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DESCRIPCION
Aparato y método para medicion de actividad electrodérmica con compensacion de corriente
Antecedentes

Las realizaciones descritas en el presente documento se refieren en general a dispositivos, sistemas y métodos
para medir la actividad electrodérmica y, en particular, a dispositivos y métodos llevables para medir la actividad
electrodérmica de la piel de un usuario.

La piel humana esta compuesta por diferentes capas de tejido. Estas capas de tejido realizan varias funciones, por
ejemplo, formar una interfaz entre las partes internas y externas del cuerpo, sirven como mecanismo de proteccion,
tienen una funcién termorreguladora y permiten el intercambio de fluidos a través de la piel. La piel humana también
incluye glandulas sudoriparas que producen sudor. El sudor incluye varios electrolitos que permiten que la corriente
pase a través de la piel. Por ejemplo, si se disponen sobre la piel dos electrodos capaces de producir iones libres
tales como, por ejemplo, electrodos de plata (Ag), los iones libres pueden comunicarse electronicamente entre los
dos electrodos a través de la piel.

La conductancia de la piel, que generalmente se conoce como actividad electrodérmica, es extremadamente baja
y generalmente se mide en siemens (S). La conductancia de la piel depende del grosor del estrato cérneo. La capa
interna de la piel crea una barrera potencial que cambia de tamafio y permite que la corriente fluya de manera mas
0 menos restringida en el estrato cérneo. Cuanto mas delgado es el estrato cérneo, mayor es la conductancia. Por
ejemplo, la conductancia de la piel en las puntas de los dedos puede estar en el rango de alrededor de 0,5 pS a
alrededor de 50 uS, y la conductancia de la piel en la mufieca puede estar en el rango de alrededor de 0,05 uS a
alrededor de 80 uS. Estas variaciones pueden depender de muchos factores, incluida la fisiologia de un individuo,
la temperatura, la estructura de la piel y la actividad del sistema nervioso auténomo (SNA).

La sefial de actividad electrodérmica generalmente incluye dos sefiales intercaladas; el nivel tonico y el nivel fasico.
El nivel tonico (también denominado en el presente documento "conductancia de nivel tonico") es la conductancia
de la piel en ausencia de cualquier estimulo externo o ambiental, cambia lentamente (es decir, baja frecuencia) y
es causado por los factores fisiolégicos humanos como se describe en el presente documento. El nivel tonico
puede tener un rango de aproximadamente 0,05 uS a aproximadamente 50 uS en la mufieca de un usuario.

El nivel fasico (también denominado en el presente documento "conductancia de nivel fasico") se asocia
tipicamente con eventos a corto plazo y ocurre en presencia de estimulos ambientales discretos como, por ejemplo,
la vista, el oido, el olfato y los procesos cognitivos que preceden a un evento. como la anticipacion, la toma de
decisiones, etc. Los cambios fasicos suelen aparecer como aumentos abruptos en la conductancia de la piel o
"picos" en la conductancia de la piel.

Los sistemas y dispositivos también se pueden usar para medir la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) a
través de la piel o en la sangre debajo de la piel del usuario. La VFC se define como las variaciones de latido a
latido en la frecuencia cardiaca. Cuanto mayores sean las alteraciones, mayor sera la VFC. La VFC es un predictor
conocido de mortalidad por infarto de miocardio y otras condiciones patolégicas también pueden estar asociadas
con la VFC modificada (generalmente mas baja), incluida la insuficiencia cardiaca congestiva, la neuropatia
diabética, la depresion posterior al trasplante cardiaco, la susceptibilidad al sindrome de muerte subita del lactante
(SMSL), y baja supervivencia en bebés prematuros. La VFC también esta relacionado con la excitacion emocional.
Se ha descubierto que la VFC disminuye durante condiciones de presion de tiempo aguda y sobrecarga emocional,
niveles elevados de ansiedad o en personas que informan de una mayor frecuencia y duracion de la preocupacion
diaria.

La VFC incluye dos componentes principales: arritmia sinusal respiratoria (ASR), que también se conoce como
oscilaciones de alta frecuencia (AF) y oscilaciones de baja frecuencia (LF). Las oscilaciones de alta frecuencia
estan asociadas con la respiraciéon y hacen el seguimiento de la frecuencia respiratoria en un rango de frecuencias,
y las oscilaciones de baja frecuencia estan asociadas con las ondas de Mayer (ondas de Traube-Hering-Mayer)
de la presion arterial. La energia total contenida por estas bandas espectrales en combinacion con la forma en que
se les asigna la energia da una indicacion del patréon de regulacion de la frecuencia cardiaca dado por el sistema
nervioso central y una indicacion del estado de salud mental y fisica.

Sin embargo, los métodos conocidos para analizar los datos de los latidos cardiacos para determinar la VFC y el
estado psicofisico de una persona a menudo no logran determinar un verdadero estado mental y fisico de la
persona. Algunos métodos de andlisis espectral de VFC conocidos usan enfoques no paramétricos (por ejemplo,
transformadas rapidas de Fourier) o enfoques paramétricos. Estas estrategias se basan en la aproximacion de que
el tacograma se "muestrea" a una frecuencia constante. Dichos métodos conocidos son susceptibles de perder
datos de latidos o de una alta variabilidad en los datos de latidos cardiacos. Ademas, una alta actividad también
puede dar lugar a una gran variabilidad en los datos de los latidos cardiacos que no pueden analizarse
adecuadamente mediante métodos conocidos.
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Por tanto, existe la necesidad de nuevos sistemas, dispositivos y métodos que puedan medir la conductancia de
la piel con alta fiabilidad, repetibilidad y que no sufran electrdlisis. Ademas, también existe la necesidad de nuevos
métodos para analizar los datos de los latidos cardiacos y determinar el bienestar humano a través de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca.

Los documentos EP 2131731 y US 3556083 divulgan un aparato para monitorizar la piel.

Sumario

Las realizaciones descritas en el presente documento se refieren en general a dispositivos, sistemas y métodos
para medir la actividad electrodérmica y, en particular, a dispositivos llevables y métodos para medir la actividad
electrodérmica de la piel de un usuario y se definen en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1A es un corte transversal de la piel de un ser humano con el estrato cérneo de la piel en un primer grosor
y que tiene una primera conductancia.

La figura 1B es un corte transversal de la piel que muestra el estrato cérneo con un segundo grosor y con una
segunda conductancia.

La figura 2A es un grafico de una senal de actividad electrodérmica medida en la piel que incluye la conductancia
de nivel ténico y la conductancia de nivel fasico.

La figura 2B es un grafico de una sefial de actividad electrodérmica tipica que varia de valores bajos a altos.

La figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de un aparato para medir la actividad electrodérmica, de
acuerdo con una realizacion.

La figura 4 muestra una vista en perspectiva desde abajo de un dispositivo llevable para medir la actividad
electrodérmica, de acuerdo con una realizacion.

La figura 5 muestra una vista lateral en corte transversal del dispositivo llevable de la figura 3 tomada a lo largo de
la linea 5-5 mostrada en la figura 4.

La figura 6 muestra un diagrama de circuito de un médulo de procesamiento incluido en el dispositivo llevable de
la figura 3 que se puede usar para la compensacion de corriente y la inversién de polaridad.

La figura 7 muestra un diagrama esquematico general de un modulo de procesamiento incluido en el dispositivo
llevable de la figura 3.

La figura 8 es un grafico que muestra el rendimiento de deteccion de actividad electrodérmica del sensor llevable
que incluye un nivel de conductancia real, un voltaje de salida VsaLipa y un voltaje de compensacién Vpac.

La figura 9 muestra un método para medir la actividad electrodérmica, de acuerdo con una realizacion.

La figura 10 muestra una vista en perspectiva inferior de un dispositivo llevable que incluye un sensor de actividad
electrodérmica y un sensor de latidos cardiacos, de acuerdo con una realizacion.

La figura 11 muestra una vista lateral en corte transversal del dispositivo llevable de la figura 10 tomada a lo largo
de la linea 11-11 mostrada en la figura 10.

La figura 12 muestra un método para determinar el bienestar humano usando la variabilidad de la frecuencia
cardiaca medida por un sensor de actividad llevable, de acuerdo con una realizacion.

La figura 13 muestra una serie temporal de intervalo entre latidos (IBI).

La figura 14 muestra una representacion visual de un filtro de seleccidn de un paso para retirar artefactos medidos
en un intervalo entre latidos (IBI) del latido cardiaco.

La figura 15 muestra una representacion visual de un filtro de seleccion de dos pasos para eliminar artefactos
medidos en un IBI de latido cardiaco.
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Descripcion detallada

Las realizaciones descritas en el presente documento se refieren en general a dispositivos, sistemas y métodos
para medir la actividad electrodérmica y, en particular, a dispositivos llevables y métodos para medir la actividad
electrodérmica de la piel de un usuario. La medicién de las dos conductancias de frecuencia diferentes que definen
la actividad electrodérmica de un ser humano puede ser un desafio. El nivel tonico tiene un amplio rango que
puede ser dificil de abarcar con los monitores de actividad electrodérmica convencionales. Ademas, el nivel fasico
cambia rapidamente y puede ser dificil de resolver con monitores de actividad electrodérmica convencionales.

Los electrodos usados para la deteccion electrodérmica también pueden sufrir electrélisis en la piel. A medida que
la corriente fluye a través de la piel, el electrodo (p. €j., un electrodo de Ag) puede perder iones metalicos que
pueden depositarse en la piel. Esto puede conducir a la corrosion del electrodo y también a la irritacion de la piel
debido a los iones metalicos.

Los sensores de actividad electrodérmica convencionales pueden ser sensores de corriente continua o sensores
de corriente alterna. Los sensores de actividad electrodérmica basados en corriente continua generalmente dan
un buen rendimiento al medir tanto la conductancia de nivel ténico como la conductancia de nivel fasico, pero
pueden sufrir electrdlisis. Por el contrario, los sensores de actividad electrodérmica basados en corriente alterna
dan un buen rendimiento en la medicién de la conductancia de nivel tonico y tienen poca o ninguna electrdlisis,
pero demuestran un bajo rendimiento en la medicion de la conductancia de nivel fasico.

Las realizaciones de los sistemas, dispositivos y métodos descritos en el presente documento proporcionan un
mecanismo de compensacion para medir de forma fiable el nivel ténico y los niveles fasicos de la conductancia de
la piel. Los sistemas, dispositivos y métodos de medicion de la actividad electrodérmica descritos en el presente
documento dan varias ventajas sobre los sensores de actividad electrodérmica convencionales que incluyen, por
ejemplo: (1) la capacidad de medir la actividad electrodérmica en un amplio rango que cubre todo el rango de
conductancias esperadas de nivel ténico, (2) capacidad de medir conductancias de nivel fasico con alta resolucion,
(3) reduccion de la electrélisis de los electrodos de deteccidn y (4) permitir la medicion de la actividad
electrodérmica en tiempo real mediante la integracién en un dispositivo llevable, por ejemplo, una banda de
mufieca.

En algunas realizaciones, un aparato para medir la actividad electrodérmica incluye un primer electrodo en contacto
con una primera porcién de un estrato corneo de piel y un segundo electrodo en contacto con una segunda porcion
del estrato cérneo. El primer electrodo esta en comunicacion electrénica con el segundo electrodo a través del
estrato cérneo. Un modulo de procesamiento esta acoplado eléctricamente al primer electrodo y al segundo
electrodo. El médulo de procesamiento puede funcionar para (a) desviar el primer electrodo a un primer voltaje V+
y el segundo electrodo a un segundo voltaje V-, (b) medir una corriente que fluye entre el primer electrodo y el
segundo electrodo, la corriente correspondiente a la conductancia del estrato cérneo, (c) restar una corriente de
compensacion de la corriente medida, (d) medir una corriente resultante y producir un voltaje de salida amplificado,
(e) medir una conductancia del estrato corneo, y (f) ajustar la corriente de compensacién para desaturar el voltaje
de salida.

En algunas realizaciones, un dispositivo llevable para medir la actividad electrodérmica incluye una carcasa
configurada para asociarse de forma extraible con la piel de un usuario. Un primer electrodo y un segundo electrodo
estan incluidos en el dispositivo de manera que al menos una porcién del primer electrodo y el segundo electrodo
estan dispuestos fuera de la carcasa. El primer electrodo esta configurado para entrar en contacto con una primera
porcion de un estrato cérneo de la piel y el segundo electrodo esta configurado para entrar en contacto con una
segunda porcion del estrato cérneo de la piel cuando la carcasa es asociada con el usuario. También se dispone
un modulo de procesamiento en la carcasa y se acopla al primer electrodo y al segundo electrodo. EI médulo de
procesamiento puede funcionar para (a) desviar el primer electrodo a un primer voltaje V+ y el segundo electrodo
a un segundo voltaje V-, (b) medir una corriente que fluye entre el primer electrodo y el segundo electrodo, la
corriente correspondiente a la conductancia del estrato cérneo, (c) restar una corriente de compensacion de la
corriente medida, (d) medir una corriente resultante y producir un voltaje de salida amplificado, (e) medir una
conductancia del estrato cérneo, y (f) la corriente de compensacion para desaturar el voltaje de salida. También
se dispone un modulo de comunicaciones en la carcasa y se acopla al médulo de procesamiento. El médulo de
comunicaciones se puede configurar para al menos uno de mostrar una actividad electrodérmica del usuario y
comunicar datos de actividad electrodérmica desde el modulo de procesamiento a un dispositivo externo. También
se dispone una fuente de alimentacion en la carcasa y esta configurada para proporcionar potencia eléctrica al
modulo de procesamiento y al médulo de comunicaciones. En algunas realizaciones, el dispositivo llevable puede
ser una banda de mufieca.

En algunas realizaciones, un método para medir la actividad electrodérmica incluye disponer un primer electrodo
y un segundo electrodo en un estrato cérneo de un usuario. El primer electrodo estd desviado a un primer voltaje
y el segundo electrodo esta desviado a un segundo voltaje. Se mide un voltaje de salida proporcional a la corriente
que fluye a través de la piel. EI método transforma el voltaje de salida en un nivel de conductancia y determina si
esta saturado o no. Si el voltaje de salida esta saturado bajo, la corriente de compensacién aumenta para cambiar
el voltaje de salida de modo que no esté saturado. Si el voltaje de salida esta saturado alto, la corriente de
compensacion se reduce para cambiar el voltaje de salida de modo que no esté saturado. En algunas realizaciones,
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la conductancia medida es una conductancia de nivel ténico que tiene un valor en el rango de aproximadamente
0,05 pS a aproximadamente 50 uS.

Las realizaciones descritas en el presente documento se pueden usar para medir la actividad electrodérmica (es
decir, la conductancia que incluye la conductancia de nivel ténico y de nivel fasico) de un estrato cérneo de una
piel. Como referencia, la figura 1A muestra un corte transversal de la piel de un ser humano. La capa mas externa
de la piel es el estrato corneo. Debajo del estrato cérneo se encuentra el estrato licido. Existe una barrera potencial
entre el estrato cérneo y el estrato lucido. La conductancia de la piel varia, como muestra la flecha G, desde
aproximadamente 100 nS en la superficie superior del estrato cérneo hasta aproximadamente 1 mS cerca de la
superficie inferior de la piel, que es una superficie sustancialmente de igual potencial. Como se muestra en la figura
1A, el estrato corneo puede tener un primer grosor s1 medido desde una superficie superior del estrato cérneo
hasta la barrera de potencial. Cuando un par de electrodos "a-a" se ponen en comunicacién electronica con el
estrato corneo de manera que la distancia entre los electrodos es mayor que el primer grosor s1 del estrato cérneo,
el estrato corneo puede tener una primera conductancia. Los diversos factores que afectan la conductancia de la
piel, por ejemplo, la fisiologia de un individuo, la temperatura, la estructura de la piel y la actividad del sistema
nervioso autonomo (SNA), lo hacen cambiando el grosor del estrato cérneo. El estrato cérneo sirve esencialmente
como una barrera potencial que cambia de tamafio y grosor. Como se muestra en la figura 1B, el grosor del estrato
cérneo puede aumentar hasta un segundo grosor s2 sustancialmente mayor que s1. El cambio de grosor también
cambia la conductancia del estrato cérneo. Cuanto mas delgado es el estrato corneo, mayor es la conductancia.
Asi, el par de electrodos a-a cuando se colocan en comunicacion electronica con el estrato corneo de manera que
la distancia entre los electrodos a-a es mayor que el segundo grosor s2 del estrato cérneo, medird una segunda
conductancia menor que la primera conductancia. Por lo tanto, los cambios en la conductancia del estrato cérneo
se pueden correlacionar directamente con el estado fisioldgico de un usuario, por ejemplo, la actividad del SNA.

La figura 2A muestra una medicion de actividad electrodérmica de ejemplo que muestra cambios en las
conductancias de nivel tonico y de nivel fasico de un ser humano. El nivel ténico se puede caracterizar como "un
nivel de conductancia suave subyacente que cambia lentamente. La conductancia de nivel fasico se puede
caracterizar como "picos que cambian rapidamente". El nivel de conductancia de nivel ténico puede variar
lentamente con el tiempo en un individuo dependiendo de su estado psicoldgico, hidratacion, sequedad de la piel
y regulacion auténoma. Los cambios tonicos en el nivel de conductancia de la piel ocurren tipicamente en un
periodo de decenas de segundos a minutos. Las mediciones de conductancia de nivel fasico se asocian
tipicamente con eventos a corto plazo y ocurren en presencia de estimulos ambientales discretos (vista, oido,
olfato, procesos cognitivos que preceden a un evento, como anticipacion, toma de decisiones, etc.). Los cambios
fasicos suelen aparecer como aumentos abruptos en la conductancia de la piel o "picos" en la conductancia de la
piel. La figura 2B muestra una sefal de actividad electrodérmica tipica que varia de valores bajos a altos.

En algunas realizaciones, un aparato para medir la actividad electrodérmica incluye un primer electrodo y un
segundo electrodo. Con referencia ahora a la figura 3, un aparato 100 para medir la actividad electrodérmica incluye
un primer electrodo 110a, un segundo electrodo 110b (denominados colectivamente como "los electrodos 110") y
un moédulo 130 de procesamiento. El primer electrodo 110a y el segundo electrodo 110b estan dispuestos en un
estrato corneo EC de la piel de un objetivo, de modo que el primer electrodo 110a y el segundo electrodo 110b
estan en comunicacion electrénica a través del estrato corneo EC y miden la conductancia del estrato cérneo EC.

Los electrodos 110 pueden incluir cualquier electrodo adecuado que pueda permitir la comunicacién electronica a
través del estrato cérneo EC y medir la conductancia del estrato cérneo EC. Por ejemplo, el primer electrodo 110a
se pone en contacto con una primera porcion del estrato cérneo EC de la piel, y el segundo electrodo 110b se
pone en contacto con una segunda porcion del estrato cérneo EC, de manera que el primer electrodo 110a esta
en comunicacion electrénica con el segundo electrodo 110b a través del estrato corneo EC. Los electrodos 110
pueden tener cualquier forma adecuada. Por ejemplo, los electrodos 110 pueden ser discos, placas o varillas, un
electrodo microfabricado de estado sdlido (por ejemplo, del tipo usado en dispositivos MEMS) o un electrodo
serigrafiado. Los electrodos 110 pueden tener cualquier corte transversal adecuado, por ejemplo, circular,
cuadrada, rectangular, eliptica, poligonal o cualquier otro corte transversal adecuado. En algunas realizaciones, al
menos una porcién de los electrodos 110 se puede aislar con un material aislante, por ejemplo, caucho, TEFLON®,
plastico, parileno, diéxido de silicio, nitruro de silicio, cualquier otro material aislante adecuado o una combinacion
de los mismos. El material aislante puede, por ejemplo, usarse para definir un area activa de los electrodos 110.
En algunas realizaciones, los electrodos 110 pueden someterse a un proceso de modificacion de la superficie para
modificar un area de superficie de los electrodos 110, por ejemplo, para proporcionar un area de superficie mayor.
Dichos procesos de modificacion de superficies pueden incluir, por ejemplo, grabado (p. ej., grabado en una
solucion acida o basica), ciclos de voltaje (p. e€j., voltamperometria ciclica), electrodeposicién de nanoparticulas
y/o cualquier otro proceso de modificacion de superficie adecuado o combinacién de los mismos.

Los electrodos 110 se pueden formar a partir de cualquier material adecuado capaz de comunicacion electrénica
(es decir, comunicacion ionica y eléctrica) a través del estrato corneo. Los materiales adecuados pueden incluir,
por ejemplo, plata (Ag), oro, platino, paladio, iridio, carbono, grafito, nanotubos de carbono, grafenos, polimeros
conductores, ceramicas, aleaciones, cualquier otro material adecuado o una combinacién de los mismos. En
algunas realizaciones, los electrodos 110 pueden incluir electrodos de Ag, por ejemplo, placas metdlicas
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recubiertas con Ag. Los electrodos de Ag pueden disociarse en iones Ag+ en la superficie del electrodo, lo que
permite la comunicacion electronica a través del estrato cérneo. Ag también puede prevenir cualquier dafio al
estrato corneo y tiene propiedades antibacterianas inherentes que pueden prevenir cualquier crecimiento
bacteriano en el estrato cérneo en la proximidad de los electrodos 110.

El médulo 130 de procesamiento esta acoplado al primer electrodo 110a y al segundo electrodo 110b. EI médulo
130 de procesamiento puede funcionar para (a) desviar el primer electrodo a un primer voltaje V+ y el segundo
electrodo a un segundo voltaje V-, (b) medir una corriente que fluye entre el primer electrodo y el segundo electrodo,
la corriente correspondiente a la conductancia del estrato cérneo, (c) restar una corriente de compensacion de la
corriente medida, (d) medir la corriente resultante y producir un voltaje de salida amplificado, (e) medir la
conductancia del estrato corneo, y (f) ajustar la corriente de compensacion para desaturar el voltaje de salida.

En algunas realizaciones, el modulo 130 de procesamiento puede incluir un circuito eléctrico (no mostrado)
configurado para polarizar el primer electrodo 110a al primer voltaje y el segundo electrodo 110b al segundo voltaje.
El circuito eléctrico puede incluir una resistencia y un amplificador, por ejemplo, un amplificador operacional, un
amplificador de transimpedancia, un amplificador de voltaje, un amplificador de corriente, un amplificador de
transconductancia, cualquier otro amplificador adecuado o una combinacién de los mismos. El circuito eléctrico
puede configurarse ademas para medir una conductancia (por ejemplo, la conductancia de nivel ténico y/o la
conductancia de nivel fasico del estrato cérneo EC) y un voltaje de salida que corresponde a la conductancia del
estrato cérneo EC.

El médulo 130 de procesamiento incluye un mecanismo de compensacion (no mostrado) configurado para
comunicar un voltaje de compensacion al circuito eléctrico para modificar la corriente de compensacién. El
mecanismo de compensacion se puede configurar para medir de manera 6ptima la corriente que fluye entre el
primer electrodo y el segundo electrodo, correspondiente a la conductancia del estrato cérneo. Ademas, el
mecanismo de compensacion esta configurado para ajustar la corriente de compensacion si el voltaje de salida
alcanza un valor de saturacion, por ejemplo, una saturacion alta o una saturacion baja. Ademas, el mecanismo de
compensacion puede configurarse para ajustar la corriente de compensacion si la conductancia del estrato cérneo
EC es demasiado baja. Por ejemplo, el mecanismo de compensaciéon puede configurarse para aumentar la
corriente de compensacioén si el voltaje de salida alcanza un valor de saturaciéon o disminuir la corriente de
compensacion si la conductancia del estrato cérneo es demasiado baja. De esta manera, el mecanismo de
compensacion puede servir como mecanismo de retroalimentacion de voltaje para mantener el voltaje de salida
en un valor 6ptimo.

En algunas realizaciones, el médulo 130 de procesamiento puede incluir un circuito de filtrado, por ejemplo, un
filtro de paso bajo, un filtro de paso alto, un filtro de paso de banda, cualquier otro circuito de filtrado adecuado, o
una combinacion de los mismos, configurado para reducir sustancialmente el ruido de la sefial. En algunas
realizaciones, el moédulo 130 de procesamiento puede incluir un procesador, por ejemplo, un microcontrolador, un
microprocesador, un chip ASIC, un chip ARM o un controlador légico programable (PLC). El procesador puede
incluir algoritmos de procesamiento de sefales, por ejemplo, filtros de paso de banda y/o cualquier otro algoritmo
de procesamiento de sefiales o combinaciéon de los mismos. En algunas realizaciones, el médulo 130 de
procesamiento puede incluir una memoria configurada para almacenar al menos uno de los datos de actividad
electrodérmica, o datos de estado fisiologico, por ejemplo, datos de actividad de SNA. En algunas realizaciones,
la memoria también se puede configurar para almacenar una firma de referencia, por ejemplo, una ecuacién de
calibracion. En tales realizaciones, el procesador puede incluir algoritmos que pueden configurarse para
correlacionar los datos de actividad electrodérmica medidos con una actividad de SNA o cualquier otro parametro
de estado fisiolégico del usuario. La memoria también puede incluir algoritmos para maximizar la relacion
sefial/ruido de la sefal de actividad electrodérmica. En algunas realizaciones, el médulo 130 de procesamiento
también puede incluir un generador de sefiales de reloj acoplado al procesador. En algunas realizaciones, el
modulo 130 de procesamiento también puede incluir un chip RFID o bluetooth configurado para almacenar o enviar
informacién en tiempo real, por ejemplo, los datos de actividad electrodérmica, y permitir que un dispositivo de
comunicacion de campo cercano (NFC) lea la informacién almacenada.

En algunas realizaciones, el mddulo 130 de procesamiento puede configurarse para medir un valor de
conductancia compensado del que se elimina una conductancia de nivel ténico. En algunas realizaciones, el
modulo 130 de procesamiento puede configurarse para invertir una polaridad de al menos uno del primer electrodo
110 y el segundo electrodo 110b después de un periodo de tiempo predeterminado para reducir sustancialmente
la electrolisis. Por ejemplo, invertir la pluralidad puede obligar a que los iones disueltos de los electrodos 110, por
ejemplo, los iones Ag+, sean reabsorbidos en los electrodos 110. Esto puede reducir la suciedad de los electrodos
110, aumentar la vida util y/o prevenir la irritacion de la piel. En algunas realizaciones, el médulo de procesamiento
se puede configurar para permitir un ajuste de la corriente de compensacion que se sustrae de la corriente que
fluye entre los electrodos antes de que se amplifique la corriente. Por ejemplo, el mddulo 130 de procesamiento
puede configurarse para permitir una sintonizacion de la corriente correspondiente a la conductancia del estrato
cérneo EC en el rango de aproximadamente -1 pA a aproximadamente 1 pA. El aparato 100 puede configurarse
para medir una conductancia de un estrato céorneo EC de cualquier porcién de la piel del usuario, por ejemplo, la
piel de la mufieca de un usuario. En tales realizaciones, el médulo 130 de procesamiento puede configurarse para
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medir una conductancia de nivel ténico del estrato cérneo EC de la mufieca en el rango de aproximadamente 0,05
US a aproximadamente 80 uS. En algunas realizaciones, el aparato 100 puede configurarse para medir una
conductancia de un estrato cérneo de un dedo de un usuario. En tales realizaciones, el moédulo 130 de
procesamiento puede configurarse para medir una conductancia de nivel ténico del estrato cérneo EC del dedo en
el rango de aproximadamente 0,5 uS a aproximadamente 50 pS. En algunas realizaciones, el médulo 130 de
procesamiento puede configurarse para medir una conductancia de nivel fasico de hasta aproximadamente 5 mS.
En algunas realizaciones, el aparato 100 puede configurarse para medir la conductancia del estrato cérneo con
una resolucién de 0,0001 pS.

En algunas realizaciones, el aparato 100 también puede incluir un médulo de comunicaciones (no mostrado)
acoplado al médulo 130 de procesamiento. El médulo de comunicaciones se puede configurar para mostrar una
actividad electrodérmica del usuario o comunicar datos de actividad electrodérmica desde el médulo 130 de
procesamiento a un dispositivo externo, por ejemplo, una aplicacion de teléfono inteligente, un ordenador local y/o
un servidor remoto. En algunas realizaciones, el modulo de comunicaciones incluye una interfaz de comunicacion
para proporcionar comunicacion por cable con el dispositivo externo, por ejemplo, una interfaz USB, USB 2.0 o
firewire (IEEE 1394). En algunas realizaciones, la interfaz de comunicaciéon también se puede usar para recargar
una fuente de alimentacién (no mostrada), por ejemplo, una bateria recargable que se puede incluir en el aparato
100. La fuente de alimentacién puede incluir, por ejemplo, pilas de botén, baterias de ion de litio o niquel-cadmio
del tipo usado en los teléfonos moviles. En algunas realizaciones, el médulo de comunicaciones puede incluir
medios para la comunicacion inaldmbrica con el dispositivo externo, por ejemplo, Wi-Fi, BLUETOOTH®,
BLUETOOTH® de baja potencia, Wi-Fi, Zigbee y similares.

En algunas realizaciones, el médulo de comunicaciones puede incluir una pantalla, por ejemplo, un visualizador
de pantalla tactil, configurada para comunicar informacién al usuario, por ejemplo, actividad electrodérmica,
actividad de SNA, actividad fisioldgica de uso, duracion restante de la bateria, estado de conectividad inalambrica,
tiempo, fecha y/o recordatorios de usuario. En algunas realizaciones, el médulo de comunicaciones también puede
incluir micréfonos y/o mecanismos de vibracion para transmitir alertas de audio y tactiles. En algunas realizaciones,
el médulo de comunicaciones puede incluir una interfaz de entrada de usuario, por ejemplo, un botén, un
conmutador, un teclado alfanumérico y/o una pantalla tactil, por ejemplo, para permitir que un usuario introduzca
informacién en el sistema 100 de medicidon de dosis, por ejemplo, encender el sistema, apagar el sistema,
restablecer el sistema, introducir manualmente detalles del comportamiento de un usuario, introducir manualmente
detalles del uso del aparato 100 y/o iniciar manualmente la comunicacion entre el aparato 100 y un dispositivo
remoto.

En algunas realizaciones, el aparato también puede incluir varios sensores fisioldgicos, por ejemplo, un sensor de
latidos cardiacos (por ejemplo, un sensor de fotopletismografia), un acelerémetro, un sensor de temperatura,
sensores de oxigeno en sangre, un sensor de glucosa, un barémetro, un giroscopio, cualquier otro sensor
fisiolégico o combinacién de los mismos. En tales realizaciones, el médulo 130 de procesamiento puede
configurarse para procesar sefiales de cada sensor para determinar un estado fisioldgico del usuario. En algunas
realizaciones, el procesamiento de datos de la sefial recibida de cada sensor se puede realizar en un dispositivo
externo, por ejemplo, un teléfono inteligente, una tableta, un ordenador personal o un servidor remoto. Ademas, el
modulo de comunicaciones se puede configurar para comunicar los datos fisiolégicos de cada uno de los sensores
al usuario, por ejemplo, a través de un visualizador incluido en el aparato o el dispositivo externo. Dichos datos
fisiolégicos pueden incluir, por ejemplo, actividad electrodérmica (p. ej., conductancia de la piel), frecuencia
cardiaca, variabilidad de la frecuencia cardiaca, equivalente metabdlico de la tarea (MET), nivel de estrés, nivel de
relajacion, nivel de movimiento o actividad, temperatura, flujo de calor y/o actividad del SNA (por ejemplo, una
emocién o excitacion).

En algunas realizaciones, el aparato puede incluir una carcasa (no mostrada) que puede configurarse para
asociarse de forma extraible con el estrato cérneo EC del usuario. La carcasa puede definir un volumen interno
dentro del cual se pueden disponer los electrodos 110, el médulo 130 de procesamiento, el médulo de
comunicaciones y la fuente de alimentacion y/o cualquier otro componente incluido en el aparato 100. Al menos
una porcion del primer electrodo 110a y el segundo electrodo 110b pueden disponerse fuera de la carcasa. Los
electrodos 110 pueden configurarse de modo que el primer electrodo 110 entre en contacto con una primera
porcion del estrato corneo EC y el segundo electrodo 110b entre en contacto con una segunda porcién del estrato
cérneo EC cuando la carcasa esté asociada con la piel del usuario.

La carcasa se puede formar a partir de un material que sea relativamente ligero y flexible, pero resistente. La
carcasa también se puede formar a partir de una combinacion de materiales para proporcionar porciones
especificas que sean rigidas y porciones especificas que sean flexibles. Los materiales de ejemplo incluyen
materiales de plastico y caucho, como poliestireno, polibuteno, carbonato, cauchos de uretano, cauchos de buteno,
silicona y otros materiales comparables y mezclas de los mismos, o puede usarse una combinacion de estos
materiales o cualquier otro material adecuado. La carcasa puede tener una superficie relativamente lisa, lados
curvos y/o una forma ergondmica.

En algunas realizaciones, el aparato 100 puede tener un factor de forma pequefio, de manera que el aparato 100
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es llevable (es decir, se puede llevar en una parte del cuerpo de un usuario). Por ejemplo, en algunas realizaciones,
el aparato 100 puede ser una banda de mufieca. En tales realizaciones, una correa flexible, por ejemplo, una
correa de cuero, una correa de caucho, una correa de fibra o una correa de metal, puede acoplarse a la carcasa 'y
configurarse para asegurar la carcasa a la parte del cuerpo del usuario. Ademas, la carcasa puede tener un factor
de forma pequefio. En algunas realizaciones, la correa puede ser hueca de manera que la correa defina un volumen
interno. En tal realizacion, cualquiera de los sensores incluidos en el aparato 100, por ejemplo, los electrodos 110
configurados para medir la actividad electrodérmica, pueden disponerse en el volumen interno definido por la
correa. Al menos una porcioén de los electrodos 110 puede disponerse fuera de la carcasa para entrar en contacto
con el estrato corneo EC de la piel del usuario. En algunas realizaciones, el aparato 100 puede ser una banda para
la cabeza, una banda para el brazo, una banda para el pie, una banda para el tobillo o un anillo. En algunas
realizaciones, el aparato 110 puede ser un guante configurado para ser usado en la mano del usuario.

En uso, el aparato 100 se dispone sobre la piel de un usuario de manera que el primer electrodo 110a entra en
contacto con una primera porcién del estrato cérneo EC de la piel (por ejemplo, la piel de la mufieca del usuario),
y el segundo electrodo 110b entra en contacto con una segunda porcion del estrato cérneo EC. El médulo 130 de
procesamiento desvia el primer electrodo a un primer voltaje y el segundo electrodo a un segundo voltaje diferente
del primer voltaje, y mide la corriente de la piel que fluye a través del estrato corneo. Se resta una corriente de
compensacion de la corriente de la piel para obtener una corriente de entrada. La corriente de compensacion se
establece mediante un voltaje de compensacion, por ejemplo, un voltaje de compensaciéon proporcionado por el
mecanismo de compensacion. El médulo 130 de procesamiento transforma la corriente de entrada para medir un
voltaje de salida y una conductancia del estrato cérneo EC (por ejemplo, derivada del voltaje de salida). El médulo
130 de procesamiento determina si el voltaje de salida esta saturado o no saturado. Si el voltaje de salida esta
saturado, por ejemplo, saturado alto o saturado bajo, el médulo 130 de procesamiento ajusta la corriente de
compensacion (por ejemplo, ajustando el voltaje de compensacion) para desaturar el voltaje de salida. El aparato
100 se puede configurar para realizar mediciones en tiempo real de la actividad electrodérmica y/o cualquier otro
parametro fisiolégico de manera que se pueda determinar el estado fisioldgico del usuario. Esta informacion se
puede usar para generar un perfil fisiolégico del usuario durante un periodo de tiempo.

En algunas realizaciones, un aparato para medir la actividad electrodérmica puede incluir un dispositivo llevable
configurado para ser llevado en la muiieca de un usuario. Con referencia ahora a las figuras 4 a 7, un dispositivo
llevable 200 para medir la actividad electrodérmica incluye una carcasa 202, una primera correa 206a y una
segunda correa 206b, un primer electrodo 210a, un segundo electrodo 210b (denominados colectivamente
"electrodos 210"), un médulo 230 de procesamiento, un moédulo 250 de comunicaciones y una fuente 270 de
alimentacion. El dispositivo llevable 200 esta configurado para ser usado en la mufieca del usuario, de manera
analoga a un reloj y para medir al menos una actividad electrodérmica del estrato cérneo de la piel en la mufieca
del usuario.

La carcasa 202 define un volumen interno 204 configurado para alojar el médulo 230 de procesamiento, el médulo
250 de comunicaciones y la fuente 270 de alimentacion. La carcasa 202 se puede formar a partir de un material
que sea relativamente ligero y flexible, pero resistente. La carcasa 202 también se puede formar a partir de una
combinacién de materiales para proporcionar porciones especificas que sean rigidas y porciones especificas que
sean flexibles. Los materiales de ejemplo incluyen materiales de plastico y caucho, como poliestireno, polibuteno,
carbonato, cauchos de uretano, cauchos de buteno, silicona y otros materiales comparables y mezclas de los
mismos, o puede usarse una combinacién de estos materiales o cualquier otro material adecuado. La carcasa 202
puede tener una superficie relativamente lisa, lados curvos y/o una forma ergondmica. Si bien se muestra como
una estructura monolitica, en algunas realizaciones, la carcasa 202 puede incluir una base y una cubierta de modo
que la base se acople de forma extraible a la cubierta para definir el volumen interno 204. En tales realizaciones,
la base se puede quitar para acceder a los componentes dispuestos en la carcasa 204 (por ejemplo, para
reemplazar la fuente 270 de alimentacion).

Una primera correa 206a y una segunda correa 206b (denominadas colectivamente "correas 206") estan acopladas
a un primer lado y un segundo lado de la carcasa 202, respectivamente. Las correas 206 pueden estar formadas
por cualquier material adecuado como, por ejemplo, cuero, caucho, fibra, poliuretano o metal. Las correas 206
pueden incluir un mecanismo de acoplamiento, por ejemplo, un agujero y pasador, abrazadera, muescas, ranuras,
indentaciones, retenes, imanes, velcro, bandas o cualquier otro mecanismo de acoplamiento adecuado para
acoplar las correas 206 entre si. De esta manera, la correa 206 se puede asegurar de forma extraible en la mufieca
del usuario de manera que los electrodos 210 se puedan asociar con el estrato cérneo de la mufieca del usuario.
Cada correa 206 define un volumen interno 208 que se acopla a la carcasa 202 a través de una abertura 205
definida en una pared lateral de la carcasa 202. La abertura puede permitir que el médulo 230 de procesamiento
se acople eléctricamente a los electrodos 210 a través de acoplamientos eléctricos, por ejemplo, cables eléctricos,
que pueden pasar a través de la abertura 205 entre el volumen interno 204 de la carcasa 202 y el volumen interno
208 de la correa 206. Los electrodos 210 estan dispuestos en el volumen interno 208 definido por la primera correa
206a de manera que al menos una porcién de cada uno de los electrodos 210 esta dispuesta fuera del volumen
interno. De esta manera, los electrodos 210 estan configurados para entrar en contacto con el estrato cérneo de
la piel del usuario cuando el dispositivo llevable 200 es asociado con la mufieca del usuario.
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Los electrodos 210 pueden incluir cualquier electrodo adecuado que pueda permitir la comunicacién electronica a
través del estrato cérneo y medir la conductancia del estrato cérneo. Por ejemplo, el primer electrodo 210a se pone
en contacto con una primera porcion del estrato corneo de la piel, y el segundo electrodo 210b se pone en contacto
con una segunda porcion del estrato corneo de la piel, de modo que el primer electrodo 210a esta en comunicacion
electronica con el segundo electrodo 210b a través del estrato corneo. Los electrodos 210 pueden tener cualquier
forma adecuada. Si bien se muestra que tienen al menos una superficie curva, los electrodos 210 pueden tener
cualquier forma adecuada. Por ejemplo, los electrodos 210 pueden ser discos, placas o varillas, un electrodo
microfabricado de estado solido (por ejemplo, del tipo usado en dispositivos MEMS). ), o un electrodo serigrafiado.
Los electrodos 210 pueden tener cualquier corte transversal adecuado, por ejemplo, circular, cuadrado,
rectangular, eliptico, poligonal o cualquier otro corte transversal adecuado. En algunas realizaciones, al menos una
porcion de los electrodos 210 se puede aislar con un material aislante, por ejemplo, caucho, TEFLON®, plastico,
parileno, dioxido de silicio, nitruro de silicio, cualquier otro material aislante adecuado o una combinacion de los
mismos. El material aislante puede, por ejemplo, usarse para definir un area activa de los electrodos 210. En
algunas realizaciones, los electrodos 210 pueden someterse a un proceso de modificacién de la superficie para
modificar un area de superficie de los electrodos 210, por ejemplo, para proporcionar un area de superficie mayor.
Dichos procesos de modificacion de superficies pueden incluir, por ejemplo, grabado (p. ej., grabado en una
solucion acida o basica), ciclos de voltaje (p. ej., voltamperometria ciclica), electrodeposicién de nanoparticulas
y/o cualquier otro proceso de modificacion de superficie adecuado o combinacién de los mismos.

Los electrodos 210 se pueden formar a partir de cualquier material adecuado capaz de comunicacion electrénica
(es decir, comunicacion ionica y eléctrica) a través del estrato corneo. Los materiales adecuados pueden incluir,
por ejemplo, plata (Ag), oro, platino, paladio, rodio, iridio, carbono, grafito, nanotubos de carbono, grafenos,
polimeros conductores, ceramicas, aleaciones, cualquier otro material adecuado o combinacion de los mismos. En
algunas realizaciones, los electrodos 210 pueden incluir electrodos de Ag, por ejemplo, placas metdlicas
recubiertas con Ag. Los electrodos de Ag pueden disociarse en iones Ag+ en la superficie del electrodo, lo que
permite que puedan intercambiar iones con los electrolitos incluidos en el sudor producido en el estrato cérneo, lo
que permite la comunicacion electrénica a través del estrato cérneo. Ag también puede prevenir cualquier dafio al
estrato corneo y tiene propiedades antibacterianas inherentes que pueden prevenir cualquier crecimiento
bacteriano en el estrato cérneo en la proximidad de los electrodos 210.

El médulo 230 de procesamiento esta dispuesto en el volumen interno 204 definido por la carcasa 202. El modulo
230 de procesamiento incluye un circuito eléctrico 232 y un mecanismo 234 de compensacion. El circuito eléctrico
232 puede incluir un amplificador A, por ejemplo, un amplificador operacional, un amplificador de transimpedancia,
un amplificador de voltaje, un amplificador de corriente, un amplificador de transconductancia, un amplificador de
transimpedancia, cualquier otro amplificador adecuado o una combinacién de los mismos. El circuito eléctrico 232
también incluye un convertidor de analdgico a digital (ADC). El circuito eléctrico 232 puede configurarse para medir
y generar el voltaje VsaLipa y obtener la conductancia del estrato corneo a partir del voltaje de salida VsaLipa como
se describe en el presente documento. El mecanismo 234 de compensacion incluye al menos un convertidor de
digital a analdgico. El mecanismo de compensacién esta configurado para leer el voltaje de salida VsaLpa y
establecer un voltaje de compensacion Vpac correspondiente a una corriente de compensacion lcomp cOMo se
describe en el presente documento.

En algunas realizaciones, el médulo 230 de procesamiento también puede configurarse para invertir una polaridad
de al menos uno del primer electrodo 210a y el segundo electrodo 210b después de un periodo de tiempo
predeterminado para reducir sustancialmente la electrélisis. Por ejemplo, invertir la pluralidad puede instar a
cualquier ion disuelto de los electrodos 210, por ejemplo, iones Ag+ a reabsorberse en los electrodos 210. Esto
puede, por ejemplo, reducir la suciedad de los electrodos 210, aumentar la vida util y/o prevenir la irritacién de la
piel.

La figura 6 muestra un diagrama de circuito del moédulo 230 de procesamiento que puede usarse para
compensacion de corriente e inversion de polaridad. Como se muestra en la figura 6, los electrodos 210 pueden
estar en contacto con la piel, por ejemplo, el estrato cérneo de la piel. El estrato corneo actia como una resistencia
variable dispuesta entre los electrodos 210. La conductancia del estrato corneo cambia a medida que cambia el
grosor del estrato cérneo, por ejemplo, debido a un cambio en el estado fisiolégico del usuario.

La fuente 270 de alimentacion se puede usar para proporcionar un voltaje positivo V+ en un primer nodo 1y un
voltaje negativo V- en un tercer nodo 3. En esta configuracion, el primer electrodo 210a recibe el voltaje positivo
V+ y el segundo electrodo 210b recibe el voltaje negativo V-. Se puede usar un mecanismo de inversiéon de
polaridad, por ejemplo, un conmutador direccional, para desviar el voltaje positivo hacia un segundo nodo 2 y el
voltaje negativo hacia un cuarto nodo 4. Como se muestra en la figura 6, esto invierte la polaridad de los electrodos
210, de modo que el primer electrodo 210a ahora esta desviado al voltaje negativo V- y el segundo electrodo 210b
esta desviado al voltaje positivo V+.

Como se muestra en la figura 6, el convertidor de digital a analégico (DAC) incluido en el mecanismo 234 de
compensacion esta configurado para restar una corriente de compensacion lcomp de la entrada al amplificador A.
Por lo tanto, la corriente de entrada lentrada que entra al amplificador A es;
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lentrada = |piel - |comp

El DAC produce un voltaje Vbac tal que la corriente de compensacion lcomp = f(Vbac), donde f es una funcion
cuasilineal.

El amplificador A se encarga de amplificar la corriente lentrada para una ganancia G dada y transformar la corriente
de entrada lentrada €n €l voltaje de salida VsaLipa. El voltaje de salida VsaLipa se usa para obtener una conductancia
del estrato corneo. El médulo 230 de procesamiento también incluye un convertidor de analégico a digital (ADC)
configurado para convertir la sefial analdégica en una sefial digital. EI ADC puede tener cualquier resolucion
adecuada, por ejemplo, 10 bits, 12 bits o 16 bits. La ganancia G del amplificador A puede fijarse y elegirse para
cumplir con los requisitos de rango de los niveles de conductancia de la piel, de modo que el voltaje de salida
VsaLipa después de la ganancia G sea,

VsaLipa = G(lpiel = f(Vbac))

La figura 7 muestra un esquema general del médulo 230 de procesamiento. La unidad de control UC incluida en
el mecanismo 234 de compensacion establece un valor del voltaje de compensacion Voac y lee el voltaje de salida
VsaLipa del circuito eléctrico 232. Dado que la ganancia G del amplificador A es sustancialmente alta para magnificar
la sefal de conductancia débil obtenida de los electrodos 210, VsaLipa tiende a saturarse hacia un valor maximo
Vmax 0 0. Cuando esto ocurre, la unidad de control UC actua sobre el voltaje de compensacion Voac para desaturar
el voltaje de salida VsaLpa. Por ejemplo, si la conductancia de la piel continda aumentando, el voltaje de salida
VsaLipa se saturara. El mecanismo 234 de compensacion puede entonces aumentar la corriente de compensacion
lcomp para reducir el voltaje de salida VsaLipba a un rango legible.

Este concepto se ilustra adicionalmente en la figura 8. El panel superior de la figura 8 muestra la conductancia en
tiempo real del estrato corneo que incluye los niveles ténico y fasico. El panel central muestra el voltaje de salida
VsaLipba medido por el circuito eléctrico 232, y el panel inferior muestra el voltaje de compensacién Voac establecido
por la unidad de control UC. Los electrodos 210 pueden inicializarse en un valor inicial del voltaje de compensacion
Vpac. La magnitud del voltaje de salida VsaLipa puede medirse mediante el mecanismo 234 de compensacion. Tan
pronto como aumenta la conductancia y el voltaje de salida VsaLpba aumenta y finalmente alcanza su valor de
saturacion (por ejemplo, alrededor de 3,3 voltios). En este escenario, una cantidad sustancial de corriente fluye a
través del estrato corneo. Para evitar la saturacion, el mecanismo 234 de compensacion puede compensar la
corriente aumentando el voltaje de compensacion Vpac. Esto permite que fluya una corriente mas alta desde el
amplificador Ay, por lo tanto, conduce a la desaturacion del voltaje de salida VsaLipa. Por otro lado, cuando la
conductancia disminuye, el voltaje de salida VsaLpa también disminuye hasta que el voltaje de salida VsaLipa cae
por debajo de un umbral predeterminado, por ejemplo, el circuito eléctrico 232 no puede leer el voltaje de salida
VsaLipa. En este escenario, el mecanismo 234 de compensacion puede disminuir el voltaje de compensacion Voac,
permitiendo asi que fluya mas corriente hacia el amplificador A y aumentando la magnitud del voltaje de salida
VsaLpa. De esta manera, el mecanismo 234 de compensacion puede configurarse para establecer dinamicamente
el valor de compensacion para la conductancia de nivel tonico que se resta del nivel de conductancia real. Por lo
tanto, cuando el dispositivo llevable 100 esta en un estado estable, el voltaje de compensacién Voac es proporcional
a la conductancia de nivel ténico actual del usuario. EI mecanismo 234 de compensacion puede medir el rango
completo de conductancias de nivel ténico asociado con el estrato corneo de la mufieca del usuario, por ejemplo,
en el rango de aproximadamente 0,05 uS a aproximadamente 80 uS. En algunas realizaciones, el mecanismo de
compensacion puede permitir un ajuste fino de la corriente en el rango de aproximadamente -1 pA a
aproximadamente 1 pA.

Ademas, el mecanismo 234 de compensacion permite la sustraccion del nivel toénico de la conductancia en tiempo
real de manera que el voltaje de salida VsaLiparepresenta el valor fasico de la actividad electrodérmica. Por lo tanto,
la conductancia de nivel fasico se puede medir con alta resolucién, por ejemplo, mediante un convertidor de
analdgico a digital (ADC) incluido en el médulo 230 de procesamiento. En algunas realizaciones, el nivel fasico se
puede medir con una resolucion de aproximadamente 0,0001 pS.

De esta manera, la compensacion de corriente permite aumentar el rango centrandose en una porcién dinamica
del rango total. El mecanismo 234 de compensacion establece dinamicamente la corriente de compensacién para
adaptarse a la conductancia de nivel tonico mientras que el amplificador A y el ADC observan la conductancia de
nivel fasico. La ganancia G proporcionada por el amplificador A y la alta resolucion del ADC permite que la sefial
se resuelva con alta resolucion. Ademas, el mecanismo de conmutacién reduce la electrdlisis de los electrodos al
permitir la inversion de polaridad de los electrodos a intervalos predeterminados.

Aunque se muestra incluyendo el circuito eléctrico 232 y el mecanismo 234 de compensacion, el médulo 230 de
procesamiento puede incluir cualquier otro componente. En algunas realizaciones, el moddulo 230 de
procesamiento puede incluir un circuito de filtrado, por ejemplo, un filtro de paso bajo, un filtro de paso alto, un filtro
de paso de banda, cualquier otro circuito de filtrado adecuado, o una combinacién de los mismos, configurado para
reducir sustancialmente el ruido de la sefial. En algunas realizaciones, el médulo 230 de procesamiento puede
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incluir un procesador, por ejemplo, un microcontrolador, un microprocesador, un chip ASIC, un chip ARM o un
controlador légico programable (PLC). El procesador puede incluir algoritmos de procesamiento de sefiales, por
ejemplo, filtros de paso de banda, filtros de paso bajo, cualquier otro algoritmo de procesamiento de sefiales o una
combinacion de los mismos. En algunas realizaciones, el médulo 230 de procesamiento puede incluir una memoria
configurada para almacenar al menos uno de los datos de actividad electrodérmica o datos de estado fisioldgico,
por ejemplo, datos de actividad de SNA. En algunas realizaciones, la memoria también se puede configurar para
almacenar una firma de referencia, por ejemplo, una ecuacion de calibracion. En tales realizaciones, el procesador
puede incluir algoritmos que pueden configurarse para correlacionar los datos de actividad electrodérmica medidos
con una actividad de SNA o cualquier otro parametro de estado fisioldégico del usuario. La memoria también puede
incluir algoritmos para maximizar la relacion sefal/ruido de la sefial de actividad electrodérmica. En algunas
realizaciones, el médulo 230 de procesamiento también puede incluir un generador de sefales de reloj acoplado
al procesador. En algunas realizaciones, el médulo 230 de procesamiento también puede incluir un chip RFID
configurado para almacenar informacion, por ejemplo, los datos de actividad electrodérmica, y permitir que un
dispositivo de comunicacion de campo cercano (NFC) lea la informacién almacenada.

En algunas realizaciones, el moédulo 230 de procesamiento puede configurarse para medir un valor de
conductancia compensado del que se elimina una conductancia de nivel ténico. En algunas realizaciones, el
modulo 230 de procesamiento puede configurarse para permitir una sintonizacion de la corriente correspondiente
a la conductancia del estrato cérneo en el rango de aproximadamente -1 yA a aproximadamente 1 yA. En algunas
realizaciones, el mddulo 230 de procesamiento puede configurarse para medir una conductancia de nivel ténico
del estrato corneo de la mufieca en el rango de aproximadamente 0,05 uS a aproximadamente 80 uS.

El médulo 250 de comunicaciones esta acoplado al médulo 230 de procesamiento. El mdédulo 250 de
comunicaciones puede configurarse para mostrar una actividad electrodérmica del usuario o comunicar datos de
actividad electrodérmica desde el médulo 230 de procesamiento a un dispositivo externo, por ejemplo, una
aplicacion de teléfono inteligente, un ordenador local y/o un servidor remoto. En algunas realizaciones, el médulo
250 de comunicaciones incluye una interfaz de comunicacién para proporcionar comunicacién por cable con el
dispositivo externo, por ejemplo, una interfaz USB, USB 2.0 o firewire (IEEE 1394).

En algunas realizaciones, el moédulo 250 de comunicaciones puede incluir medios para la comunicacion
inaldmbrica con el dispositivo externo, por ejemplo, Wi-Fi, BLUETOOTH®, BLUETOOTH® de baja potencia, Wi-
Fi, Zigbee y similares. En algunas realizaciones, el médulo 250 de comunicaciones puede incluir un visualizador,
por ejemplo, un visualizador de pantalla tactil, configurada para comunicar informacién al usuario, por ejemplo,
actividad electrodérmica, actividad de SNA, actividad fisioldgica del usuario, duracién restante de la bateria, estado
de conectividad inalambrica, recordatorios de hora, fecha y/o usuario. En algunas realizaciones, el médulo 250 de
comunicaciones también puede incluir micréfonos y/o mecanismos de vibracion para transmitir alertas de audio y
tactiles. En algunas realizaciones, el modulo 250 de comunicaciones puede incluir una interfaz de entrada de
usuario, por ejemplo, un botén, un conmutador, un teclado alfanumérico y/o una pantalla tactil, por ejemplo, para
permitir que un usuario introduzca informacioén en el dispositivo llevable 200, por ejemplo, encender el sistema,
apagar el sistema, restablecer el sistema, introducir manualmente los detalles del comportamiento de un usuario,
introducir manualmente los detalles del uso del dispositivo llevable 200 y/o iniciar manualmente la comunicacion
entre el dispositivo llevable y el dispositivo externo.

La fuente 270 de alimentacién esta acoplada al médulo 230 de procesamiento y al médulo 250 de comunicaciones
y configurada para suministrar potencia eléctrica al médulo 230 de procesamiento y al médulo 250 de
comunicaciones. La fuente de alimentacion puede incluir, por ejemplo, pilas de botén, baterias de ion de litio o
niquel-cadmio del tipo usado en los teléfonos méviles. En algunas realizaciones, el médulo 250 de comunicaciones
también se puede usar para recargar la fuente 270 de alimentacion, por ejemplo, suministrando potencia a la fuente
270 de alimentacion desde una fuente externa a través de un cable de comunicaciones. En algunas realizaciones,
la fuente 270 de alimentacion se puede recargar mediante acoplamiento inductivo.

La figura 9 muestra un método 300 de ejemplo para medir la actividad electrodérmica que incluye el nivel ténico y
el nivel fasico en un amplio rango, por ejemplo, en el rango de aproximadamente 0,05 pA y 80 pA. El método 300
se puede usar con cualquier sistema de medicién de actividad electrodérmica, por ejemplo, el aparato 100, el
dispositivo llevable 200 o cualquier otro aparato o dispositivo descrito en el presente documento. El método 300
implica disponer un primer electrodo y un segundo electrodo en el estrato cérneo 302. Los electrodos pueden
incluir los electrodos 110, 210 o cualquier otro electrodo descrito en el presente documento. El primer electrodo
esta desviado a un primer voltaje V+ y el segundo electrodo esta desviado a un segundo voltaje V-304. Por ejemplo,
el primer electrodo puede estar cargado positivamente y el segundo electrodo puede estar cargado negativamente
o0 viceversa. Se resta una corriente de compensacion lcomp de una corriente Ipiel que fluye a través del estrato corneo
para obtener una corriente de entrada lentrada 308. Por ejemplo, se puede usar un mecanismo de compensacion
(por ejemplo, el mecanismo 234 de compensacion o cualquier otro mecanismo de compensacién descrito en el
presente documento) para establecer un voltaje de compensacion que se transforma en la corriente de
compensacion que se restara de la corriente de piel Ipiel. La corriente de entrada lentrada S€ transforma en un voltaje
de salida que se mide 310. Por ejemplo, se puede usar un amplificador de transimpedancia (por ejemplo, un
amplificador de transimpedancia incluido en el circuito eléctrico 232 o cualquier otro circuito eléctrico descrito en el
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presente documento) para transformar la corriente de entrada lentrada €n €l voltaje de salida VsaLipa. El voltaje de
salida esta relacionado con una conductancia del estrato corneo y se usa para medir la conductancia del estrato
corneo. Luego, el método determina si el voltaje de salida VsaLipa esta saturado bajo 312. Por ejemplo, el voltaje
de salida VsaLpa se puede comunicar a un mecanismo de compensacion (por ejemplo, el mecanismo 234 de
compensacion o cualquier otro mecanismo de compensacion descrito en el presente documento) que puede
determinar si el voltaje de salida VsaLipa esta saturado bajo (es decir, alcanzé un valor minimo). En este escenario,
la corriente de compensacion lcomp Se incrementa 314 para cambiar el voltaje de salida VsaLpa de manera que el
voltaje de salida VsaLipa no esta saturado bajo.

Si el voltaje de salida Vsauipa no esta saturado bajo, el método determina si el voltaje de salida VsaLipa esta saturado
alto 316, es decir, alcanzo6 valores muy altos. Por ejemplo, si la conductancia del estrato cérneo es demasiado alta,
el voltaje de salida VsaLipa puede caer a valores muy altos. Si el voltaje de salida VsaLpa esta saturado alto, la
corriente de compensacion lcomp Se reduce 318 para cambiar el voltaje de salida VsaLiba de modo que el voltaje de
salida VsaLipa no esté saturado alto. Si el voltaje de salida no esta saturado bajo o alto, el método continda midiendo
el voltaje de salida VsaLipa. De esta manera, el método permite la monitorizacién y el control continuos del voltaje
de salida VsaLipade modo que la conductancia del estrato corneo se puede medir en un amplio rango.

En algunas realizaciones, un dispositivo llevable puede incluir un sensor de actividad electrodérmica y un sensor
de latidos cardiacos. Con referencia ahora a las figuras 10 y 11, un dispositivo llevable 400 incluye una carcasa
402, una primera correa 406a, una segunda correa 406b, un primer electrodo 410a, un segundo electrodo 410b
(denominados colectivamente "electrodos 410"), un par de sensores 420 de latidos cardiacos, un médulo 430 de
procesamiento, un modulo 450 de comunicaciones y una fuente 470 de alimentacion. El dispositivo llevable 400
esta configurado para ser usado en la mufieca de un usuario, de manera analoga a un reloj y para medir la actividad
electrodérmica de la piel del estrato cérneo, asi como la variabilidad de los latidos cardiacos del usuario.

La carcasa 402 define un volumen interno 404 configurado para alojar al menos una porcion de los sensores 420
de latidos cardiacos, el médulo 430 de procesamiento, el médulo 450 de comunicaciones y la fuente 470 de
alimentacién. La carcasa 470 puede ser sustancialmente similar a la carcasa 470 descrita con respecto al
dispositivo llevable 200 y, por lo tanto, no se describe con mas detalle en el presente documento.

La primera correa 406a y la segunda correa 406b (denominadas colectivamente "correas 406") estan acopladas a
un primer lado y un segundo lado de la carcasa 402 respectivamente. Las correas 406 definen un volumen interno
408. Al menos una porcion de los electrodos 410 se puede disponer en el volumen interno 408. Las correas 406
pueden ser sustancialmente similares a las correas 406 descritas con referencia al dispositivo llevable 200 y, por
lo tanto, no se describen con mas detalle en el presente documento.

Los electrodos 410 pueden incluir cualquier electrodo adecuado que pueda permitir la comunicacion electronica a
través del estrato cérneo y medir la conductancia del estrato corneo. Los electrodos 410 pueden configurarse para
medir una actividad electrodérmica del estrato corneo del usuario. Los electrodos 410 pueden ser sustancialmente
similares a los electrodos 210 descritos con respecto al dispositivo llevable 200 y, por lo tanto, no se describen con
mas detalle en el presente documento.

Los sensores 420 de latidos cardiacos se pueden disponer en el volumen interno definido por la carcasa 402. Los
sensores 420 de latidos cardiacos pueden ser cualquier sensor adecuado. En algunas realizaciones, los sensores
420 de latidos cardiacos pueden incluir electrodos como los que se incluyen en los monitores de EKG. En algunas
realizaciones, los sensores 420 de latidos cardiacos pueden incluir sensores 6pticos. Por ejemplo, los sensores de
latidos cardiacos pueden incluir un emisor de luz y un receptor de luz que puede convertir la luz reflejada de la piel
o la sangre debajo de la piel en una sefal eléctrica correspondiente al latido cardiaco del usuario. En algunas
realizaciones, el emisor de luz puede incluir un diodo LED. En algunas realizaciones, el receptor de luz puede
incluir un fotodiodo o un fototransistor. La sefal eléctrica medida por el detector de luz que corresponde a la luz
reflejada por la piel puede comunicarse al médulo 430 de procesamiento para calcular el ritmo cardiaco del usuario.
En algunas realizaciones, el dispositivo llevable 400 también puede incluir filtros opticos, por ejemplo,
monocromadores para seleccionar dinamicamente una longitud de onda de la luz reflejada. En algunas
realizaciones, los monocromadores pueden ser filtros Fabry-Perot sintonizables.

El médulo 430 de procesamiento esta dispuesto en el volumen interno 404 definido por la carcasa 402. El modulo
430 de procesamiento incluye un circuito eléctrico 432 y un mecanismo 434 de compensacion. El circuito eléctrico
432 y el mecanismo 434 de compensacion pueden ser sustancialmente similares al circuito eléctrico 232 y el
mecanismo 234 de compensacion descritos con respecto al dispositivo llevable 200 y, por lo tanto, no se describen
con mas detalle en el presente documento. En algunas realizaciones, el médulo 430 de procesamiento puede
incluir un circuito para controlar la potencia eléctrica comunicada al emisor de luz, por ejemplo, para controlar la
luminosidad de la luz emitida por el emisor de luz incluido en los sensores 420 de latidos cardiacos.

En algunas realizaciones, el aparato también puede incluir varios sensores fisiologicos, por ejemplo, un sensor de

latidos cardiacos (por ejemplo, un sensor de fotopletismografia), un acelerémetro, un sensor de temperatura,
sensores de oxigeno en sangre, un sensor de glucosa, cualquier otro sensor fisiolégico o combinacion del mismo.
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En tales realizaciones, el médulo 430 de procesamiento puede configurarse para procesar sefiales de cada sensor
para determinar un estado fisiolégico del usuario. En algunas realizaciones, el procesamiento de datos de la sefal
recibida de cada sensor se puede realizar en un dispositivo externo, por ejemplo, un teléfono inteligente, una
tableta, un ordenador personal o un servidor remoto. Ademas, el médulo de comunicaciones se puede configurar
para comunicar los datos fisiolégicos de cada uno de los sensores al usuario, por ejemplo, a través de un
visualizador incluida en el aparato o el dispositivo externo. Dichos datos fisioldgicos pueden incluir, por ejemplo,
actividad electrodérmica (p. €j., conductancia de la piel), frecuencia cardiaca, variabilidad de la frecuencia cardiaca,
equivalente metabolico de la tarea (MET), nivel de estrés, nivel de relajacion, nivel de movimiento o actividad,
temperatura, flujo de calor y/o actividad del SNA (por ejemplo, una emocién o excitacion).

En algunas realizaciones, el médulo 430 de procesamiento puede incluir algoritmos para determinar un indice de
bienestar (WBI) del usuario a partir de los datos de VFC. La figura 12 muestra un método que se puede incorporar
en un algoritmo para determinar un WBI del usuario a partir de los datos de variabilidad de la frecuencia cardiaca.
En el primer paso, la serie temporal del intervalo entre latidos (IBl) se procesa para identificar y eliminar latidos
ectépicos y mal reconocidos. En el siguiente paso, se realiza un andlisis espectral de la serie temporal corregida
para evaluar la potencia total, la potencia de alta frecuencia y la potencia de baja frecuencia del ritmo cardiaco. En
el tercer paso, los valores obtenidos se dan como entrada a la funcién WBI junto con otros parametros cardiacos,
y en el cuarto paso se determina un WBI del usuario.

Como se describe en el presente documento, la serie temporal de IBl se procesa en el primer paso. La primera
columna de la serie temporal mostrada en la figura 12 incluye las marcas de tiempo en las que se produjo el latido
cardiaco. La segunda columna incluye el intervalo de tiempo entre cada latido cardiaco posterior. En otras palabras,
la primera columna es una suma acumulativa de la primera columna. La serie temporal del IBI obtenida se divide
en ventanas sucesivas de cinco minutos.

Los errores en la ubicacién del latido cardiaco instantaneo pueden traducirse en errores en el calculo de la VFC.
La VFC es muy sensible a los artefactos y los errores en el 2 % al 5 % de los datos pueden generar desvios no
deseados en los calculos de VFC. Para garantizar resultados precisos, es fundamental gestionar adecuadamente
los artefactos y los latidos cardiacos ectépicos antes de realizar cualquier analisis de VFC. Para garantizar la
precision, el método aplica cuatro filtros paralelos a las ventanas IBI de cinco minutos. Los filtros se aplican a la
segunda columna de la serie temporal del IBl, asignando nimeros naturales progresivos a los latidos, como se
muestra en la figura 13

El primer filtro incluye un filtro de seleccidon simple. El tacograma se filtra inicialmente mediante un filtro numérico
de paso bajo. Se descartan los latidos que caen fuera de una region de confianza A centrada en la curva filtrada.
El IBl medio es igual a los valores medios del IBI calculados en la ventana.

El segundo filtro es un filtro de seleccion de un paso. Primero se aplica un filtro de seleccion simple, con una region
de confianza B centrada en la curva filtrada, como se describe en el presente documento con respecto al filtro de
seleccion simple. La figura 14 muestra una representacion visual del filiro de selecciéon de un paso. Los latidos
seleccionados se descartan solo si los puntos posteriores caen fuera de la regiéon de confianza de manera opuesta,
lo que puede suceder cuando un latido no se reconoce correctamente.

El tercer filtro es un filtro de seleccién de dos pasos. Primero se aplica una seleccion simple, con una region de
confianza C centrada en la curva filtrada, como se describe en el presente documento con respecto al filtro de
seleccién simple. La figura 15 muestra una representacion visual del filtro de seleccién de dos pasos. Los latidos
seleccionados se descartan solo si los puntos con una distancia de dos latidos caen fuera de la regién de confianza
de manera opuesta.

El cuarto filtro de seleccion es un filtro de seleccién bruto. En primer lugar, se transforma la unidad de medida del
tacograma de segundos a una frecuencia cardiaca medida en pulsaciones por minuto (ppm), de acuerdo con la
siguiente ecuacion;

Frecuencia cardiaca (hr) = 60/ IBI

Luego se ajusta un polinomio al tacograma transformado en un sentido de minimos cuadrados. Finalmente, se
descartan los latidos que caen fuera de una region de confianza D centrada en la curva ajustada.

Como se describe en el presente documento, después de filtrar la serie temporal de IBI, se realiza un analisis
espectral de los datos. Antes de realizar el analisis espectral, se elimina la tendencia de la sefial del latido cardiaco
aplicando la siguiente ecuacion a la segunda columna de la serie temporal IBI con ventana;

Tendencia de sefal eliminada = constant_detrend (Hamming_window(linear_detrend(signal)))
La tendencia de sefal se elimina linealmente antes de multiplicarla por una ventana de Hamming de la misma

longitud. A continuacidn, se aplica una eliminacion de tendencia constante para restar el componente de frecuencia
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cero. De esta manera, se elimina de la sefal la regulacion no autonémica de la frecuencia cardiaca, por ejemplo,
debido a un ejercicio vigoroso o a una actividad fisica voluntaria. La aplicaciéon de una ventana de Hamming a la
serie temporal IBl antes del analisis espectral puede mejorar la informacion espectral.

Se obtiene un periodograma normalizado de Lomb que no tiene dimensiones y se puede expresar en términos de
densidad espectral de potencia (PSD) de la siguiente manera:

PSD = Lomb _ periodogram/integral(Lomb_periodogram)*variance(tendencia de sefal eliminada)

La ecuacién PSD se puede aplicar solo si la sefial en el dominio tiempo que se va a transformar tiene un valor
medio cero. La integral en la ecuacién puede ser una integral numérica trapezoidal.

A continuacion, se pueden obtener valores de baja frecuencia (BF), alta frecuencia (AF) y potencia total (PT)
integrando numéricamente la PSD en las bandas estandar de 0,04 Hz a 0,15, de 0,15 Hza 0,4 Hzy de 0,4 Hz a
la frecuencia maxima, respectivamente.

Finalmente, se determina la funcion WBI. El objetivo del WBI es fomentar comportamientos saludables entre las
personas. Por lo tanto, tanto el esfuerzo como la meditacion y la relajacion reciben un alto valor de indice. Por el
contrario, las situaciones estresantes que limitan la VFC reciben una puntuacion baja. EI WBI se puede determinar
mediante la siguiente ecuacion:

WBI = f1(HF/LF) + f2(TP) + f3(meanHR, HRmax)

donde meanHR es la frecuencia cardiaca media en ppm durante la ventana de interés de cinco minutos, y HRmax
es la frecuencia cardiaca maxima frecuencia cardiaca del sujeto. En algunas realizaciones, se puede usar la
férmula de Haskell y Fox, o cualquier otra férmula adecuada para determinar la HRmax.

ElI WBI proporciona un valor integral diario que indica la calidad del dia del usuario desde el punto de vista de VFC.
Por ejemplo, un régimen nutricional saludable aumenta la calidad del suefio y la vigilia y, a su vez, la magnitud de
la VFC puede impulsar al usuario hacia un comportamiento saludable. Asi, un aumento del WBI diario a lo largo
de semanas, meses y afos indicaria la eficacia del método descrito en el presente documento.

De esta manera, el método descrito en el presente documento puede permitir el seguimiento del nivel de salud
psicofisica durante un periodo de tiempo. La conciencia del propio nivel de bienestar de un usuario puede brindarle
aliento y orientacidon para mejorar las interacciones diarias y la calidad de vida. Ademas, el método descrito en el
presente documento se puede incorporar en dispositivos, por ejemplo, el dispositivo llevable 300 para ayudar al
usuario a afrontar situaciones estresantes al proporcionar retroalimentacion compensatoria, ademas de apoyar
comportamientos saludables como, por ejemplo, alimentacion saludable y ejercicio.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2947565T3

REIVINDICACIONES
1.- Un aparato (100) para medir la actividad electrodérmica, que comprende:

un primer electrodo (100a) configurado para estar en contacto, en uso, con una primera porcién de un estrato
coérneo de piel;

un segundo electrodo (110b) configurado para estar en contacto, en uso, con una segunda porcién del estrato
cdérneo y en comunicacion eléctrica con el primer electrodo a través del estrato cérneo;

un convertidor de digital a analégico (DAC) que tiene un voltaje de compensacion; y

un maédulo (130) de procesamiento acoplado eléctricamente al primer electrodo y al segundo electrodo y operable
para (a) desviar el primer electrodo a un primer voltaje V+ y el segundo electrodo a un segundo voltaje V-, (b)
obtener una corriente Ipiet que fluye entre el primer y el segundo electrodo desviados en voltaje, la corriente
correspondiente a la conductancia del estrato cérneo, caracterizandose el aparato porque el médulo (130) de
procesamiento es ademas operable para (c)

restar una corriente de compensacion lcomp de la corriente Ipiel, (d) obtener una corriente resultante lentrada = Ipiel -
lcomp Y transformar la corriente resultante lentrada €n un voltaje de salida amplificado VsaLipa, (e) determinar una
conductancia del estrato cérneo sobre la base de voltaje de salida amplificado VsaLipa, y (f) ajustar la corriente de
compensacion lcomp ajustando el voltaje de compensacion del DAC sobre la base del voltaje de salida amplificado
VsaLipa cuando el voltaje de salida amplificado VsaLipba excede un limite de umbral inferior o superior, para evitar la
saturacion del voltaje de salida amplificado VsaLipa.

2.- El aparato (100) de la reivindicacion 1, en el que el médulo (130) de procesamiento esta configurado ademas
para ajustar la corriente de compensacion lcomp si la conductancia determinada del estrato corneo es demasiado
baja.

3.- El aparato (100) de la reivindicacién 1, en el que el médulo (130) de procesamiento estéd configurado ademas
para determinar un valor compensado de conductancia del que se elimina una conductancia de nivel tonico.

4.- El aparato (100) de la reivindicacion 1, en el que el médulo (130) de procesamiento esta configurado para
invertir la polaridad de al menos uno del primer electrodo (110a) y el segundo electrodo (110b) después de un
periodo de tiempo predeterminado para reducir sustancialmente la electrdlisis.

5.- El aparato (100) de la reivindicacion 1, en el que el médulo (130) de procesamiento esta configurado para
permitir un ajuste de la corriente de compensacién lcomp que se resta de la corriente Ipiet €ntre el primer electrodo
(110a) y el segundo electrodo (110b) antes de transformar la corriente resultante lentrada €n un voltaje de salida
amplificado VsaLipa.

6.- Un dispositivo llevable (100) para medir la actividad electrodérmica, que comprende:

el aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5;

una carcasa (202) configurada para asociarse de manera extraible con un usuario;

un modulo (250) de comunicaciones dispuesto en la carcasa, el médulo de comunicaciones acoplado al médulo
de procesamiento y configurado para al menos uno de entre mostrar una actividad electrodérmica del usuario y

comunicar datos de actividad electrodérmica desde el médulo de procesamiento a un dispositivo externo; y

una fuente (270) de alimentacion dispuesta en la carcasa y configurada para proporcionar potencia eléctrica al
modulo de procesamiento y al médulo de comunicaciones,

en el que al menos una porcion del primer electrodo esta dispuesta fuera de la carcasa y configurada para entrar
en contacto con una primera porcion de un estrato cérneo de la piel cuando la carcasa es asociada con el usuario;

en el que al menos una porcién del segundo electrodo esta dispuesta fuera de la carcasa y configurada para entrar
en contacto con una segunda porcidn del estrato corneo de la piel cuando la carcasa es asociada con el usuario.

7.- El dispositivo llevable (100) de la reivindicacién 6, en el que el dispositivo llevable es al menos una banda para
la cabeza, una banda para el brazo, una banda para el pie, una banda para el tobillo y un anillo.

8.- El dispositivo llevable (100) de la reivindicacion 6, en el que el médulo (130) de procesamiento esta configurado

ademas para invertir la polaridad de al menos uno del primer electrodo (110a) y el segundo electrodo (1 10b)
después de un periodo de tiempo predeterminado para reducir sustancialmente la electrdlisis.
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9.- El dispositivo llevable (100) de la reivindicacién 6, que comprende ademas:

un sensor (420) de latidos cardiacos; y

al menos uno de un acelerémetro, un sensor de temperatura, un sensor de oxigeno en sangre y un sensor de
glucosa, en el que el médulo de comunicaciones esta configurado para comunicar al menos uno de entre datos de
latidos cardiacos, datos de acelerémetro, datos de temperatura, datos de oxigeno en sangre, y datos de glucosa
al dispositivo externo,

en el que el médulo de comunicacion esta configurado ademas para comunicarse con el dispositivo externo a
través de al menos uno de USB, USB 2.0, IEEE 1394, BLUETOOTH®, BLUETOOTH® de baja potencia y Wi-Fi.

10.- Un método para medir la actividad electrodérmica, que comprende:

disponer (302) un primer electrodo (1 10a) y un segundo electrodo (1 10b) sobre un estrato cérneo de un usuario;
desviar (304) el primer electrodo a un primer voltaje V+ y el segundo electrodo a un segundo voltaje V-;

obtener una corriente Ipiel que fluye entre el primer y el segundo electrodo desviados en voltaje;

establecer un voltaje de compensacién de un convertidor de digital a analdgico (DAC); caracterizandose el método
porque comprende las etapas de:

restar (308) una corriente de compensacion lcomp de la corriente Ipiel que fluye entre el primer electrodo y el segundo
electrodo para obtener una corriente de entrada lentrada = Ipiel - lcomp;

transformar (310) la corriente de entrada lentrada €n un voltaje de salida amplificado VsaLipa;

determinar una conductancia del estrato cérneo sobre la base del voltaje de salida amplificado VsaLipa;
determinar si el voltaje de salida amplificado VsaLipa esta excediendo un limite de umbral superior o inferior; y
ajustar (314) la corriente de compensacion lcomp ajustando el voltaje de compensacion del DAC para cambiar el

voltaje de salida amplificado VsaLiba cuando el voltaje de salida amplificado VsaLiba excede el limite de umbral
superior o inferior de modo que el voltaje de salida no esté saturado.
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