
exemplo, a quantidade de corrente e a duragdo do periodo de
estimulo, podem ser determinados pelo gerador de sinal 531
com base nos dados armazenados em uma memdria do gerador de
sinal 531. O gerador de sinal 531 ¢é conectado a um
microprocessador programavel 536, que &, por exemplo,
adaptado para ajustar os parametros para o estimulo. Por
exemplo, os valores para os parametros do estimulo podem ser
determinados por um usudrio por meio da interface de usuario
56.

O microprocessador 536 é conectado ao seletor de
eletrodo 530 e ¢é adaptado para controlar o seletor de
eletrodo 530 a fim de selecionar os eletrodos de estimulo de
acordo com um padrdo de ativacéo.

O microprocessador 536, por exemplo, também
compreende um crondmetro para controlar a ordem da operacgdo
do microprocessador 536 de modo qgue, em operagdo, uma
sequéncia de etapas de um método para prover um sinal de

estimulo elétrico muscular ao tecido corporal por meio do
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sistema de eletrodos 10 seja realizada conforme serd descrito
abaixo.

Além disso, o microprocessador 536 é conectado a
e/ou equipado com memdéria 533, por exemplo, para armazenar
parédmetros de estimulo ou dados associados aos sinais de
resposta conforme serd descrito abaixo.

No exemplo da Figura 1, o sistema de eletrodos 10
inclui um sensor separado na forma de dois eletrodos de
sensor 30. Nesse exemplo, o0s eletrodos de sensor 30 se
estendem paralelos entre si em lados opostos do sistema de
eletrodos 10 fora da disposicédo de eletrodos 13 e do eletrodo
oposto 11. Por exemplo, os eletrodos de sensor sdo pas de
eletrodo que formam tiras de, por exemplo, forma retangular.
No exemplo da Figura 2, O sensor é um sensor de
eletromiografia bipolar (EMG - electromyography).

O sensor pode sentir uma propriedade do tecido
muscular, essa propriedade forma uma medida para a atividade
do dito tecido muscular. O sensor tem uma saida de sensor,
que é conectada a uma entrada de uma unidade de processamento
de sinal 537 na unidade de controle 53. Por meio da saida do
sensor, O sensor pode prover um sinal de sensor a unidade de
processamento de sinal 537. A unidade de processamento de
sinal 537 pode determinar a partir do sinal de sensor um
valor da medida para atividade, isto é, medida de um sinal
sentido pelo sensor e produzir o valor por meio de uma saida
de processador ao microprocessador 536. Assim, a unidade de
processamento de sinal 537 pode produzir um valor de uma
magnitude de atividade muscular, conforme representado por um
sinal medido ao microprocessador 536.

Por exemplo, o microprocessador 536 pode determinar
um parametro do tecido muscular com base no valor determinado
pela unidade de processamento de sinal 537 e produzir esse

valor em uma forma perceptivel ao usudrio na interface de
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usuario 56. Além disso, por exemplo, uma indicacdo se a
disposicdo de eletrodos ainda estd posicionada acima da
localizacdo adequada para estimulo pode ser gerada com base
nos sinais de resposta, e pode ser indicada ao usuario. Isso
é uma vantagem quando o sistema de eletrodos 10 for um
sistema de eletrodos seco, isto é, um sistema que né&o adere a
pele, como eletrodos “colados”, mas também no caso de
eletrodos “colados”.

Em uma realizacdo modificada, o sensor estd na
forma de um Unico eletrodo de sensor 30 para medicdo de EMG
unipolar. Assim, o sensor é um sensor EMG unipolar. Por
exemplo, o sensor pode estar disposto préximo a disposicdo de
eletrodos 13.

Em uma realizacdo adicional modificada, pelo menos
um eletrodo selecionavel dos eletrodos 12 forma o sensor. Por
exemplo, o0s eletrodos 12 tém uma funcdo dupla de estimular
eletricamente o tecido muscular e sentir a dita propriedade
do tecido muscular, essa propriedade forma uma medida para a
atividade do dito tecido muscular. Por exemplo, a entrada da
unidade de processamento de sinal 537 é conectada aos
eletrodos 12, ou é conectavel por meio do seletor de eletrodo
530 aos eletrodos 12. Por exemplo, pelo menos um eletrodo dos
eletrodos 12 pode funcionar como um sensor EMG unipolar ou
bipolar. Assim, os eletrodos de sensor separados 30 ndo séo
necessarios. Por exemplo, a unidade de controle 53 pode ser
adaptada para controlar o seletor de eletrodo 530 para
selecionar pelo menos um eletrodo 12 para formar o sensor
para sentir a dita propriedade do tecido muscular por meio do
dito pelo menos um eletrodo selecionado 12, e para receber um
sinal de resposta.

A Figura 3 apresenta um fluxograma de um exemplo de
um método para prover um sinal de estimulo elétrico muscular

ao tecido corporal que tem contato com o tecido muscular, em
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particular, a pele acima de um musculo.

Em uma primeira etapa 110, o sistema de eletrodos
10 compreendendo a disposicgéo de eletrodos 13 esta
posicionado em uma superficie desejada, por exemplo, uma
parte da pele acima de um tecido muscular.

Em uma segunda etapa 112, o microprocessador 536
controla o seletor de eletrodo 530 para selecionar pelo menos
um eletrodo de estimulo de acordo com um primeiro padrdo de
ativacdo de uma sequéncia de ©padrdes de ativacdo. Por
exemplo, cada padrdo de ativacdo pode consistir em um Unico
eletrodo diferente dos eletrodos 12 a serem ativados. Por
exemplo, a sequéncia de padrdes de ativacdo é uma sequéncia
dos eletrodos em uma ordem especifica. Por exemplo, o0s
eletrodos 12 podem ser ativados fileira por fileira e, dentro
de cada fileira, coluna por coluna no caso de uma disposicéo
de eletrodos retangular 13. Entretanto, o microprocessador
536 também pode ser habilitado para controlar o seletor de
eletrodo 530 para selecionar eletrodos de estimulo de acordo
com um padrdo de ativacdo consistindo em mais de um eletrodo.

Em uma terceira etapa 114, um sinal de estimulo
muscular gerado pelo gerador de sinal 531 é provido por meio
do eletrodo de estimulo selecionado pelo seletor de eletrodo
530 a pele e, assim, ao tecido muscular em contato elétrico
com a pele. Assim, o tecido muscular pode ser eletricamente
estimulado. A eficdcia do estimulo geralmente dependera da
posicdo do eletrodo de estimulo ou, de modo mais geral, do
padrdo de ativacéo.

Em uma quarta etapa 116, um sinal do sensor é
medido pela unidade de processamento de sinal 537. Por
exemplo, a etapa de medicdo se sobrepde a etapa de estimulo.
Em particular, o sinal é medido ao longo de um intervalo de
tempo permitindo determinar uma magnitude da atividade

muscular. Em particular, por exemplo, um sinal ¢é medido
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durante esse intervalo de tempo apds aplicar o sinal de
estimulo por meio do eletrodo de estimulo. Assim, o sinal
medido inclui um sinal de resposta associado ao eletrodo de
estimulo ou, de modo mais geral, ao padrdo de ativacido para
estimulo. Por exemplo, o sinal do sensor ¢é continuamente
adquirido pela unidade de processamento de sinal 537, e um
sinal de resposta associado a um eletrodo de estimulo
especifico é identificado com base nas informacdes sobre os
momentos da aplicacdo dos respectivos sinais de estimulo. Por
exemplo, essas informacdes e, opcionalmente, as informacdes
sobre o padrdo de ativacdo utilizado para estimulo podem ser
providas a unidade de processamento de sinal 537 por meio do
microprocessador 536.

Em vez de utilizar um sensor tendo os eletrodos de
sensor 30 da Figura 1, a etapa de recepcdo de um sinal de
resposta associado ao padrdo de ativacdo do sensor pode
compreender controlar o seletor de eletrodo 530 para
selecionar pelo menos um eletrodo 12 para formar o© sensor
para sentir a dita propriedade do tecido muscular por meio do
dito pelo menos um eletrodo selecionado 12, e receber o sinal
de resposta do dito pelo menos um eletrodo selecionado 12.

Em uma quinta etapa 118, a unidade de processamento
de sinal 537 determina um valor de uma magnitude da atividade
muscular conforme representado pelo sinal de resposta medido,
conforme serd descrito abaixo.

As etapas de busca 112, 114, 116 e 118 sdao entéo
repetidas com o préximo padrdo de ativacdo da sequéncia de
padrdes de ativacdo sendo selecionado na etapa 112 e o
respectivo pelo menos um eletrodo sendo estimulado na etapa
114. As etapas sédo repetidas para cada padrdo de ativacéo
adicional na sequéncia de padrdes de ativacdo. No exemplo dos
padrdes de ativacdo consistindo em diferentes eletrodos

individuais, isso significa que a sequéncia das etapas 112 a
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118 é realizada uma vez para cada um dos nove eletrodos 12.
Os eletrodos 12 sé&do ativados um apdés o outro e os sinais de
resposta associados sdo analisados. Entretanto, o sinal de
resposta medido na etapa 116 também pode ser registrado, e as
etapas 112 a 116 podem ser repetidas para a sequéncia de
padrdes de ativacdo, antes de a etapa de anédlise 118 ser
realizada para cada sinal de resposta.

A Figura 4 apresenta um exemplo de um sinal de
eletromiografia (EMG) conforme recebido pela unidade de
processamento de sinal 537 do sensor. A curva apresentada na
Figura 4 apresenta picos agudos correspondentes a aplicacédo
dos sinais de estimulo aos eletrodos individuais, gque sé&o
numerados na Figura 4 de 1 a 9. Nas lacunas entre o estimulo,
um sinal de resposta associado ao respectivo eletrodo de
estimulo é registrado. Por exemplo, conforme é indicado na
Figura 4, os eletrodos de estimulo sdo sequencialmente
ativados em uma frequéncia F.

Por exemplo, a unidade de processamento de sinal
537 determina um valor de pico a pico de cada um dos sinais
de resposta associados aos diferentes eletrodos de estimulo
ou padrdes de ativacdo. Na Figura 4, o valor de pico a pico
maximo do sinal de resposta associado ao eletrodo numero 5 é
indicado por uma seta dupla.

Apbds um sinal de resposta para estimulo de cada
eletrodo ser medido e analisado, pelo menos um dos eletrodos
12 é selecionado com base na magnitude de atividade muscular
conforme representada pelos sinais de resposta medidos em uma
sexta etapa 120. Em particular, por exemplo, o eletrodo de
estimulo que foi descoberto por ter causado a maior magnitude
de atividade muscular pode ser selecionado. No exemplo da
Figura 4, o eletrodo numero 5 seréd, entdo, selecionado. Em
particular, por exemplo, pelo menos um eletrodo pode ser

selecionado para estimular o) tecido muscular. 0
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microprocessador 536 seleciona o dito pelo menos um eletrodo.
Além disso, por exemplo, 0 microprocessador 536 pode
controlar o seletor de eletrodo 530 para selecionar o dito
pelo menos um eletrodo.

Em uma sétima etapa 122, um sinal de estimulo
muscular do gerador de sinal 531 é provido por meio do dito
pelo menos um eletrodo selecionado dos eletrodos 12 e através
da pele ao tecido muscular a fim de estimular o tecido
muscular. Acredita-se que o eletrodo que apresenta a maior
magnitude de resposta seja o eletrodo mais adequado para
estimulo do tecido muscular. Entretanto, por exemplo, mais de
um eletrodo pode ser selecionado para estimulo. Por exemplo,
todos os eletrodos podem ser selecionados para estimulo, o
sinal de resposta associado deles apresenta uma magnitude de
atividade muscular acima de um limite especifico. No exemplo
da Figura 4, isso pode resultar nos eletrodos numeros 5 e 6
sendo selecionados para estimulo na etapa 120, ele sendo os
sinais de resposta com o maior valor de pico a pico.

Em vez de selecionar, na etapa 120, pelo menos um
eletrodo com base no critério de um valor de pico a pico mais
alto do sinal de resposta associado, outros critérios podem
ser utilizados para selecionar o pelo menos um eletrodo.
Exemplos de critérios adequados sdo: a maior &rea sob a curva
do sinal de resposta, a taxa de aumento mais répida do sinal
de resposta, uma taxa de reducdo mais réapida do sinal de
resposta, etc.

O método da Figura 3, conforme descrito até agora,
pode ser Gtil na determinacdo de eletrodos para estimular
tecido muscular em uma situacdo estatica do misculo. Sem
desejar vincular-se a qualquer teoria, acredita-se que a
localizacdo dos eletrodos que apresentam a maior magnitude de
atividade muscular em resposta ao estimulo é a mais adequada

para estimular a atividade do tecido muscular. Assim, o pelo
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menos um eletrodo de estimulo selecionado na etapa 120
corresponde a uma localizacdo adequada ou mais adequada para
estimular o dito tecido muscular. Espera-se que essa
localizacdo corresponde ao ponto motor do respectivo musculo,
isto é, a area na gqual um nervo motor entra no musculo.

Por exemplo, no método da Figura 3, apds estimular
o tecido muscular na etapa 122, as etapas do método sé&o
repetidas comecando novamente com a selecdo do primeiro
eletrodo de estimulo ou padrdo de ativacdo na etapa 112.
Assim, o processo de busca das etapas 112 a 118 e o processo
de estimulo das etapas 120 e 122 sdo repetidos. Assim, uma
localizacdo adequada para estimular o tecido muscular pode
ser rastreada nas situagbes dindmicas, por exemplo, em uma

situacdo na qual o musculo contrai ou relaxa ou é movimentado

devido a atividade de um misculo adicional.

Por exemplo, as etapas de busca 112 a 116 podem ser
realizadas por uma sequéncia de padrdes de ativacéo
dependendo de pelo menos um eletrodo de estimulo previamente
selecionado. Por exemplo, a busca pode ocorrer nos eletrodos
na proximidade de um eletrodo de estimulo previamente
selecionado.

Assim, quando a localizacdo de um ponto motor em
relacdo & superficie de a pele mudar devido a uma contracio
de musculo induzida ou pela contracdo ou relaxamento de
grupos de musculos na mesma parte do corpo, o método descrito
facilita rastrear o ponto motor a fim de manter um estimulo
eficaz.

Além disso, por exemplo, uma localizacdo do ponto
motor ou do pelo menos um eletrodo de estimulo selecionado na
etapa 120 pode ser exibida em uma tela da interface de
usuario 56. Isso pode permitir monitorar constantemente a
localizacdo do ponto motor em situacdes estaticas e

dinédmicas.
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Na realizacdo descrita da Figura 3, a etapa 120 de
selecdo de pelo menos um eletrodo para estimulo e/ou a etapa
122 de estimulo podem ser etapas opcionais. Por exemplo, apds
determinar pelo menos um eletrodo adequado para estimulo do
tecido muscular na etapa 120, o método pode continuar com o
processo de busca das etapas 112, 114, 116 e 118. Isso pode
permitir monitorar a posicdo de uma localizacdo adequada para
estimulo. Nesse caso, a intensidade de estimulo deve ser a
mais Dbaixa possivel, mas acima do limite de estimulo;
preferencialmente baixa o suficiente para ndo sentir o
processo de busca e bem acima do limite de estimulo.

Em outra modificacdo da realizacdo da Figura 3, as
etapas descritas do método podem ser realizadas
simultaneamente para o) tecido muscular de misculos
diferentes, por exemplo, muUsculos diferentes de um grupo de
misculos. Assim, por exemplo, as etapas 120 e 122 podem ser
simultdnea ou subsequentemente realizadas para estimulo do
tecido muscular de musculos diferentes. Por exemplo, na etapa
120, pelo menos um primeiro eletrodo pode ser selecionado
para estimulo de um primeiro musculo, e pelo menos um segundo
eletrodo pode ser selecionado para estimulo de um segundo
misculo. Por exemplo, na etapa 122, é provido seletivamente
por meio do primeiro pelo menos um eletrodo selecionado um
sinal de estimulo elétrico muscular ao tecido muscular do
dito primeiro musculo, e é provido seletivamente por meio do
segundo pelo menos um eletrodo selecionado um sinal de
estimulo elétrico muscular ao tecido muscular do segundo
misculo. Por exemplo, eletrodos ou padrdes de ativacéao
associados a uma magnitude grande de atividade muscular sé&o
atribuidos a pelo menos um dentre o primeiro ou segundo ou
misculos adicionais com base no conhecimento predeterminado
da orientacdo relativa das 1localizacbes adequadas ©para

estimulo ou pontos motores dos musculos diferentes. Essas
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informacdes predeterminadas podem ser armazenadas na memdria
533, por exemplo. De maneira adicional ou alternativa, essas
informacdes podem ser ganhas ao analisar a resposta muscular
para os diferentes eletrodos de estimulo ou padrdes de
ativacdo e inserindo dados do musculo por meio da interface
de wusuadrio 56. Por exemplo, na etapa de anadlise 118, o
usuario pode ser solicitado a inserir informacdes nas quais o
misculo foi ativado na etapa de estimulo anterior 114. A
permissdo de estimular seletivamente mais de um masculo é
vantajosa especialmente para estimulo em uma &rea na dqual
multiplos pontos motores estdo muito prdéximos entre si.

Além disso, a realizacdo simultdnea das etapas do
método da Figura 3 para o tecido muscular de musculos
diferentes pode permitir relacionar alteracdes de localizacéo
de determinados pontos motores aos movimentos de outros
pontos motores ou musculos. Isso é vantajoso, por exemplo, em
uma situacdo na qual a posicdo de um ponto motor de um
primeiro musculo influencia na posicdo de pontos motores de
outros musculos, por exemplo, musculo antagonistas, de acordo
com uma determinada dependéncia.

Além disso, a realizacdo simultdnea das etapas do
método da Figura 3 para o tecido muscular de musculos
diferentes é vantajosa em aplicacdes como re-estabelecimento
da funcdo de agarrar com a mdo, que requer estimular misculos
diferentes em uma sequéncia especifica para alcancar um
movimento desejado da mdo. A unidade de controle 53 pode
controlar a dita etapa 122 de provisdo seletiva por meio do
respectivo pelo menos um eletrodo selecionado de um sinal de
estimulo elétrico muscular ao tecido muscular do respectivo
misculo de acordo com uma sequéncia de ativacdo desejada para
os musculos diferentes. Por exemplo, a duracdo e o tempo nos
quais o estimulo ocorre para um musculo especifico podem ser

determinados de acordo com a sequéncia de estimulo desejada.
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Além disso, o estimulo do tecido muscular de
misculos diferentes pode ser realizado dependendo de um
estado de um mUsculo antagonista aquele musculo. Por exemplo,
o estimulo de um misculo agonista e o respectivo antagonista
pode ser realizado mutuamente exclusivo. Isso aumenta a
seguranca do estimulo muscular. Além disso, por exemplo, O
estimulo de um muisculo agonista é realizado sob a condicdo de
que ndo haja atividade muscular do masculo antagonista
detectada. Isso permite aumentar mais a seguranca do estimulo
muscular.

Em uma realizacdo modificada adicional do método da
Figura 3, o estimulo na etapa 122 pode ser realizado sob a
condigcdo de que a atividade do musculo antagonista foi
detectada nos respectivos sinais de resposta. Isso pode ser
vantajoso a fim de cancelar um tremor ou movimento de
espasmo. Assim, atividade muscular antagonista, por exemplo,
devido ao tremor ou espasmo, é medida e o musculo agonista é
estimulado na etapa 122 da mesma forma para “cancelar” o
tremor ou espasmo. Por exemplo, as etapas do método da Figura
3 podem ser realizadas simultaneamente para o tecido muscular
de um muisculo agonista e tecido muscular de um musculo
antagonista.

A Figura 5 apresenta um fluxograma de um exemplo
adicional de um método para prover um sinal de estimulo
elétrico muscular ao tecido corporal que tem contato com o
tecido muscular. O método é semelhante ao da Figura 3, mas
difere do dito método em que a etapa de estimulo 122 é a
etapa oito, e entre as etapas 120 e 122, é realizada uma
sétima etapa 130 de determinacdo de uma orientacdo de uma
parte do corpo com base nos sinais de resposta medidos.

Na etapa 130, por exemplo, um estado do tecido
muscular ¢é determinado com base nos sinais de resposta

medidos da etapa 116 e na etapa de andlise 118.
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Por exemplo, quando uma localizacdo adequada para
estimulo for determinada, conforme descrito acima, essa
localizacdo pode ser uma indicacdo do estado do musculo. Por
exemplo, o dito estado do tecido muscular pode ser um estado
da orientacdo do tecido muscular ou de uma parte do corpo
incluindo o dito tecido muscular ou de uma orientacdo de uma
parte do corpo diferente que depende do estado de contracéo
ou relaxamento do dito tecido muscular.

Além disso, por exemplo, na etapa 130, uma
orientacdo de wuma parte do corpo ¢é determinada, isto §&,
estimada, com Dbase no estado determinado do dito tecido
muscular.

Por exemplo, a orientacdo de uma parte do corpo é
determinada com base no estado determinado do dito tecido
muscular e com base nos dados de calibracdo. O0Os dados de
calibracdo podem ser adquiridos em uma etapa de calibracéo
inicial na qual p usudrio realiza um movimento especifico
e/ou toma uma postura especifica e/ou aciona ou relaxa um
misculo especifico. Os dados de calibracdo podem ser
armazenados na memdria 533.

Opcionalmente, o método é continuado com a etapa de
estimulo 122, antes de as etapas do método serem
opcionalmente repetidas comecando com a etapa 112 do processo
de busca, conforme descrito acima. Assim, a determinacdo de
uma orientacdo de uma parte do corpo pode ser combinada ao
estimulo do tecido muscular. Por exemplo, o estimulo pode ser
realizado dependendo da orientacdo determinada. Isso permite,
por exemplo, estimular o tecido muscular de acordo com um
movimento de uma parte do corpo, por exemplo adaptando o
estimulo conforme necessdrio para alcancar um movimento
desejado.

Em uma realizacdo modificada do método da Figura 5,

as etapas do método podem ser realizadas simultaneamente para
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o tecido muscular de muUsculos diferentes, semelhante ao que
foi descrito acima em relacdo ao método da Figura 3.

Por exemplo, uma orientacdo de uma parte do corpo
também pode ser determinada com base no estado determinado do
tecido muscular de mais de um misculo. Por exemplo, as
localizacgdes adequadas para estimulo podem ser determinadas
conforme descrito acima para tecidos musculares de mais de um
misculo. Por exemplo, pontos motores do biceps e triceps
podem ser determinados e, na etapa 130, uma orientacdo do
braco pode ser determinada com base nos estados determinados
desses musculos.

Em outro exemplo, o estimulo na etapa 122 do tecido
muscular dos musculos individuais pode ser realizado de
acordo com uma sequéncia de contracdo muscular de musculos
diferentes a fim de alcancar um movimento desejado. Por
exemplo, em uma aplicacdo de re-estabelecimaneto da funcdo de
agarrar com a mdo, uma sequéncia de estimulo muscular é
necessaria para alcancar o movimento necessario. Por exemplo,
a posicdo do braco e/ou mdo e/ou dedos pode ser determinada
ao localizar os pontos motores muscular individuais, e uma
sequéncia de ativacdo dos musculos diferentes pode ser
derivada das posigdes ou orientacdes determinadas na etapa
130. Isso tem a vantagem que ndo é necessario dispositivo
extra para determinar a orientacdo da respectiva parte do
corpo, como por exemplo, um acelerdmetro ou um giroscdpio.

Embora a invencdo tenha sido ilustrada e descrita
em detalhes nos desenhos e descricéao anterior, essa
ilustracéao e descricéao nao devem ser consideradas
ilustrativas ou exemplares e ndo restritivas. A invencdo néo
se limita as realizacdes reveladas.

Em particular, cada caracteristica descrita do
equipamento de acordo com a invencdo pode ser utilizada de

maneira vantajosa com o método de acordo com a invencdo e
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vice-versa.

Variacdes as realizacdes reveladas podem  ser
entendidas e efetuadas pelos técnicos no assunto na pratica
da invencédo reivindicada, a partir de um estudo dos desenhos,
da revelacdo e das reivindicacdes anexas.

Por exemplo, os diferentes elementos da unidade de
operacdo 50 descritos como estando contidos em um alojamento
também poderiam ser separados entre si, por exemplo, formando
dispositivos separados. Além disso, partes da unidade de
operacdo poderiam ser incluidas no sistema de eletrodos 10 ou
a unidade de operacdo poderia ser integrada ao sistema de
eletrodos 10.

Nas reivindicacdes, a palavra “compreendendo” né&o

exclul outros elementos ou etapas, e o artigo indefinido “um”

A\Y ”

ou uma ndo exclui uma pluralidade. Quaisquer sinais de
referéncia nas reivindicacdes ndo devem ser construidos como

limitantes do escopo.
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REIVINDICACOES

1. METODO PARA PROVER UM SINAL DE ESTIMULO ELETRICO
MUSCULAR AO TECIDO CORPORAL QUE TEM CONTATO COM O TECIDO
MUSCULAR, caracterizado por compreender:

- posicionamento de uma disposicdo de eletrodos
(13) compreendendo uma pluralidade de eletrodos (12) em
contato elétrico com o dito tecido corporal;

- ativacdo dos ditos eletrodos (12) de acordo com
uma sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrdo de ativacéo
definindo um subconjunto de eletrodos (12) a ser ativado,
cada subconjunto respectivo consistindo em pelo menos um
eletrodo (12), ao prover um sinal de estimulo elétrico
muscular ao dito tecido corporal por meio do pelo menos um
eletrodo (12) do respectivo subconjunto e,

- alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos
(12) de acordo com um padrdo de ativacdo, medir um sinal de
resposta associado ao padrdo de ativacdo ao sentir uma
propriedade do dito tecido muscular, essa propriedade forma
uma medida para atividade do dito tecido muscular em resposta
ao sinal de estimulo elétrico provido por meio do dito pelo
menos um eletrodo (12) do padrdo de ativacdo ao dito tecido
corporal em contato com o dito tecido muscular.

2. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado em que o método compreende ainda:

- a selecdo de pelo menos um da pluralidade de
eletrodos (12) com base nos sinais de resposta medidos.

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado em que o dito pelo menos um da pluralidade de
eletrodos (12) é selecionado com base em um critério adequado
para determinar a atividade muscular a partir do sinal de
resposta.

4. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2 ou 3,

caracterizado em que o método compreende:
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- a provisdo seletiva por meio do dito pelo menos
um eletrodo selecionado (12) e por meio do dito tecido
corporal de um sinal de estimulo elétrico muscular ao dito
tecido muscular.

5. METODO, de acordo com a reivindicacdo 4,
caracterizado em que as etapas de ativacdo dos ditos
eletrodos (12), de acordo com uma sequéncia de padrdes de
ativacdo, medicdo, alternadamente com a dita ativacdo de
eletrodos (12) de acordo com um padrdo de ativacdo, de um
sinal de resposta associado ao padrédo de ativacédo, e selecédo
de pelo menos um da pluralidade de eletrodos (12) com base
nos sinais de resposta medidos s&do repetidas de maneira
alternativa com a etapa de provisdo seletiva por meio do dito
pelo menos um eletrodo (12) selecionado recentemente e por
meio do dito tecido corporal de um sinal de estimulo elétrico
muscular ao dito tecido muscular.

6. METODO, de acordo com a reivindicacdo 4 ou 5,
caracterizado em que a etapa de selecdo de pelo menos um da
pluralidade de eletrodos (12) com base nos sinais de resposta
medidos compreende a selecdo de pelo menos um primeiro
eletrodo e pelo menos um segundo eletrodo da pluralidade de
eletrodos (12) com base nos sinais de resposta medidos, e

em que a etapa de provisdo seletiva por meio do
dito pelo menos um eletrodo selecionado (12) e por meio do
dito tecido corporal de um sinal de estimulo elétrico
muscular ao dito tecido muscular compreende prover
seletivamente, por meio do pelo menos um do dito pelo menos
um primeiro eletrodo selecionado e do dito pelo menos um
segundo eletrodo selecionado, e por meio do dito tecido
corporal, um sinal de estimulo elétrico muscular a pelo menos
um dentre o tecido muscular de um primeiro musculo e o tecido
muscular de um segundo musculo.

7. METODO, de acordo com gqualgquer uma das
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reivindicagbes 1 a 6, caracterizado em que o método
compreende ainda:

- determinacdo de uma orientacdo de uma parte do
corpo com base nos sinais de resposta medidos.

8. EQUIPAMENTO PARA ESTIMULO ELETRICO DO TECIDO
MUSCULAR, caracterizado por compreender:

- uma disposicdo de eletrodos (13) compreendendo
uma pluralidade de eletrodos (12), para o posicionamento em
contato elétrico com tecido corporal que tem contato com o
dito tecido muscular; a disposicdo de eletrodos (13) sendo
conectavel a um gerador de sinal (531) para gerar um sinal de
estimulo elétrico muscular;

- um seletor de eletrodo (530) para selecionar da
pluralidade de eletrodos (12) um ou mais eletrodos (12) para
prover o sinal de estimulo elétrico de um gerador de sinal
conectado (531) ao dito tecido corporal;

- um sensor (30; 12) para medir um sinal ao sentir
uma propriedade do dito tecido muscular, essa propriedade
forma uma medida para atividade do dito tecido muscular; e

- uma unidade de controle (53) para controlar o
seletor de eletrodo (530) e para receber um sinal do sensor
(30; 12), a unidade de controle (53) sendo adaptada para:

- ativacdo dos ditos eletrodos (12) de acordo com
uma sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padrdo de ativacéo
definindo um subconjunto de eletrodos (12) a ser ativado,
cada subconjunto respectivo consistindo em pelo menos um
eletrodo (12), ao controlar o seletor de eletrodo (530) para
selecionar o pelo menos um eletrodo (12) do respectivo
subconjunto para prover um sinal de estimulo elétrico
muscular do gerador de sinal (531) ao dito tecido corporal
por meio do dito pelo menos um eletrodo (12), e,

- alternadamente com a dita ativacdo de eletrodos

(12), de acordo com um padrdo de ativacdo, receber um sinal
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de resposta associado ao padrdo de ativacdo do sensor (30;
12).

9. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacédo 8,
caracterizado em que a unidade de controle (53) ¢é ainda
adaptada para selecionar pelo menos um da pluralidade de
eletrodos (12) com base nos sinais de resposta.

10. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 8 ou
9, caracterizado em que compreende ainda uma unidade de
processamento de sinal (537) para analisar um sinal de
resposta recebido do sensor, em que a unidade de
processamento de sinal (537) é adaptada para determinar um
critério adequado para determinar a atividade muscular a
partir do sinal de resposta.

11. EQUIPAMENTO, de acordo com gqualquer uma das
reivindicagbes 8 a 10, caracterizado em gque a unidade de
controle (53) ¢é adaptada para realizar o método conforme
definido em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 7.

12. USO DE UM EQUIPAMENTO, conforme definido em
qualgquer uma das reivindicacdes 8 a 11, caracterizado pelo
tratamento de um musculo.

13. PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR,
caracterizado por compreender partes de cddigo de programa
para realizar um método, conforme definido em qualquer uma
das reivindicacdes 1 a 7, guando executadas em um equipamento
programavel.

14. PORTADORA DE DADOS, caracterizado por incluir
um programa de computador para realizar as etapas do método,
conforme definido em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 7.

15. COMPUTADOR, caracterizado para executar um
produto de ©programa de computador conforme definido na

reivindicacédo 13.
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RESUMO

METODO PARA PROVER UM SINAL DE ESTIMULO ELETRICO
MUSCULAR AO TECIDO CORPORAL QUE TEM CONTATO COM O TECIDO
MUSCULAR, EQUIPAMENTO PARA ESTIMULO ELETRICO DO TECIDO
MUSCULAR, ©USO DE UM EQUIPAMENTO, PRODUTO DE PROGRAMA DE
COMPUTADOR, PORTADORA DE DADOS E COMPUTADOR

A invencdo se refere a um método e um equipamento
para estimulo elétrico do tecido muscular. Os eletrodos (12)
de uma disposicdo de eletrodos (13) sdo ativados de acordo
com uma sequéncia de padrdes de ativacdo, cada padréo
definindo um subconjunto de eletrodos (12) a ser ativado,
cada subconjunto consistindo em pelo menos um eletrodo (12),
ao prover um sinal de estimulo elétrico muscular ao tecido
muscular por meio do subconjunto de eletrodos (12). De
maneira alternativa, com a dita ativacdo de eletrodos (12),
um sinal de resposta associado ao respectivo padrdo de
ativacdo é recebido de um sensor (30; 12). Opcionalmente,
pelo menos um eletrodo (12) é, entdo, selecionado para
estimulo, correspondente a uma localizacdo determinada como
sendo adequada para estimulo, e o tecido muscular &
estimulado. O processo pode ser repetido a fim de rastrear a
localizacdo adequada para estimulo em uma situacdo dinémica.
Opcionalmente, a orientacdo de parte do corpo ¢é estimada dos

sinais de resposta medidos.



