Musculos artificiales y optomiografia aplicados a ma mano roboética
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ResumenLas protesis actuales pueden llegar a costar meddlares. Aungue existan proyectos que desarrpiieesis con
impresoras 3d, la movilidad de estas se limitari glzerrar la mano. En busca de aumentar la ndadl de una protesis de mano
sin aumentar el costo; esta investigacién analimaede musculos artificiales, creados a parthitbede pescar (nylon), desde una
perspectiva experimental y matematica; para deterntas condiciones necesarias para el buen fuarti@mto de dichos musculos
en una protesis. De igual manera, se propone etlesensores de pulso, de menor costo quenyasvave para distinguir el
movimiento de los musculos bioldgicos y transnutallos musculos artificiales.
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Abstract Current prostheses can cost thousands of dodtreough there are projects that develop prosthesis3d printers,
the mobility of them is limited to open and cloke hand. In search of increasing the mobility béad prosthesis without increasing
the cost, this research analyzes the use of aatifrtuscles, created from fishing line (nylon),nfran experimental and mathematical
perspective; to determine the conditions necedsampe proper functioning of these muscles in@sfiresis. Similarly, it proposes
the use of pulse sensors, cheaper than the myowadéstinguish the movement of the biological mlesand transmit it to the
artificial muscles.
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1. Introduccion
En la actualidad al menos 30 millones de personad e 2. Antecedentes

mundo no poseen sus extremidades bioldgicas, especite Los robots actuales se mueven gracias al uso der@sot
manos. Estas carencias limitan considerablemente larotacionales y adaptaciones mecanicas que tranaforeh
independencia de un individuo por lo que se optadeuirir movimiento rotativo en lineal. La precisiéon deesvimientos
una sustitucion. Ciertamente las prétesis subsknp@érdida y los grados de libertad del robot dependen dedgramacion
de una extremidad gracias a sus fuertes materialesy cantidad de motores, lo que eleva considerablemies
estructurales; sensores que miden la actividadriel®cle los costos de construccion.
musculos del usuario, llamadwog/osensore®stos actuadores La funcion principal de los muisculos biolégicos dzg
realizan el movimiento y su complejidad mecanicemite movimiento al cuerpo al contraerse o relajarse.a Est
replicar los movimientos de una mano biologica, oper caracteristica esideal para los movimientos fim@gidos, por
aumentan el costo de construccion y reducen ladisiidad. lo que es imperativo mimetizarla y aplicarla enotaa.
En consecuencia de lo anterior, proyectos como BINAO En robdtica se denominasoft actuato a aquellos
atomic lab reducen el costo de los materiales @sirales al actuadores ligeros y elasticos. Estos tipos deadotes
modelar en programas CAD e imprimir en plasticplasesis. representan una mejoria en la movilidad de robots spi
Algunas de estas son mecanicas mientras otrasrpasee  fortaleza y posibilidad de miniaturizaciéon. Existéiversos
Mmyosensor y un servo motor como actuador; en arcimss tipos de soft actuatorlos cuales cambian su forma ante
sus movimientos se limitan a abrir y cerrar la mano estimulos eléctricos, temperatura, luz o quimiésre los
En esta investigacion se explora aplicar la optgnaita y comunes estan los polimeros electroactivos, EABymsiglas
musculos artificiales para aumentar la movilidadida mano, en inglés, aleaciones con memoria de forma (SMé&ealor
creada con una impresora 3D, con la menor candidaecurso de gel Bucky [1], actuador elastomero dieléctrio fctuador
monetario. de compuestos metdlicos de polimero [3], [4]. @po son los
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musculos neumaticos que utilizan el aire para cambe
forma, son muy utilizados por la facilidad de fabrlos y el
grado de deformacién de la estructura.

Los soft actuatormas relevantes fueron los desarrollados en
de la Universidad de Dallas [5]. En su investigagagerian
utilizar hilo de pescar retorcido y con forma dsorée para
crear mausculos artificiales; al que llamarohwisted-
Polymeric-Fibre Actuator¢TPFA). Este material mostraba la
capacidad de expandir su diametro mientras disanirsui
longitud ante la presencia de calor. Para caldasafibras de
nylon, se cubren con metal por el que fluye unaiaue
eléctrica; esta provoca aumento de temperaturbreatal por
causa del efecto Joule [6]. En consecuencia, etudi§ PFA
puede ser controlado por un cambio de voltaje cierde,
igual que los motores DC.

Los TPFA pueden ser fabricados facilmente por la
disponibilidad comercial del nylon y los aportesSgenochkin,
Aleksandr [7] quien desarroll6 una maquina que gerta
creacion de estos tipos de musculos. Por estastedsticas
han sido aplicados en investigaciones como mariuiicas
[8], [9], [10], dispositivos portatiles [11], y rots
biomiméticos [12][13].

Para que los musculos TPFA reaccionen igual que
musculos biolégicos, pueden ser controlados a ndista
gracias a mandos remotos o por lecturas de losulodsa
través de la electromiografia (EMG) o mecanomidgraf
(MMG).

Una variante de la electromiografia se hace de dorm
superficial (s-EMG). Consiste en colocar unos ebeltis
superficiales para medir la corriente eléctricaegada por los
musculos. Por otra parte, la tensibn mecanica gdagyor los
tendones es acompafiado por el desplazamiento isigdaté
su respectivo musculo [14]. Estas técnicas requiate
sensores especiales de alto costo, sin embargmiteer
capturar fielmente los movimientos del usuariceyémitirlos
a los actuadores.

Las referencias [14], y [15] proponen una técnica n
invasiva, que permite medir los cambios de formalosn
musculos. Esta técnica, conocida como optomiografiliza
leds infrarrojos de banda coiftiear Inflared Sensor (NIR).

Para esta investigacion se emplea el principio ae |
optomiografia de utilizar un led y un fotosensorapdetectar
el cambio de la absorcion de la luz, cuando sea@entrelaja
un musculo biolégico; pero con la aplicacién
fotopletismografia. La fotopletismografia es uramtéa optica
simple para la obtenciéon de dimension de un érgatravés
del cambio del volumen de la sangre, el cual pravaca
alteracion en la intensidad de la luz a travésbdghno. Esta
técnica es utilizada en sensores de pulso. El flejsangre
equivale a la frecuencia cardiaca, debido a quézaes
absorbida por la sangre, por lo tanto, los pulgosafiales son
directamente proporcionales a los pulsos del latétdiaco.

de

3.Principio de funcionamiento de

musculos artificiales de nylon

Los masculos artificiales de nylon son manufactosaa
través de un sencillo proceso. Una fibra de nylamado a
partir de ahora precursor, es retorcida longitudieate varias
veces. Esta torsion en las fibras las realinegu®a su vez
aflade al material una propiedad anisotrépica.

Segun la direccion de las vueltas, las fibras puesibe
arregladas para crear un actuador lineal (homdyhorale
torsién (heterochiral) [16].

En la figura 1 se visualiza el arreglo de las bida nylon
y se relaciona la direccion de estas con su ragpeambre.

A A

Polymeric chain
direction

Heterochiral

Homochiral

Figura 1. Tipos de arreglo de fibra retorcida de nylon [5].

Generalmente los polimeros cristalinos, como edmyse
endurecen al retorcer sus fibras debido las cadknpslimero

La optomiografia es propuesta en el 2015 por Hamed se orientan longitudinalmente a lo largo de lagchsllo que

Muhammed y Jammalamadaka Raghavendra en
investigacion publicada bajo el nombre de Optomgply
(OMG): A Novel Technique for the Detection of Muscl
Surface Displacement Using Photoelectric Sengbds En
esta proponen que la OMG puede ser utilizada panaismas
funciones que MMG y s-EMG. Pero con la ventajaetkicir
el ruido de fondo en las sefiales. Utiliza un sefatoeléctrico
RPR-220 para medir los cambios superficiales dadhque
ocurren al mover un musculo bioldgico.
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SUresalta las fibras. La gran elasticidad de entrppégente en

las moléculas de enlace altamente estiradas prounea
expansion térmica negativa (NLTE) [17] en las fibian otras
palabras, los polimeros cristalinos retorcidos a#raen en
presencia de calor.
La respuesta térmica del TFPA depende principalengat
los siguientes tres factores.
e Diametro del nylon precursor.
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e Indice de torsion, C, definido como la relaciénrent
el diametro promedio de la bobina dividido por el
didmetro de la fibra precursora [16].

e Angulo de torsion de la fibra,aver figura 2.

Polymeric chain
direction

1.2 mm

Figura 2. Lugar donde se ubica el angulo a [5].

El angulo de torsion se puede calcular con la fiam(l)
propuesta por [18] donde D es el diametro del psecien mm
y T la cantidad de vueltas en vueltas/m (turns/m).

= tan~! (nDT) 1)(

La reaccion amsgmetrlca de los musculos artisiante
un estimulo térmico ( ) se puede calcular con la férmula (2)

donde D y DI son los diametros de la bobina, torsadmavés
de la linea central de la fibra antes y despuésadehtamiento

. ! - 7
respectivamente ¥ . es el cambio en el angulo ac durante el

estimulo térmico, como se describe en la ecuacemanica de
la investigacion [19].

sin(or, )cos(oL,)
TCD/

_ sin(a.)cos(a.)

nD

AT = (2)

Para una bobina de N vueltas y longitud L hechardge
fibra de longitud | se puede describir con las idlan (3) y (4).
Usando estas relaciones y suponiendo un cambgnifisante
en la longitud de la fibra | se obtiene la form{@a Es asi como
la férmula (5) se puede determinar el cambio dgdoren un
musculo de nylon colocar un peso; a partir del monde
vueltas N, es el cambio de la longitud del musallser
estiradoAL y la longitud inicial del precursor .

®3)

sin(a,) = 7

nND

cos(ac) = - (4)
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A =k
12

(®)

En [20] se propone un modelo matematico para IdBATC
gue se expresa como una conexion en serie del ontatato
mecanico férmula (6) y el modelo termoeléctrica (7)

2
m d ( )

s Id"l(l ) + ky(t) = cAT(1), (6)
dAT(t) _ o2(t)
Co—gj —aSAT( R )

De las dos ecuaciones anteriores [21] las relagiama
obtener la ecuacion diferencial (8).

dy(t)
TS

(8)

) | du(t)

2

+a

La ecuacion diferencial (8) de tercer orden, dbscel
comportamiento de desplazamiento del resorte eer ten
presencia de calor, donde los coeficientes a2 ¥ ¢d@aSc)
/mCv, al = (kCv + dSc) /mCv a0 = &Sc/mCv, y b0 =
c/mRCv. Las variables y constantes d, Cv, m, S¢2k), Ry
o corresponden al coeficiente de amortiguamientoacdad
calorifica, masa, area de la superficie, constdeteesorte,
voltaje de entrada, resistencia eléctrica, coeiteie
proporcional de una variacién de temperatura afueeza
generada y el coeficiente de transferencia de ,calor
respectivamente.

4. Principio de funcionamiento de sensor

pulso para optomiografia

El sensor del pulso empleado en esta investigazsoal
sen-11574. Este sensor incluye un led verde (AM2&Z109),
un fotosensor (APDS9008), un amplificador operaaignun
conversor analdgico digital (ADC0831). Utiliza la
fotopletismografia de transmision que mide el paisaliaco
al calcular lareflexion de la luz del led verde ebfotosensor;
este mismo principio puede utilizar para calculansmusculo
esta relajado o tenso. A medida que el misculosgae, la
cantidad de luz reflejada incrementa, figura 3 ylodque
provoca que la corriente en APDS9008 aumente ynasho
el voltaje.

La sefal analégica producida por el fotosensor es
amplificada y normalizada por amplificador operaaio La
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salida del amplificador operacional es conectadan apin
analogico en el Arduino.

AM2520ZGC09 APDS9008
LED RECEPTOR
I; 1. A
I
540 \
NM /

|
PIEL :
GRASA |

Figura 3. Musculos biolégicos relajados. Fuente: elaborapr@pia.

AM2520ZGC09 APDS9008
Q. LED RECEPTOR
T I Ak
1
NM £
PIEL
GRASA =9

Figura 4. Musculos biolégicos tensos. Fuente: elaboraciopipt

5. Métodos y materiales
Para facilitar el andlisis y desarrollo, la invgation se
divide en actividades que se enuncian a continoacio

5.1 Actividad 1: Crear musculos artificiales a partir de
nylon
Para crear los musculos artificiales de nylon sgrimmen

piezas en una impresora 3Dse arma la Artificial muscle

twister (AMT),figura 5, disefiada y creada por Akakgr N.
Semochkin de la universidad Blagoveshchensk, Rupaia
hacer musculos artificiales a partir de hilos demy cobre
como actuador[7] . Debido a que la varilla T8 queppne
Semochkin no esté disponible en Panamd y en besealdcir
costos, se remplaza por una M3 y se camisafévarede la
maquina para que funcione con este tipo de vaofieada.
El precursor utilizado fue el hilo de pescar Ard¢y0.8m.
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Figura 5. Artificial muscle twister. Fuente: elaboraciéropra.

Para crear un muasculo artificial, a partir de nyloon la
AMT, se siguen los pasos enumerados a continuacion:
e Stretch modo (figura 6) el motor SM3 gira, lo que
provoca que el motor SM2 se aleje hasta que el
hilo de nylon se tense.

Figura 6. Artificial muscle twister Stretch modo. Fuenti&b®racion propia.

e Pre-Coiling como se observa en la figura 5, el
motor SM1 y SM2 giran en sentido opuesto. Esto
provoca que el hilo de nylon se enrolle sobre si
mismo y cree el &ngulo de torsion de la fibra que
se muestra en la figura 7.

Figura 7. Artificial muscle twister Pre-Coiling. Fuente: ehcién propia.
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e Mandrel Coiling: El hilo de nylon rodeado con COMPARACION DE MUSCULOS

cobre se enrosca en un alambre dulce de aluminio CON Y SIN VOLTAJE
(figura 8). )
: MUSCULO SIN -
e Hornear: para que el hilo de nylon mantenga la &PL(I}C acioy  MUSCULO CON

forma de resorte se hornea &&por 30 minutos. DE VoLTAJE  VOLTAJE
Coiling Adapter e L
0 o L
‘ D1l D2 i
-. Coi[ing ' | = | =
=, s v . = S
g > Y g =

. = Figura 10. Medida de distancia D1 y D2.
Figura 8. Artificial muscle twister etapa mandrel Coilinguente:

elaboracién propia. El polimero electroactivo (TCPA) es activado metéaal

efecto Joule y se controla variando el voltaje caglo. El
TCPA tiene como respuesta la relacion entre langie

El diagrama de flujo presentado en la figura 9esponde X
aplicada y el efecto Joule.

a la actividad 1. En este se contemplan los paswa p
desarrollar los musculos artificiales.

START — ‘ Aumente
X y N corriente
Mandrel 7
Coiling 4 . NO g h NO
¢Se contrae?——  GREIEINE N Disminuir
4 N cobre? diametro
‘ Precursor ‘ ‘7 4 £ / de cobre
Hornear £ R
YES
YES
l LN Aumente el
Hilo de ( voltaje
Cobre PR s
Prueba p b,
l <Se derrite? < gsle C:’":’ae‘ ; b 5
N CPrTf ‘ J B Y /" ¢Se le did suficientes . NO ;
oolin % ; u )
Y [ YES YES vyellas en Pre Coohng?
Disminuir Aumente Disminuir ‘
Embobinado: voltaje 0 corriente diametro N
—1 | corriente de cobre l YES
‘ ‘ Cambie
I | precursor
| END |

Figura 11. Circuito de prueba para musculos artificiales.
Figura 9. Diagrama de flujo de la etapa 1, muisculos artiisia

En busca de un modelo matematico describa el
comportamiento de los muasculos artificiales dessrén este
articulo, se utiliza la ecuacion diferencial (8asLvariables y
coeficientes se obtienen de los datos experimentate
describen en el punto 6 de este articulo.

Con el circuito de la figurall se analiza el congroiento
de los musculos artificiales antes creados. Pé&eeediciar los
musculos se les nombra con letras de abecedariideesu
resistencia, las distancia D1 corresponde al ldgganusculo
con un peso de 28g sin aplicar el voltaje y la D2asponde
cuando el voltaje es aplicado como se muestra fguial10,
también se mide el tiempo que le toma al muscuhiraerse
hasta su limite. Los datos anteriores se aplicem gas tipos
de musculos; unos cuyo hilo de cobre es de 0.006@mitro
para 0.08.

5.2 Actividad 2: Experimentacién de sensor sen-11574
para optomiografia
Cuatro sensores de pulso sen-11574 se colocan sbbre
flexor comun profundo de los dedos. Segun la p@isidonde
se coloque se puede medir la tension provocadiexabtiar

40 |RIC
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alguno de los dedos. Los sensores se disponenadabisculo
como se muestra en la figura 12.

FLEXOR COMUN PROFUNDO DE LOS DEDOS

B MENIQUE
] ANULAR
Il MEDIO
B inpicE

Figura 14. Disposicién final de los musculos en la mano rataoti
Figura 12. Posicion de los sensores de pulso en el misculorflmmin

profundo de los dedos.

6. Resultados
En esta seccion se analizan los datos obtenidos por

Una vez colocados los sensores en el misculonseteo actividad.

el sensor al Arduino para realizar una lecturaGmied. La
lectura de flexionar y relajar el musculo se premeren la 6.1 Actividad 1:

grafica 2. N La gréafica 1 representa el tiempo obtenido en &s s
Para comparar las sefiales del sensor de pulso y unyryepas realizadas con diferentes mésculos aafifisj dado

myosensor que utiliza electromiografia, se coloca eé que el grosor y la resistencia de cada muasculagagan valor
musculo un myosensor sen-13723, luego se coneétdaiho importante en la obtencién de estos datos, commusstra en

en un pin analogico y se registran las medicionda grafica la tabla 1; se da a conocer los valores tales coesistencia

3. del mdsculo, distancia inicial y final recorridoeio de
aplicarle 5V, temperatura obtenida al llegar altémequerido,

el grosor del cobre que esta estimado en las psuatvees
mencionadas de 0.0063 mm y 0.08 mm, respectivamente

Para cada uno de los musculos se crea a partinde u

precursor de largo de 27 cm, en la etapa de pileapoal
precursor se le da 105 vueltas y el didmetro aelypsor es de
0.8, es asi como al aplicar la férmula (1) el 4ol

“|IGND g r""_J a, = tan™1(0.8 x  x 105) = 89.78 9)

< [
| GRAFICO DEL TIEMPO(S) POR CADA

5.3 Actividad 3: Aplicar mdsculos artificiales vy
optomiografia a una mano hecha en impresora 3D
Los musculos se disponen en la mano robética c@mo s
muestra en la figura 14 y activan con un MOSFETZ44N.
Las conexiones entre los componentes y Arduin@akizan
como se muestra en la figura 13.

- - mUscuLo
5VvCC e
< 4
E
MUSCULOS g2
ARTIFICIALES -
4 5 .
1 [ 4 ]
M |ongitud final(cm) “
Gréfico 1. Tiempo obtenido con los seis misculos creadostan es

Figura 13. Circuito final del proyecto. investigacion.
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Tabla 1. Valores de los musculos artificiales creados en este articulo

nombre | Resistencia | D1 D2 Temperatura Grosor tiempo (S)
del misculo (9]
) (cm) (cm) del alambre
(mm)
A 45 6.5 6 41 0.0063 25
B 3 6.5 5.5 415 0.0063 24
C 32 6 5 43 0.0063 22
D 32 6 58 28 0.08 98
E 27 5 4.6 33 0.08 96
F 27 5 4.7 32 0.08 97

Los datos experimentales obtenidos en la tabla 1 se

remplazan en la ecuacion diferencial (8) para ahbtes
modelo matematico que corresponde a los musculéA TP
creados a partir de un precursor de nylon poliarGidde un
diametro de 0.8mm y con un voltaje de 5v.

En la siguiente tabla se describe los valores da ca
variable y constante de la ecuacion diferencial (8)

Tabla 2. Valores que corresponden a las variables para sustituir en ecuacién
diferencial (8)

Variable/Constante Valor
Capacidad calorifica de la 0.38
poliamida 6 (Cv)

Coeficiente de transferencia de 0.25

calor de a poliamida &}

Masa del objeto(m) 0.222kg
Constante de resorte(k) 62.16
Coeficiente de 1.182
amortiguamiento(d)

Voltaje de entrada(v) 5v

Area de la superficie (Sc) 0.01068
Resistencia eléctrica (R) 405
Coeficiente proporcional de una 1.23x16°

variacion de temperatura a una
fuerza generada

De los datos de la tabla 2 se obtiene los sigusente
coeficientes Al = 280.03, A2=5.33, A0=1.9673 vy
B0=3.24x10-3 sal sustituir en la ecuacién difereh¢8) se
obtiene Y(t)=0.558354e(-7x10-3) t +4.73x10-4e (62.6sen
(16.52) +1.469x10-3e(-2.66)t Cos(16.52)t + 0.0411HR
representa un modelo matematico que relacionankaagion
de un musculo TPFA con respecto al tiempo.
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6.2 Actividad 2:

La grafica 1 refleja el cambio en el voltaje erseahsor de
pulso al mover el dedo anular.

Para las graficas 1y 2 el eje “Y” corresponde déura
en milivoltios del puerto analégico del Arduino Y™
corresponde al tiempo en milisegundos.

En la grafica 1 se muestra en azul la medida attsepor
la tarjeta Arduino con el sensor de pulso en ebaeedio. Los
valores arriba de la linea roja corresponden debadh del
musculo biologico y los de abajo correspondenraligacion
del musculo biolégico.

'e:o\ COM3 (Arduino/Genuino Uno) - m} X
| 00.07 Ll
| 560.0 1

sz0.0 1 /\\ Ao Mol || Ay

480.0 1

440.0

t t
30822 30622

Gréfica 2. Medidas de contraccion de musculo bioldgico corsasede
pulso.

La gréfica 2 se muestra en azul la medida obtepadda
tarjeta Arduino con el myosensor sen-13723 en adio&n el
codo. El flanco de subida de la sefial corresponda a
contraccion del musculo y el flanco de bajada atéga de
relacion del musculo.

@ COMM (Arduino/Genuin Mega or Mega 2560) - o X

320.0 7

160.0 7

Beddbando | v

Gréfica 3. Medidas con myosensor.

6.3 Actividad 3:

En la figura 12 se observa el circuito final dedya@cto, los
MOSFET funcionan como interruptor para activar los
musculos.
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Figura 15.Mano hecha con impresora 3D utilizada en este ptoye

En la figura 15 se observa la mano impresa en Bibaata
en este proyecto.

Lo que se muestra en la figura 16 corresponde al

movimiento del dedo mefiique al aplicar uno de lasculos
antes creados.

(&)

Figura 16.Mano hecha con impresora 3D empleando musculdgialts
en el dedo mefiique.

7. Discusion y conclusiones

Este trabajo de investigacion ofrece una alteraanas
econdmica y sencilla para lectura de movimientoaulas que
los métodos antes propuestos. En [2] el uso deeunil®
sensor infrarrojo y de un osciloscopio dificultaba
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implementacion de método, ademas el sensor rpe2#ficil
de encontrar actualmente.

Para la obtencion de estos datos se utilizd la anuev
configuracion de los muasculos el cual segun lacadf es mas
efectiva el uso de cable de cobre de 0.0063mm, u@a q
disminuye considerablemente el tiempo de ejecudérias
pruebas realizadas con una pesa de 28 g. Mieniegaqn el
cobre de 0.08mm se representa una diferencia d8%4%en la
reduccion del tiempo entre los cobres de diamef®066Bmm
y 0.08mm.

La gréfica 2 y 3 muestran el movimiento de los mlcsc
bioldgico a través de la fotopletismografia y electiografia,
respectivamente. Aunque las ondas no son iguales se
diferencian en ambas la friccién y contraccién méisculo.
Cabe destacar que con el sensor de pulso solanesnte
necesario un punto de contacto; pero con el myosess
necesario tres puntos de contacto, por lo tantpjieee mas
area de piel. Por lo antes mencionado se puedéaeocarsque
los sensores de pulso son una alternativa compgcta
economica a los myosensores.

La claridad de la onda de los sensores de pulsendep
considerablemente del color de la piel del usuadel grosor
del tejido adiposo, ademas, los puntos del contigdteensor,
pueden variar de usuario en usuario, es por estto mpe es
necesario que para cada usuario a cuél se le \epylécar este
tipo de sensores se realice una etapa de calibracio

A pesar de que en este articulo no se logra cansimu
articulo funcional de una protesis, ofrece datgeamentales
y un estado del arte suficiente como para un toahajiro
llegar a construir un prototipo de la protesis.

Por los datos mostrados en la tabla 1 se distiqgee a
menor calibre del alambre de cobre, menor seréolthje
necesario para producir el efecto Joule debido a lqu
resistencia es menor.

El modelo matematico que se obtiene en la secc®n d
resultados sintetiza los datos experimentaleayazs permite
facilitar el control de los musculos artificialesorp
programacion.
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