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1.1 Idea del Proyecto

Desarrollo de un exoesqueleto de mano accionado por micro cilindro neumatico para asistir los
movimientos de flexo-extension en pacientes con hemiparesia post-ictus. Resolviendo la
necesidad de una rehabilitacibn motora técnica, accesible y ergonémica en el entorno clinico o
domeéstico.

1.2 Objetivo

Disefiar un prototipo funcional y seguro ergonémico que automatice la terapia de Movimiento
Pasivo Continuo (CPM) en un dedo de la mano, mediante actuacién neumatica controlada por
microcontrolador. Garantizando la integridad del usuario ante fallos eléctricos y permitiendo el
ajuste preciso de la fuerza para vencer la espasticidad.
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2. Disefio del Proyecto

2.1 El Mecanismo

El principal reto cinematico del disefio es convertir el movimiento rectilineo del vastago del
microcilindro neumético en la rotacién anatomica que realizan las articulaciones
metacarpofaldngica e interfalangica proximal durante la flexo-extension de los dedos.

Para resolver este desajuste cinemético se implement6 un

mecanismo slider-crank en configuracion de accionamiento lineal. En este mecanismo, el
vastago del piston empuja una horquilla deslizante que recorre una ranura en la placa dorsal. Al
avanzar, la horquilla ejerce fuerza sobre el eslabén de transmision (biela), convirtiendo el
empuje lineal en rotacion angular sobre la falange proximal. La carrera del piston determina
directamente el angulo de flexién alcanzado.

2.2 Memorias de Céalculo

a) Seleccion del diametro del piston

Se selecciond el microcilindro SMC CJ2R de 10 mm de diametro de émbolo. La fuerza teérica
bruta se calcula con la expresion:

F =P x A
El &rea de la seccion transversal del émbolo es:
A=n0xr? =nx (5mm)2 = 78.54 mm?
Operando a una presion regulada de 30 PSI o equivalente a 0.207 N/mmz2;
F bruta = 0.207 N/mm2? x 78.54 mm? = 16.3 N

Descontando pérdidas por friccion en sellos internos (estimado 15%) y pérdidas menores en
mangueras y conexiones (estimado 5%):

F efectiva ~ 16.3 N x 0.80 = 13.0 N por dedo

La literatura dice que la fuerza necesaria para vencer la espasticidad moderada en los dedos
oscila entre 5y 12 N, mientras que la fuerza de ruptura tendinosa en flexores digitales supera
los 100 N. Por lo que el margen de seguridad trabajado es amplio y el riesgo de lesién es
minimo.

b) Calculo del rango de movimiento
La articulacion metacarpofalangica tiene un rango de flexién de 0° a 90°. La relacién

geométrica entre la carrera del pistdén y el angulo de flexién producido es:

® = arcsin ( L carrera / L biela )
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Para el modelo SMC CJ2R10 con carrera de 20 mm y una longitud de biela de 22 mm:
© = arcsin (20 / 22) =~ 65°

Este &ngulo (65°) cubre el rango terapéutico funcional para la apertura y cierre basico de la
mano, que corresponde al arco de trabajo 0°-65°. Se adopt6 deliberadamente una longitud de
biela de 22 mm —y no de 20 mm— para mantener la cinematica alejada de la posicion de
singularidad que ocurriria al acercarse a 90° con L_biela = L_carrera (posicion muerta del
mecanismo). El rango 0°—65° es suficiente para el objetivo terapéutico de apertura y cierre
funcional de la mano.

d

BIELA. 30MM
/ARRERA: 20MM

Simulacion biela 30 mm, Angulo muy corto

Simulacion biela 20 mm, riesgo de singularidad

Simulacioén biela 22 mm, cercano a ideal
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¢) Justificacion de la seleccion de valvula

Se seleccion6 una electrovalvula 5/3 vias de centro abierto (escape). A diferencia de la valvula
5/2 biestable que mantiene la Gltima posicién ante un fallo eléctrico, la valvula 5/3 centro abierto
libera la presiobn en ambas camaras al interrumpirse la sefial de control, permitiendo que el
vastago quede en posicion libre. Esto garantiza que ante cualquier fallo del sistema, los dedos
del paciente no queden bloqueados en flexion, cumpliendo la medida de seguridad ante fallos

Tipo de Valvula Comportamiento en fallo eléctrico Implicacién clinica

Dedo puede quedar blogqueado en

5/2 biestable Mantiene Gltima posicién >
flexion
5/3 centro cerrado Detiene en posicién intermedia Riesgo similar al anterior
5/3 centro abierto v Libera presion — vastago libre Dedo queda libre ante cualquier

fallo
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3. Simulacion y Adelanto del Proyecto

El proyecto se encuentra en fase de disefio CAD mediante Autodesk Fusion 360. El ensamble
digital incluye los siguientes componentes modelados:

o Placa dorsal base en PETG con ranuras de deslizamiento para
el mecanismo corredera.

* Anillos de contacto con las falanges proximal y media, modelados en TPU para
conformabilidad y biocompatibilidad con la piel.

M8x1.0

. Gemelo digital del microcilindro SMC CJ2R10, posicionado en
el dorso.

» Eslabones de transmisién (bielas) articulados sobre la placa base.

Validacién cinematica: Se utilizaron las herramientas de Joints y Sliders de Fusion 360 para
verificar que la carrera completa del pistén (20 mm) recorre la totalidad de la ranura de
deslizamiento sin colisiones mecanicas entre componentes adyacentes. Esta simulacion de
uniones constituye la validacién funcional del mecanismo previo a la fabricacion del primer
prototipo fisico.

3.2 Logica de Control del Prototipo

Para la fase de validacion cinematica el sistema opera en lazo abierto con la siguiente
secuencia de estados, ejecutada ciclicamente un nimero de repeticiones configurable:

Estado 1 — Extensidon: Se activa el solenoide A de la electrovalvula 5/3 durante un tiempo T
(variable). El vastago avanza y produce la flexién del dedo.

Estado 2 — Pausa (centro libre): Ambos solenoides desenergizados. La valvula queda en
centro abierto; el vastago queda libre (0.5 s).

Estado 3 — Flexién: Se activa el solenoide B durante el mismo tiempo T. El vastago retrocede
y el dedo regresa a extension.

El sensor flex actia en esta fase como sensor de registro: mide y almacena el angulo
alcanzado en cada ciclo sin intervenir en el control. Se implementara calibracion de dos puntos
al inicio de cada sesion (0° = extension completa; maximo = posicién de tope mecanico), lo que

Pag. 5



FASE II: Disefio e Implementacion Ingenieria Biomédica | 2do Semestre

compensa la histéresis y la deriva del sensor mediante interpolacion lineal en el firmware del
Arduino Mega.

4. Caracteristicas y Costos
4.1 Componentes del Prototipo de Validacion

Se presenta la cotizacién preliminar del proyecto, obtenida el 12 de abril de 2026 en las
plataformas Mercado Libre y AliExpress. Nota: el prototipo de esta fase (PC3-PC4) implementa
control sobre un Unico dedo (por definir) mediante una electrovalvula 5/3 centro abierto, con el
objetivo de validar la cinematica del mecanismo slider-crank. La escalabilidad a los cinco dedos
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mediante cinco valvulas independientes se implementara en una fase proxima una vez
confirmado el comportamiento del actuador individual.

Se seleccionaron los componentes mas similares a los productos de marcas oficiales, sin
comprometer rendimiento ni calidad de materiales, con el objetivo de mantener un costo
accesible. La fuente de presion para las pruebas de validacion serd un compresor de banco de
piston, la portabilidad del sistema de suministro de aire se resolvera en fases proximas.

Componente

Microcilindro neumaético

Microcontrolador

Electrovéalvula

Manifold de distribuciéon

Sensores de
retroalimentacion

Manguera neumatica

Conectores rapidos

Regulador de presion
Filamento estructural

Filamento de contacto

Especificacion

SMC CJ2R10, doble efecto,
@10mm, carrera 20mm

Arduino Mega 2560 Rev3,
ATMEGA2560

5/3 vias centro abierto, 12V DC
(4v230C-08)

Blogue de aluminio mecanizado,
5 salidas

Flex sensor 2.2", resistencia
25kQ — 110kQ

Poliuretano @4mm

Push-in @4mm, M5 o0 1/8" NPT

Miniatura con manémetro, rango
0-60 PSI, 1/8" NPT

PETG 1.75mm, 1 kg

TPU 95A 1.75mm, 5009

Funciéon

Actuador de flexo-extension por
dedo

Control de 5 valvulas + 5 sensores
(54 pines digitales, 16 analdgicos)

Control direccional con seguridad en
fallo eléctrico

Distribuciéon de aire a 5 circuitos
independientes

Medicion de angulo de flexién por
dedo

Conduccién de aire entre valvula 'y
cilindros

Conexion sin herramienta de
mangueras

Limite de presibn maxima de
seguridad

Eslabones rigidos y placa dorsal

Anillos de falange (contacto piel,
flexible)
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4.2 Presupuesto Estimado
Tipo de cambio utilizado: $20 MXN/USD (abril 2026).

P . AI|Ex AI|Ex
Componente Especificacion | ML (unit.) ML Total
Microcilindro CJI2R, x10mm N -
1 neumatico doble efecto $450-600  $180-280 $600 $280
Arduino Mega Rev3, _ _
2 2560 ATMEGA2560 $350-450 $220-300 1 $450 $300
3 Electrovalvula53  SPOS:OVIaS 4380500  $200-350 1 ~$500  ~$350
12V DC
4  SensorFlex 22"  2oKrecto, e SO O 1 ~$160 ~$90
56mm Ipza Ipza
. 1kg, 1.75mm, - ~
5  Filamento PETG +0.02mm $190-300 $120-180 1 $300 $180
Filamento TPU 500g, 1.75mm, _ N
6 95A flexible $220-350  $130-200 1 $350 $200
Manguera PU Poliuretano, 5 _ B
7 amm metros $80-120 $40-70 1 $120 $70
g Conectorespush-  MSOLB'NPT,  ¢150 950 $60-100 10uds ~$220  ~$100
in pag. x10
g  Regulador 0-60 PS| $180-280  $100-160 1 ~$280  ~$160
presion mini c/mandémetro
ATy , M3/M4, insertos N N
10 Tornilleria'y misc. de calor - - - $x $x
~$2,980 | ~$1,730
OIS MXN MXN

5.Avance semanal

Después de consultar el proyecto con un experto en el area (Ingeniero electrénico con gran
experiencia laboral), rescatamos esta retroalimentacion:
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"Afadir filtros (L00mF + 10mF) cerca del Arduino y de la alimentacién de la I6gica para mejorar
inmunidad al ruido inductivo.”

"Separar lineas de sensores analdgicos y solenoides para reducir interferencias."

A continuacion, las caracteristicas y procedimiento para la implementacion de las sugerencias:

- Filtrado de Ruido Inductivo

El ruido inductivo es causado por los picos de voltaje que generan las electrovalvulas al
activarse/desactivarse.

Componentes Sugeridos:

Capacitor Electrolitico (100uF / 25V): Actian como reserva de energia para evitar caidas de
voltaje.

Capacitor Ceramico o de Tantalio (10uF): Estos son excelentes para filtrar ruidos de alta
frecuencia.

Procedimiento: Soldaremos ambos capacitores en paralelo lo mas cerca posible de los pines
de alimentacién (VCC y GND) del Arduino Mega.

- Separacion de Lineas (Reduccién de Interferencia)

Componentes:

Cable Blindado de 2 o 3 hilos: Buscaremos uno de calibre delgado (como 28 AWG). Este trae
una malla metalica alrededor de los cables internos que "atrapa" el ruido electromagnético de
las véalvulas.

Termofit : Para sellar las puntas del cable y que no se deshilache la malla.

Ferritas de clip: Son unos pequefios cilindros negros que se ponen al final del cable para
"limpiar" la sefial antes de que entre al Arduino.

Para que esto funcione bien, seguiremos estas reglas

La Regla de la Distancia: Vamos a rutear el cableado por caminos distintos. Los cables de
potencia (los que van a las electrovélvulas) irdn por el lado derecho del marco del
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exoesqueleto, y los de los sensores por el izquierdo. Nunca los vamos a amarrar juntos con

cinchos.

Conexion de la "Jaula de Faraday": Del cable blindado, vamos a conectar la malla metalica a
GND (Tierra), pero solo en un extremo (el que llega al Arduino). Si la conectamos en ambos
lados, podemos crear un "lazo de tierra" que mete mas ruido del que quita.

6. Analisis de entorno

Dimension

Descripcion / Impacto

Social / Salud

Tecnolégico

Disponibilidad de actuacién neuméatica miniaturizada (SMC) y
microcontroladores (Arduino Mega) que permiten automatizar la
terapia CPM de forma compacta.

Econdmico

Uso de manufactura aditiva (PETG/TPU) y componentes de bajo
costo (presupuesto ~$3,000 MXN) para mejorar la accesibilidad
econdmica del tratamiento.

Seguridad

Prioridad en la integridad fisica; se resuelve mediante el disefio de
mecanismos que evitan singularidades y valvulas que liberan
presién en fallos
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