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RESUMEN

El estrés es uno de los factores de riesgo mas importante para la mayoria de las
enfermedades mas frecuentes que se manifiestan en el final de este siglo, presentandose
tanto en trastornos del corazon, como en hipertension arterial, cancer, diabetes,
alteraciones metabdlicas y hormonales. Aprender a reconocer y controlar el estrés es
una habilidad esencial en la vida. Por esto presentamos un dispositivo de
biorretroalimentacion basado en el fendmeno electrodérmico, el cual indica el nivel de
estrés del individuo por medio de una escala numérica y de una sefial audible, a partir
de uno de los parametros mas afectados por este fendmeno que es la resistencia
eléctrica de la piel, de tal forma que tanto el psicologo como el usuario puedan
comprobar si las técnicas de relajacion se estan realizando correctamente.

1. INTRODUCCION

Desde afios atras se conoce la relacion entre la resistencia eléctrica de la piel y las
emociones. El dispositivo se basa en la resistencia galvanica de la piel (GSR por sus
siglas en inglés) que mide la profundidad del estado de relajacion o de estrés, a través
de fluctuaciones de la resistencia al paso de la corriente eléctrica por nuestra piel de
una forma no invasiva.

La biorretroalimentacion es una técnica médicamente aceptada para entrenarnos en el
control del estrés, logrando la relajaciéon y la canalizacion de nuestras energias y
alcanzar nuestros maximos potenciales. Nuestro dispositivo logra que conozcamos
nuestras involuntarias e inconscientes reacciones fisicas al estrés, de tal manera que
podamos realizar la retroalimentacion y lograr leves cambios en el nivel de estrés.

En una sesion tipica de biorretroalimentacion, los usuarios se sientan comodamente en
una silla y se les conecta al equipo mediante los sensores colocados en la superficie de
la piel en varias localizaciones del cuerpo (generalmente en la falange media de los
dedos indice y medio, tal como se muestra en la Figura 1), las variaciones eléctricas se
registran y reflejan en una escala de valores y una sefial audible.



Al aumentar el nivel de estrés aumenta la sudoracion dando como resultado una
disminucion en la resistencia eléctrica de la piel lo cual se traducird en un aumento en
los valores de la escala numérica y en la frecuencia de la sefial de audio. En caso
contrario, si el usuario entra en un estado de relajacion la sudoracion disminuira con lo
cual la resistencia cutdnea aumenta produciendo que una disminucion en la frecuencia
de la sefial de audio y en lo valores de la escala.
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Figura 1.- Ubicacion de los electrodos

2. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Este proyecto consta de 3 etapas, la primera se encarga de sensar la resistencia eléctrica
de la piel, la segunda convierte la sefial de voltaje que proviene de la etapa anterior a un
valor digital, la tercera etapa toma tanto el voltaje del primera como el valor digital de la
segunda para generar las sefiales de retroalimentacion audiovisuales.

El diseno electronico del sensor de estrés estd basado en el principio de la variacion de
la resistencia eléctrica que presenta la piel al momento de pasar de un estado de estrés a
relajacion o viceversa.

Es importante que en el disefio se considere la seguridad, comodidad y tranquilidad del
usuario. El dispositivo debe ser no invasivo, facil de aplicar y econdémico de
implementar. A continuacion se muestra el diagrama de bloques del dispositivo.
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Figura 2.- Diagrama de bloques del dispositivo



El circuito sensor esta provisto de amplificadores operacionales. La variacion en el
estado animico del usuario provoca cambios en la resistencia eléctrica de la piel, estos
generan una variacion en el voltaje de salida de este circuito.

El circuito de audio utiliza el voltaje de salida del circuito sensor para manejar un
oscilador controlado por voltaje, el cual generara una sefal de audio con una frecuencia
correspondiente a la resistencia eléctrica del usuario.

El circuito conversor toma el voltaje de salida del circuito sensor y lo transforma en un
valor digital.

El circuito de visualizacion recoge el valor digital del circuito conversor, el cual
mostrard en una escala numérica entre 00 y 99 correspondiente al estado de relajacion o
estrés del usuario.

3. DISENO ELECTRONICO

La actividad electrodérmica puede ser medida exosomaticamente mediante dos sistemas
diferentes: el método de voltaje constante, comiinmente usado en la medicion de la
conductancia electrodérmica y el método de corriente constante, usualmente relacionado
con la resistencia electrodérmica

En nuestro caso usaremos el método de voltaje constante. Esto lo hicimos por la
facilidad de aumentar la precision del equipo manipulando voltajes menores que los que
se hubieran necesitado con el método de la corriente constante.

Debido a que la resistencia eléctrica no puede medirse en forma directa la mediremos
indirectamente basandonos en el principio V=IR ; esto es al aplicar un voltaje constante
(V) al usuario, al variar su resistencia (Rp) se provocara una variacion en la corriente (I)
inversamente proporcional a ella. Luego hacemos pasar esta corriente variable a través
de una resistencia constante (R) y obtendremos un voltaje final (Vo) que sera
representativo de la resistencia cutdnea del usuario. Tal como se muestra en las
siguientes ecuaciones.

V =1*Rp
Vv
"Rp
Vo =1*R
R

Vo=V—
Rp

Para someter al usuario a un voltaje constante utilizamos un opamp en configuracién
seguidor acoplador de voltaje, esto nos permite aislar el voltaje aplicado gracias a la
gran impedancia de entrada, ademas obtener una baja impedancia de salida y la no
inversion de la polaridad.

El voltaje aplicado al usuario es de 5 VDC. Con esto logramos que al estar la
resistencia cutanea en el rango de los MQ, la corriente que atraviesa al usuario no



exceda los pA evitando el peligro de macroshock (la corriente eléctrica entra y sale por
la piel, en el rango de los mA). El nivel minimo de percepcion se alcanza con 1 mA,
valor que s6lo se obtendria al aplicar el voltaje de 5V a una resistencia de SK Q lo cual
seria dificil que ocurriera ya que la resistencia de la piel se encuentra en el rango de los
cientos de kilo ohmios a Mega ohmios

A la salida del seguidor de voltaje y antes de la entrada al siguiente opamp se colocaran
los electrodos que haran contacto con la piel del usuario. El segundo opamp esta en una
configuracién amplificador inversor, con una ganancia que depende de la resistencia
cutanea del usuario (Rp).

a-Yo_ R
\% Rp

El circuito funciona en la mayoria de los casos con una resistencia de retroalimentacion
R de 100 [KQ], pero si el usuario presentase una resistencia base menor de 250 [KQ],
con lo cual la escala mostraria su valor tope de 99, se elegira entonces una resistencia R
de 50 [KQ], con lo cual la escala disminuira a la mitad.

Para obtener el valor de la resistencia cutdnea a partir del valor mostrado en la escala
aplicamos la siguiente formula:

25MQ
Escala 1: Resistencia=———
Escala
Escala 2: Resistencia=M
Escala

El voltaje de salida del segundo opamp representa el nivel de estrés del usuario, pero ya
que la polaridad estd invertida, colocaremos un tercer opamp en configuracion
amplificador inversor con ganancia unitaria para obtener valores que puedan ser
procesados por el circuito conversor. En la Figura 3 se muestra el diagrama del circuito
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Figura 3.- Diagrama del circuito sensor



El bloque conversor esta conformado por dos circuitos integrados. El circuito integrado
ADCO0804 que es un convertidor analogico-digital con 8 bits de salida, en configuracion
de free-running lo cual permite una conversion continua del voltaje analdgico.

Luego el circuito integrado 74LS273 que es un registro de sostenimiento capta los
valores digitales procedentes del ADC y los mantiene el tiempo necesario para evitar
que durante el proceso de conversion la direccion de las EPROM varien y por
consiguiente se muestren datos erroneos en los 2 visualizadores de 7 segmentos. En la
Figura 4 se muestra el diagrama del circuito conversor y de visualizacion.
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Figura 4.- Diagrama del circuito conversor y de visualizacion

El circuito de audio estd formado por dos circuitos integrados temporizadores 555. El
primero actia como un oscilador controlado por voltaje, el cual es generado por el
circuito sensor. Por consiguiente la frecuencia de salida depende del resistencia cutanea
del usuario. Y el segundo se encuentra en una configuraciéon de multivibrador astable.

El segundo circuito integrado temporizador 555 genera una frecuencia que esta en el
rango audible (aproximadamente 190 [Hz]) la cual es modulada por la frecuencia
emitida por el primer temporizador 555. Esto se debe a que las frecuencias generadas
por el VCO estan fuera del rango audible (desde los 20 [Hz] a los 20 [KHz]) y no
serian captadas por el oido humano; de alli la necesidad de superponer otra frecuencia
mayor sobre ellas.

En la Figura 5 podemos observar el circuito de audio.
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Figura 5.- Diagrama del circuito de audio

La fuente de alimentacioén del dispositivo proporciona voltajes de £9 [V] al circuito
sensor y +5 [V] al circuito conversor, de audio y de visualizacion.

4. CONCLUSIONES

El dispositivo si cumple el objetivo para el que fue disefiado; o sea suministrar
informacion adecuada acerca del grado de relajacion alcanzado por el usuario lo cual lo
hace muy ttil en el adiestramiento en técnicas de relajacion.

Puede por lo tanto ser usado inicialmente bajo supervision del psicdlogo mientras se
aprenden las técnicas de relajacidbn y posteriormente podra ser utilizado como
dispositivo de retroalimentacion por el usuario sin necesidad de supervision.

Los valores base de resistencia eléctrica cutdnea varian ampliamente, no solo entre
diversas personas, sino hasta en el mismo individuo dependiendo de las situaciones en
que se encuentre. El valor promedio mostrado en los visualizadores utilizando la escala
1 es de 30, lo cual corresponde a una resistencia base de aproximadamente 800 [KQ].

Pudimos observar que en personas entrenadas en técnicas de relajacion, en el momento
de aplicarlas, el valor mostrado en los visualizadores disminuy6 en aproximadamente 7
unidades, independientemente de su resistencia base. Esto ocurria al tener seleccionada
la escala 1 (ESC1), si se tuviera seleccionada la escala 2 (ESC2) el valor disminuiria en
3 unidades aproximadamente, dado que la resolucion del dispositivo disminuye en un
50 por ciento.



Notamos que al suscitarse una situacion de estrés agudo, los valores en los
visualizadores aumentaron mucho mas rdapidamente y en mayor proporcion que la
variacion ocurrida durante la relajacion.

Reparamos que las personas reaccionan de forma diferente a los estimulos externos,
algunas responden mas facilmente a los sonidos y otras a las imagenes, ya sea para
inducir a un estado de relajacion o para provocarle una situacion de estrés agudo.

La retroalimentacion basada en los datos mostrados en los visualizadores de 7
segmentos es de mayor utilidad para el usuario que el método de iluminar una barra de
leds que es usado en equipos similares. El uso de visualizadores permite conocer en
forma cuantitativa y precisa el control efectuado por el usuario en sus reacciones
fisioldgicas.

La versatilidad del circuito temporizador 555 nos permite usarlo como tal para activar el
registro de sostenimiento y ademads en una configuracion como oscilador controlado por
el voltaje analdgico de salida del circuito sensor lo que permite obtener una sefial de
retroalimentacion a través de los audifonos.

El uso del conversor analdgico digital ADC 0804 en configuracion “free running” evita
la necesidad de utilizar una senal de reloj externa para activar el muestreo del voltaje de
salida del circuito sensor. Con esto prescindimos del uso de un circuito temporizador
adicional con el consiguiente ahorro en el consumo de energia y de espacio en la placa
del circuito impreso.
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