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Su Majestad la Reina Letizia

Excelentisimas Autoridades

Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Ingenieria,
Excelentisima Sra. Vicepresidenta de la Real Academia de Ingenieria,
Excelentisimas Sefioras y Sefiores académicos,

Seforas y Sefiores, queridos amigos y amigas.

ste es un dia que marca un antes y un después en mi carrera pro-

fesional al tomar posesion como Académica de Nimero de la
Real Academia de Ingenieria. Deseo expresar mi mayor agradeci-
miento a SuMajestad la Reina por presidir este acto, lo que me honra
y enorgullece. Y quiero, ademas, destacar el hondo compromiso de
Su Majestad en fomentar las vocaciones cientificas y que se viene
expresando de forma continua y constante. Me siento, como decia,
inmensamente agradecida por su presencia aqui, en este dia tan im-
portante para mi, pero que lo es, también, para miles de nihas que
hoy puedan estar percibiendo que la ciencia y la ingenieria cuentan
con referentes femeninos y el apoyo de la mas alta institucién del
Estado. Muchisimas gracias, Majestad, por situar esta desigualdad
social entre sus prioridades.

Agradezco también sinceramente la presencia de todos ustedes
por acompanarme en un dia tan sefialado. Gracias a los Académicos
que me habéis honrado al elegirme para acompanaros y formar parte
de esta ilustre casa.

La ingenieria ha conformado mi vida. Hija, sobrina, hermana y
esposa de ingenieros, deseo dedicar este dia y estas palabras a la per-
sona que puso todo su empefio en que yo también lo fuera. Mi pa-
dre. Catedratico de electromagnetismo por la Universidad de
Cantabria, que llev6 la ingenieria de telecomunicaciones a Cantabria
y formé alli a varias generaciones de ingenieros, fundé empresas de
base tecnoldgica que le han sobrevivido y se empeiié en que sus tres
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hijas fueran ingenieras (a poder ser de Teleco). Con dos lo consiguid,
en mi caso, contra todo prondstico, aunque al final le sali industrial.
Y digo contra todo prondstico porque mi inclinacion hacia las Bellas
Artes se interponia en ese camino, aunque nada que pueda suponer
un obstdculo para un mafio. Aunque no valoré del todo mi vocacién
por las artes, la vertiente creativa de la ingenieria, plasmada en ro-
bética, fue su mejor aliada. La ultima década de mi carrera profe-
sional me ha llevado a alcanzar un reconocimiento que desearia
haber podido compartir con él. El hubiera disfrutado de este dia in-
cluso més que yo misma.

Y hablando de compartir, mis hijas Irene y Alba, y mi marido Luis
Angel, han sido mas que testigos de una carrera profesional carac-
terizada por el esfuerzo y el empeio, y que necesariamente ha exi-
gido tiempo. Gracias por entenderlo. Se que hoy estais orgullosas.

También deseo expresar mi agradecimiento a tantas personas que
han propulsado mi carrera profesional con generosidad, desde su ta-
lento, su saber y su buen hacer. Mis profesores en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Madrid, y en especial a quie-
nes hoy son mis colegas en la Divisién de Ingenieria de Sistemas y Au-
tomatica. De forma especial quiero recordar a mi profesor y miembro
fundacional de esta Real Academia, Eugenio Andrés Puente, quien
derroché y contagié su pasioén en todas y cada una de sus clases de
Regulaciéon Automatica, olvidando la nocién del tiempo mientras nos
relataba sus anécdotas en Alemania. Igualmente, quiero recordar con
todo mi carifio a Ramoén Galan, que desperté mi inquietud por la In-
teligencia Artificial. Descansen en Paz. Extiendo mi agradecimiento a
los profesores Rafael Aracil y Agustin Giménez, y muy especialmente
a Fernando Matia, quien me transmiti6 su entusiasmo por la investi-
gacion y termind co-dirigiendo mi tesis doctoral.

Mi formacién investigadora se la debo al CSIC, mis palabras de
agradecimiento mas sinceras para el Profesor de Investigacion Pa-
blo Gonzalez de Santos, de quien he aprendido mucho de lo que soy
hoy como investigadora, mas alla del marco de mi tesis doctoral que
dirigi6. También a mi tio Chicho, Don Manuel Armada, por abrirme,
primero los ojos, y después la puerta a la robética caminante, area
en la que he desarrollado mi carrera profesional.

Hoy aqui, en la Real Academia de Ingenieria, mis palabras mas ca-
rifosas son para Antonio Colino y Marita Vallet, no solo en calidad
de Presidente y Vicepresidenta, sino como ejemplos a seguir y como
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amigos. Y como académicos que han defendido mi candidatura apa-
sionadamente en sucesivas ocasiones. Asi mismo a José Antonio Mar-
tin Pereda por su carifiosa defensa de mi candidatura, en recuerdo
de mi padre. También quisiera agradecer la calurosa acogida que
Sara Gomez y Javier Pérez de Vargas me han brindado desde mi in-
corporacion al Comité Mujer e Ingenieria de esta casa.

Es un verdadero honor ingresar en esta academia, agradecida por
haber sido elegida por tan ilustres académicos e ingenieros de gran
talento. Entiendo que he sido elegida por haber llevado a cabo una
trayectoria cientifica y técnica destacable, aplicando el conocimiento
y la ingenieria para contribuir a uno de los retos sociales con mayor
impacto, el de la salud. El principal logro por el que se me reconoce
y por el que, junto con mi equipo, he sido premiada es el desarrollo
del primer exoesqueleto pediatrico para la terapia de enfermedades
neuroldgicas en la infancia. Pero ya existian antes de esta aportacion
otros exoesqueletos para el uso en adultos con lesién medular, y se-
guramente habra quien considere esta aportacion relativa, y que, sin
embargo, la Oficina Europea de Patentes ha reconocido reciente-
mente como diferencial. En este discurso voy a relatar cuél ha sido
mi viaje por la ciencia y la ingenieria, y en particular por la robética
para explicar esta aportacion.

He comentado que mi vocacién inicial me conducia hacia el arte.
La observacion de la naturaleza, de como la luz interacciona con ella
y con sus colores y plasmarlo en un lienzo, con una clara influencia
impresionista de Sorolla y VanGogh. De forma autodidacta e intui-
tiva observaba y desmenuzaba la biologia y la anatomia de anima-
les. Pero una tarde, por el influjo de mi tio, investigador en el CSIC,
descubri los robots, y encontré una nueva herramienta que me per-
mitia no solo interpretar la naturaleza, sino que podia crear una ins-
tancia mecanica de algo bioldgico y darle vida. Permitanme la osadia
de citar a nuestro Premio Nobel, Ramén y Cajal, que decia “a la cien-
cia no van mas que los artistas (...) A mis aficiones artisticas de nifio,
a las que me padre se opuso tenazmente, debo lo que soy ahora”.

¢Qué tenia ese primer robot que cambié mi rumbo? ;Qué es un
robot?

Aunque existen numerosas definiciones de la palabra robot, to-
das validas, quedémonos, por ejemplo, con la definicion de la RAE:
“(Del ingl. robot, y este del checo robota, trabajo, prestacion perso-
nal). Mdquina o ingenio electrénico programable, capaz de mani-
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pular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las per-
sonas”. En definitiva, un robot es, en esencia, una maquina.

Pero partiendo de esa naturaleza electro-mecénica, ;qué diferen-
cia a un robot de una méquina cualquiera?: Cobrar vida.

¢Por qué una mufieca mecanica andante no es un robot y en cam-
bio el humanoide de Honda, Asimo, si lo es? La mufieca mueve sus
piernas mecdnicamente, sin intencién, ni capacidad de dejar de ha-
cerlo. No puede adaptarse a un cambio en el suelo, y se desploma a
la menor perturbacién en el camino, o a veces sin ella, pues no puede
controlar el equilibrio al andar. En cambio, un robot como Asimo es
capaz de adaptarse al suelo, seleccionar el punto de apoyo, evitando
apoyos inestables, maximizando la longitud de paso, y monitori-
zando y controlando el margen de estabilidad, es decir, asegurando
en cada paso que la postura elegida y los apoyos seleccionados son
estables, diferenciando suelo y escaleras, sabiendo si sube o baja. El
robot no se va a caer... O si.

La diferencia la marca el trinomio percepcion-decision-accion,
que caracteriza al robot y lo distingue de otra maquina, mecanismo
o mufieco. El robot percibe informacién del entorno y de si mismo,
y la utiliza en un proceso de razonamiento mds o menos sofisticado,
para ejecutar una accion. Este trinomio es lo que permite al robot re-
alizar operaciones de forma auténoma, sin intervencién humana.

Esta caracteristica inherente a cualquier robot se debe a su con-
dicién de programable, presente en todas las definiciones de robot.
La funcionalidad del robot se define en un programa informaético o
electrénico, siendo éste el que hace posible la toma de decisiones del
robot durante su operacion. Esta toma de decisiones es la conexién
entre la percepcién y la accién del robot.

De esta manera, un robot es capaz de realizar sin la intervencién
humana operaciones antes reservadas solo a personas, y esta es la
caracteristica que le distingue de cualquier maquina comun.

Los robots han estado siempre vinculados a la ciencia ficcion.
De hecho el concepto de robot y su propio término se lo debemos
a la ciencia ficcion. La obra de teatro Robots Universales Rossum,
RUR, del dramaturgo checo Karel Capek se anticipa casi cuatro
décadas a la primera patente de un robot industrial. La ciencia fic-
cién se convierte en realidad en 1954 cuando George Devol pre-
senta la primera patente de un robot: “Programmed Article
Transfer”, un robot manipulador muy primitivo para traslado de
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Figura 1. George Devol y Joseph Engelberger disfrutan de una copa de vino
que les sirve el robot manipulador Unimate2000.

herramientas!. Esta patente hace referencia al primer robot mani-
pulador programado de forma digital y representa el nacimiento
de la robética industrial.

Desde entonces el robot es un invento del ser humano destinado
a servirle, librandole del trabajo mas tedioso. En definitiva, un inge-
nio del ser humano para mejorar la productividad, la calidad del tra-
bajo y nuestra calidad de vida.

En 1956, Joseph Engelberger, director de ingenieria aeroespa-
cial de la empresa Manning Maxwell y Moore en Stanford, coincide
con Devol en un coctel. Juntos fundan Consolidated Controls Cor-
poration, que mds tarde se convierte en Unimation (Universal Au-
tomation), la primera compafiia de roboética, que en 1961 instala el
primer robot Industrial, el Unimate 2000 en una fébrica de Gene-
ral Motors. Posteriormente Unimation fue absorbida por Westin-
house.

T Devol, J.G.C. (1961): “Programmed article transfer”, Patente US2988237.
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La revolucién industrial que lleg6 junto con la implantacién de
los robots industriales en las fabricas principalmente del sector au-
tomovilistico, en los afios 60 y 70. Pero no todo fue un camino de ro-
sas y al principio no estaba nada claro que los robots fueran a ser
realmente ttiles. En los afios 80 el director general de la General Mo-
tors era un fan de la tecnologia y apost6 por crear una firma en aso-
ciacién con la japonesa Fanuc, anunciando que colocaria catorce mil
robots en las fabricas de General Motors para el afio 1990. La apuesta
de futuro le cost6 a la General Motors miles de millones de délares
y los robots nunca llegaron a funcionar bien. Las malas lenguas cuen-
tan que los robots se pintaban a si mismos accidentalmente, y que
los parabrisas de los coches habian llegado a caer sobre los asientos
en varias ocasiones. Un auténtico desastre.

Todos los comienzos son dificiles y parece que el horizonte esta
infinitamente lejos, pero la robdtica ha experimentado un crecimiento
espectacular. Sélo hace 80 afios que se construyeron los primeros ro-
bots con capacidades muy limitadas y hoy disfrutamos de desarro-
llos fascinantes. Este impulso se debe principalmente al esfuerzo en
investigacion que ha tenido lugar a lo largo de estos 80 afios. La in-
vestigacion se ha ido orientando hacia la biisqueda de soluciones a
los problemas que la sociedad demandaba. De esta manera la cien-
cia resuelve los problemas tecnoldgicos y la robética los incorpora
para satisfacer las necesidades humanas. La biografia del robot esta
marcada por esta relacion causa-efecto.

Esta evolucion hacia la mejora de nuestra calidad de vida se la
debemos, inicialmente, a la industria, que marcé los principales re-
querimientos de los robots. Sin embargo, a medida que la sociedad
occidental ha ido envejeciendo, se han ido reclamando més aplica-
ciones de los robots para la mejora de nuestra calidad de vida en casa
y en el trabajo. Ejemplos de robots ya integrados en nuestra vida co-
tidiana son los robots de limpieza (como Roomba de iRobot), que se
distinguen de la aspiradora tradicional por realizar la limpieza sin la
intervencion humana, evitando obstaculos, adaptandose a la sucie-
dad y asegurando la limpieza completa. Igualmente encontramos
los robots cortacésped. Por poner dos ejemplos muy cotidianos de
aplicacion robética en el &mbito doméstico.

El progreso exponencial que ha sufrido la tecnologia en las tlti-
mas décadas ha hecho posible la introduccion de los robots en apli-
caciones cada vez mas complejas, en las que la interaccién con el ser
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humano es la principal caracteristica y que marca los grandes re-
querimientos de seguridad, flexibilidad y robustez de estos robots
en entornos reales. Incluso la ética.

Hoy estamos en la era de la robética al servicio del ser humano?,
los robots forman parte de nuestra sociedad. Y se genera el debate en-
tre la mejora de nuestra calidad de vida y el temor constante a que
la maquina supere al ser humano. O nos convierta en algo mas alla
de lo humano. El transhumanismo.

Los que trabajamos en el &mbito mas hardware de la robética y ba-
tallamos con la meta de imitar la destreza humana atin vemos estas
super-capacidades desde la 6ptica de la ciencia ficcién. Clara es la vi-
sion tradicional del robot como la méaquina de gran potencia, fuerza y
precision que libera al ser humano de tareas duras o peligrosas. Difi-
cil es concebir el robot con la habilidad fisica, la adaptabilidad, la des-
treza, la sensibilidad o la intuicién del ser humano, o de cualquier
animal. La agilidad y equilibrio de un felino, el contorsionismo de un
pulpo, o la destreza de una mano humana en la manipulacién de ob-
jetos son capacidades bioldgicas que un robot estda lejos de igualar. Y
digo igualar. Muy lejos queda la realidad de superar ese todo que la na-
turaleza ha disefiado como perfecto, que es el ser biolégico.

El avance de la robética hacia su completa incorporacion en la so-
ciedad humana requiere dotar al robot de caracteristicas que van
mas alla de lo que la robética, de forma purista, puede alcanzar: ga-
rantizar la seguridad de las personas con las que un robot convive -
o de las que forma parte-; tener flexibilidad y adaptabilidad ante en-
tornos cambiantes y ante las propias personas; versatilidad para re-
alizar multitud de tareas; y capacidad de coordinarse con personas
y otros robots. Estas capacidades se pueden conseguir en la integra-
cién de la robética con otras disciplinas, como la Inteligencia Artifi-
cial (TA). Lo mismo sucede con el avance de la IA. En el libro de
Lopez de Méntaras y Meseguer de la coleccién de divulgacion cien-
tifica del CSIC3, los autores aclaran que la integracién de diversas
técnicas de IA como son el aprendizaje automatico, la planificacion,
junto con las técnicas de vision artificial, y la robética, es imprescin-

2 Garcia, E., Jiménez, M.A., Gonzalez de Santos, P. and Armada, M.A., The Evolution of
Robotics Research from Industrial Robotics to Field and Service Robotics, IEEE Robo-
tics and Automation Magazine, Vol. 14, No. 1, pp. 90-103, 2007.

3 Lopez De Mantaras, R y Meseguer Gonzalez, P. (2017): “Inteligencia Artificial” colec-
cién ;Qué Sabemos De?, Los libros de la Catarata — CSIC, Madrid.
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dible si se quiere alcanzar el objetivo de las inteligencias artificiales
de tipo general, dotadas de sentido comun. Esta meta, atin no lo-
grada, necesita la interaccién fisica con el entorno, lo que tinicamente
se puede conseguir a través de una interfaz fisica, la que provee un
robot. Por lo tanto, ambas metas: la de lograr una IA fuerte y la meta
de desarrollar robots de prop6sito general, capaces de realizar tareas
versatiles en entornos no estructurados, solo son posibles a través
de la investigacion transdisciplinar, mediante la convergencia de téc-
nicas y disciplinas heterogéneas.

Movida por toda esta curiosidad, por entender los mecanismos bio-
l6gicos de adaptacion fisica a su entorno e implementarlos en robots,
al terminar mis estudios de ingenieria industrial, en la especialidad
de electrénica y automatica, inicié una tesis doctoral que se concentrd
en disefar algoritmos de control del movimiento de robots cuadra-
pedos, desde una perspectiva de optimizar su agilidad de movimien-
tos y su adaptacion estable al entorno con el que interaccionaban.
Estudiaba la forma en que los mamiferos, los insectos y los reptiles ca-
minan, sus modelos biomecénicos y lo implementaba en la maquina,
siendo prioritario el garantizar la estabilidad, el equilibrio del robot,
en entornos naturales, incluso ante perturbaciones externas.

Con una fuerte base de modelado dindmico de robots, técnicas
de control de impedancia, control de fuerza, control de la interac-
cién robot-entorno, control inteligente y planificaciéon de trayecto-
rias realicé aportaciones en el estudio cualitativo de los criterios de
estabilidad? con la propuesta de un nuevo criterio de estabilidad di-
namica basado en la energia mecanica que un sistema puede alma-
cenar (NDESM?) teniendo en cuenta la dindmica del robot y otras
perturbaciones externas. Este trabajo se cita en el prestigioso libro
“Springer Handbook of Robotics”, de Siciliano Ed. 2008, libro que
recopila los fundamentos de la robética internacional.

Una vez definida una medida del margen de estabilidad, pude
proponer un nuevo algoritmo de adaptacién inteligente y auténoma
del robot a entornos naturales y hostiles maximizando la estabilidad
del robot en cada instante. El resultado fue un aumento de la velo-
cidad garantizando el movimiento estable con una mejora del 40%

4 Garcia, E., Estremera, J. and Gonzalez de Santos, P.: A comparative study on stability
margins for walking machines. Robotica, Vol. 20, pp. 595-606, 2002.

5 Garcia, E. and Gonzalez de Santos, P. An improved energy stability margin for walking
machines subject to dynamic effects, Robotica, vol. 23, no. 1, pp. 13-20, 2005.



LOS ROBOTS DE MI VIDA 13

en el caso mds desfavorable. Este trabajo dio lugar a varias publica-
ciones en revistas indexadas entre las que destaca la publicacién en
IEEE Transactions on Robotics® que es la publicacion con mayor pres-
tigio de la categoria Robotics del JCR, asi como varias ponencias en
congresos internacionales.

Los nuevos algoritmos de control de la velocidad se encontraban,
a la hora de implementarlos en los robots, con las barreras que im-
ponia la propia dindmica interna del robot. Los trabajos en técnicas
de control que permitieran aprovechar al maximo la potencia de los
actuadores para optimizar la velocidad” del robot se realizaron en
un trabajo conjunto con el Prof. Canudas de Wit del ENSIEG-LAG,
Grenoble. Propusimos un nuevo modelo matematico de la friccién
entre dientes de los engranajes donde se refleja su dependencia de la
velocidad debido a imperfecciones en fabricacién y montaje de los
sistemas fisicos reales®. Estos trabajos han dado lugar a varias pu-
blicaciones’ en revistas indexadas entre las que destacan la publica-
cion en IEEE Robotics and Automation Magazine!® y The
International Journal of Robotics Research y, que corresponden a la
primera y tercera revistas de mayor impacto en la categoria Robo-
tics del JCR 2010.

A pesar de modelar la dindmica interna del robot en detalle, el
disefio de algoritmos de control dindmico del movimiento encon-
traba un techo en la experimentacion real con robots. La dindmica
inherente de los actuadores junto con la rigidez de los sistemas de
transmisioén limitaban la capacidad fisica del robot para reaccionar
de forma agil a las consignas de aceleracién provistas por los algo-
ritmos de control 6ptimo. Los actuadores tradicionales estaban im-
pidiendo el desarrollo de la propia robética. Una vez mas, la

6 Garcia, E. and Gonzalez de Santos, P. On the improvement of walking performance in
natural environments by a compliant, adaptive gait. IEEE Transactions on Robotics, Vol.
22, No. 6, 2006.

7 Garcia, E. and Gonzalez de Santos, P.: Using Soft Computing Techniques for Impro-
ving Foot Trajectories in Walking Machines. Jrnl. of Robotic Systems, Vol. 18, N° 7. 2001

8 Garcia, E., Gonzalez de Santos, P. and Canudas de Wit, C. Velocity dependence in
the cyclic friction arising with gears, The International Journal of Robotics Research, V.
21, No. 9, pp. 761-771, 2002.

9 Garcia, E. and Gonzalez de Santos, P. Dealing with internal and external perturbations
on walking robots. Autonomous Robots Vol. 24, pp. 213-227, 2008.

0 Gonzalez de Santos, P., Galvez, J.A., Estremera, J. and Garcia, E. SILO4: A Four-
Legged Test-bed for Educational and Research Purposes. IEEE Robotics and Automa-
tion Magazine Vol. 10, No. 4, pp. 23-32, 2003.
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observacién de la naturaleza y el estudio de la biomecénica del mus-
culo natural me condujo a una etapa de investigaciéon en tecnologias
facilitadoras (2007-2013), en busca de nuevos sistemas de actuacion
que imitaran el funcionamiento versatil del musculo biolégico.

El sistema musculo-esquelético humano estd formado por un con-
junto de estructuras que le dan al cuerpo la capacidad de movimiento.
Permite, por tanto, hacer cualquier tipo de movimiento, sea prensil, o
de desplazamiento. Los diferentes tipos de estructuras que componen
este sistema son huesos, musculos, tendones y articulaciones.

Se han realizado estudios en los que se ha determinado que el
musculo trabaja de manera muy versatil. El musculo trabaja en sus
distintas fases como motor, freno, muelle y amortiguador. Esta mul-
tifuncionalidad es lo que distingue al musculo de cualquier actua-
dor hecho por el ser humano y puede ser la clave para conseguir
sistemas artificiales de actuacion.

El musculo estd formado por fasciculos que a su vez contienen
grupos de fibras musculares. En su interior estan la células muscu-
lares, compuestas de las proteinas miosina y actina. El movimiento se
logra mediante la contracciéon de células musculares, que hacen tra-
bajo mecanico al contraerse, en cuyo acto se acortan y ensanchan. La
miosina contiene la elasticidad de las fibras y la actina provoca la
contracciéon mediante el movimiento relativo de la miosina dentro
de la actina. La precisién en la generacién de fuerza viene dada por
el ndmero de fibras musculares, siendo més preciso cuantas menos
fibras musculares contenga.

En lo referente a sus propiedades mecanicas, la tension que pro-
voca el musculo es una funcién no lineal de su longitud cuando el
miusculo estd activo. Sin embargo, la relacion pasiva longitud-tensién
es lineal y puede simularse como un muelle. Durante la contracciéon
muscular, también exhibe un comportamiento velocidad-tensiéon. A
partir de un determinado aumento de la velocidad, la tensién decrece,
apareciendo una velocidad 6ptima en términos de generacién de po-
tencia!l. El modelo més general y simple propuesto para este com-
portamiento del musculo es el de Hill'2. Consiste en tres elementos
pasivos y uno activo.

1 Dickinson, M., Farley, C., Full, R., Koehl, M., Kram, R., and Lehman, S., 2000. “How
animals move: an integrative view”. Science(288), pp. 100-106.

2 Hill, A. First and Last Experiments in Muscle Mechanics. London, UK: Cambridge Uni-
versity Press. 1970.
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Actusdor (Fuerza de comprasion)

Hill, 1970

L IHL"' Fuerma
K .'

(Resistencin dindmica al mesamienta) (Elasmiaclad pasrvn)

Fibermes mausculares
{Resistencia pasha ol movirmienta)

Figura 2. Modelo del comportamiento del musculo humano (Fuente: Hill, 1970).

El elemento activo es el generador de la fuerza, el elemento eldas-
tico en serie representa el funcionamiento elastico del tendén que lo
une al esqueleto. El elemento elastico paralelo representa la resis-
tencia pasiva del musculo a estirarse debido a las fibras musculares
(miosina) y el amortiguador representa la resistencia dindmica al
movimiento que depende de la velocidad.

El musculo humano se contrae aproximadamente un 30% de su
longitud total y puede ejercer fuerzas maximas de 2N en su com-
presiéon. Con un peso aproximado de 100 gramos, tiene una poten-
cia especifica de unos 30 W/kg. La frecuencia de trabajo méxima est4
alrededor de 2 Hz.

El equivalente al musculo, en un robot, es el actuador. Los actua-
dores, al igual que el musculo, son generadores de movimiento:
transforman algtin tipo de energia en movimiento. Los actuadores
empleados en la robética industrial pueden generar el movimiento
articular a partir de tres tipos diferentes de energia: eléctrica, hi-
draulica y neumatica. Los actuadores neumaéticos utilizan aire com-
primido como fuente de energia y generan movimientos rapidos,
pero de precision limitada debido a la compresibilidad del aire, por
lo que es dificil controlar la posicién articular. Los motores hidrau-
licos utilizan aceite 0 agua y se caracterizan por una gran capacidad
de carga, junto a una precisa regulacion de velocidad. Los motores
eléctricos son los mas utilizados, por ser la eléctrica una energia mas
limpia, y por su facil y preciso control de posicién. Sin embargo,
como los hidraulicos, son rigidos, no se acomodan al entorno.
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Los robots industriales han resuelto sus requerimientos en base a
estos tipos de actuadores, cambiando de electromecénicos a hidrdu-
licos al aumentar el requerimiento de potencia o de capacidad de
carga del robot. Recordemos que estos robots buscan precision y re-
petibilidad en su posicionamiento, por lo que la rigidez y precisién
de los actuadores convencionales son adecuados para su operacion.
Pero ;qué pasa cuando la robética da un giro hacia los robots de ser-
vicio?, jpueden los nuevos robots utilizar los actuadores conven-
cionales? La respuesta es: pueden, pero por lo general, no son los
mas adecuados. Estos actuadores tradicionales carecen de la versa-
tilidad y adaptabilidad que caracteriza al musculo humano.

Los robots de servicio son auténomos, méviles o portables, e in-
teraccionan con el entorno y con el propio ser humano. Esto impone
ciertos requerimientos de adaptabilidad y seguridad al movimiento
del robot. Los actuadores hidraulicos y neumaticos necesitan fuen-
tes de alimentaciéon voluminosas y pesadas, lo que disminuye mu-
cho la potencia especifica (potencia en relacién a su masa) e
imposibilita llevarlos a bordo de un robot auténomo de pequetio ta-
mano. Tanto los hidraulicos como los electromecéanicos son estu-
pendos para controlar posicién y realizar un buen seguimiento de
trayectorias, pero flaquean cuando se trata de controlar fuerzas, por
presentar efectos dindmicos inherentes dominantes como inercia y
fricciéon. Ademds son totalmente rigidos, no cabe la adaptacion al
entorno. Los neumaéticos son algo més adaptables, por la compresi-
bilidad del aire, pero también presentan no-linealidades y baja po-
tencia especifica. Lo que hace falta es un actuador que emule el
comportamiento versatil del misculo humano.

Esto ha provocado un punto y aparte en la robética para abordar
el diseno de nuevos actuadores para robots de servicio, tomando el
musculo como modelo. Las primeras investigaciones tratan de bus-
car soluciones de bajo peso y volumen y que consigan prestaciones
similares a las del musculo en cuanto a potencia, fuerza, deforma-
cién y velocidad.

Los principales requerimientos que deben cumplir son:

1. El robot debe ser auténomo y contener a bordo todos los siste-
mas de actuacion. Esto establece unos limites muy severos en
los ratios fuerza/peso y potencia/peso de los actuadores.
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2. Los actuadores del robot no deben sufrir dafios durante un im-
pacto con el entorno y al mismo tiempo deben acomodarse a él
para no provocar dafos en el entorno.

3. Los actuadores deben ser controlables en fuerza ya que los al-
goritmos de control de la interacciéon segura con el entorno es-
tan basados en fuerzas.

Los primeros actuadores para robots de servicio que imitan al
musculo natural son los misculos neumaticos. Los musculos neu-
maticos, también denominados miusculos de Mckibben!? son actua-
dores neumaéticos formados por una membrana doble. Entre ambas
membranas se introduce una malla. Al llenarse de aire el tubo inte-
rior, la malla se contrae longitudinalmente con un funcionamiento si-
milar a unas tijeras, al mismo tiempo que contiene la expansiéon
radial. Como resultado, el musculo se contrae un 20%, similar a la

Figura 3. Robot Airic’s Arm actuado por musculos neuméticos
(Cortesia de Festo Automation S.A.U.).

13 G. K. Klute and B. Hannaford, “Accounting for elastic energy storage in mckibben ar-
tificial muscle actuators,” ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Con-
trol, vol. 122, no. 2, pp. 386-388, 2000.
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Figura 4. Modelo mecanico de un actuador con elasticidad en serie.

contraccién del musculo natural. Esta compresiéon produce una
fuerza de tensién en el eslabén al que esté sujeto el musculo. Aligual
que el musculo natural, funciona en parejas, de forma antagonista,
y posee acomodacioén y elasticidad inherentes. El mayor inconve-
niente de estos actuadores es la histéresis entre las dos membranas,
dificil de modelar en el control del movimiento. Ademas necesita
compresor y distribucién de aire.

Otra variante son los actuadores que emulan el modelo mecanico
del misculo, el modelo de Hill. Estos actuadores, denominados Ac-
tuadores con Elasticidad en Serie (Series Elastic Actuators, SEA) es-
tan formados por un motor como fuente de fuerza que comprime un
muelle colocado en serie, a modo de tendén. Midiendo la deforma-
cién del muelle se puede calcular la fuerza que se esta ejerciendo so-
bre la carga a partir de la constante eldstica del muelle, utilizando la
ley de Hook (la fuerza ejercida es proporcional a la deformacién que
sufre el muelle). Esto emula al Organo Tendinoso de Golgi, recep-
tor sensorial biolégico que se sitia entre el musculo y el tendén. Con
esta medida de la fuerza ejercida se puede cerrar un lazo de control
de fuerza. Por otro lado, la presencia del muelle desacopla mecéni-
camente las no-linealidades del motor de la carga, y la elasticidad
absorbe energia ante impactos. Estos actuadores se disefiaron, desa-
rrollaron y patentaron por el equipo del Prof. Gil Pratt del MIT Leg

14 J. Pratt, B. Krupp, and C. Morse, “Series elastic actuators for high fidelity force con-
trol,” Industrial Robot: An International Journal, vol. 29, no. 3, pp. 234-241, 2002.
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Lab!> y su concepto ha sido el més utilizado como mecanismo de se-
guridad en robots que trabajan en contacto con seres humanos, ya
que amortiguan cualquier impacto.

Los SEA se aproximan bastante al funcionamiento mas simple del
musculo natural. Los primeros SEAs aplicados a robots en contacto
directo con seres humanos se encuentran en las articulaciones del
exoesqueleto IHMC Mobility Assist, desarrollado por el equipo de
Jerry Pratt en el Institute for Human and Machine Cognition de Florida,
y en el dispositivo de rehabilitacion LOPES, un exoesqueleto no ves-
tible, que camina sobre una cinta de marcha, desarrollado por in-
vestigadores de la Universidad de Twente, en Holanda. En ambos
casos, el SEA aporta propiedades de flexibilidad articular.

Los SEA también se han implementado en robots humanoides.
Los casos mas notables son el robot de la NASA Robonaut2 que uti-
liza la actuacion elastica en los brazos, y los robots humanoides
THOR y NASA-JSC Valkyrie desarrollados para el DARPA Robo-
tics Challenge. También el robot cuadripedo ScarlETH (del equipo
ETH Zurich), basado en piernas SEA de alta adaptabilidad, del que
procede también el robot manipulador ANYpulator.

Una de las desventajas de los actuadores elasticos en serie tradi-
cionales es que la elasticidad o rigidez estd predeterminada por la
constante elastica del muelle que se utiliza. Por tanto, el actuador
estd limitado al entorno de un punto de operaciéon determinado, en
términos de impedancia mecénica. Sin embargo, el sistema neuro-
muscular humano es tan adaptable que es capaz de modificar su im-
pedancia.

Los seres humanos son capaces de moverse de forma estable en
entornos naturales y ante perturbaciones imprevistas. El control di-
namico de la rigidez de las articulaciones, o mas bien de los muscu-
los que las acttan, es crucial para que los humanos se adapten a los
cambios en el entorno. Cuando caminamos por la calle, mientras
nuestra mirada y atencién esta mas en los escaparates que en el suelo
que pisamos, nuestro sistema neuromuscular estd pendiente de todo.
A todos nos ha sucedido alguna vez que de pronto hay un descon-
chado en la acera, y en el lugar de las baldosas hay una capa de arena,
donde precisamente va a pisar nuestro pie. Nosotros no nos damos

5 Pratt, G.; Williamson, M. (1995) Series Elastic Actuators. IEEE International Conferen-
ce on Intelligent Robots and Systems, 1995, pp. 399-406.
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cuenta, porque estdbamos mirando el escaparate de la izquierda,
pero nuestro sistema neuromuscular se encarga de modificar auto-
maticamente la rigidez de los musculos de nuestra pierna, para ase-
gurarnos la estabilidad, el equilibrio, y evitar que esa pisada en un
terreno blando nos haga caer al suelo. Lo notamos también cuando
caminamos por la arena de la playa, que nuestros musculos estan
mas rigidos que cuando caminamos por el cemento. Y eso es por-
que, para garantizar un contacto estable, la rigidez de ambos cuer-
pos en contacto debe adaptarse. Si el suelo es rigido, nuestros
musculos se adaptan a ese suelo dotando de elasticidad y amorti-
guacion a la pisada. Pero si el suelo es blando, nuestros musculos se
rigidizan para evitar un contacto inestable. La modulacién de la ri-
gidez en el contacto ademads reduce significativamente el gasto ener-
gético y la fuerza transmitida, puesto que, al acomodarse al tipo de
suelo, el impacto se evita, y en consecuencia la pérdida de energia en
el choque. Emulando estas caracteristicas, y partiendo del disefio del
SEA, se han desarrollado nuevos actuadores con elasticidad en serie
que permiten variar la rigidez natural del muelle durante su fun-
cionamiento. Se denominan Actuadores de Rigidez Variable.

Los avances en la investigacion sobre actuadores de impedancia
variable se produjeron gracias al impulso de la Comisién Europea a
través de proyectos de investigacion como VIACTORS, con el obje-
tivo de desarrollar, explotar e integrar sistemas de actuadores de im-
pedancia variable en robots para manipulacién, locomocién y
rehabilitacion.

Los actuadores de impedancia variable tienen un impacto im-
portante en aplicaciones de la robética en las que el contacto del ro-
bot con su entorno es critico: los denominados cobots (o robots
colaborativos) que colaboran con los trabajadores en la industria, asi
como los robots que cooperan entre si, y exoesqueletos. Cuando el
principal requerimiento de estos robots es la interaccién segura con
un humano, de manera que el robot sea lo suficientemente suave en
la deteccién del contacto con un humano, y lo suficientemente rigido
para reaccionar inmediatamente, es importante poder cambiar ins-
tantaneamente la rigidez fisica del robot. Los prototipos VSA del
Prof. Bicchi (Instituto Italiano de Tecnologia-IIT y Universidad de
Pisa) y CompAct-VSA del Prof. Tsagarakis (IIT) son ejemplos de los
principales desarrollos llevados a esta aplicacion, aunque su volu-
men y peso ha sido un limitante para su aplicacién, tanto en mani-
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pulacién como en locomocion. El sistema antropomérfico DLR Hand
Arm se construy6 en el Centro Aeroespacial Aleman (DLR) por el
equipo del Prof. Albu-Schéffer como plataforma experimental para
evaluar el concepto de VSA en 3 tipos diferentes de VSA'e. El mani-
pulador tiene un total de 26 grados de libertad con 7 en el brazo y 19
en la mano. Los actuadores del brazo tienen impedancia variable.

Sin embargo, los intentos de incluir VSA para el control de exo-
esqueletos de marcha para la neurorrehabilitacién han tenido un
éxito cuestionable. Los exoesqueletos motorizados de extremidades
inferiores X1 y Mina v1, desarrollados conjuntamente por el Centro
Espacial Johnson de la NASA y el IHMC (haciendo uso de las pa-
tentes de SEAs del MIT Leg Lab) para una potencial gama de apli-
caciones, incluyendo la asistencia a la movilidad de usuarios con
discapacidades, la rehabilitacion y el ejercicio terminaron con una
interesante aplicacion para el ejercicio de entrenamiento de astro-
nautas para contrarrestar los efectos de la ausencia de gravedad en
el espacio. En la actualidad, el equipo esta desarrollando el exoes-
queleto Quix, y sigue trabajando para resolver las limitaciones an-
teriores para la asistencia a personas con discapacidad. Ninguno de
estos dispositivos ha recibido atin la autorizacion de la FDA o de la
CE como dispositivos médicos.

Los prototipos de exoesqueletos desarrollados en el Instituto Ita-
liano de Tecnologia no han podido cumplir las especificaciones de los
dispositivos médicos para la neurorrehabilitacién y, de hecho, se han
orientado hacia los exoesqueletos industriales para usuarios sanos
en la fabrica con el fin de reducir las lesiones relacionadas con el tra-
bajo. Por lo tanto, todos los exoesqueletos del mercado con autori-
zacion de la FDA o la CE para su uso como dispositivos médicos
(Ekso, ReWalk, Indego, Wandercraft) estan actualmente indicados
para adultos con paraplejia (lesion medular) y s6lo unos pocos es-
tdn aumentando las indicaciones hacia el ictus (Ekso Bionics), pero
restringidos a pacientes no espasticos. Cabe destacar que el 80% de
los ictus son espdsticos. En general el paciente neurolégico presenta
una sintomatologia compleja, que incluye exceso de tono muscular,

16 Grebenstein, M., Albu-Schaffer, A., Bahls, T., Chalon, M., Eiberger, O., Friedl, W.,
Gruber, R, Haddadin, S., Hagn, U., Haslinger, R., Héppner, H., Jorg, S. Nickl, M., Noth-
helfer, A., Petit, F., Reill, J., Seitz, N., Wimbock, T., Wolf, S. and Hirzinger, G. (2011). The
DLR hand arm system. 2011 |IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA). 3175 - 3182. 10.1109/ICRA.2011.5980371.
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o bien hipotonia, contracturas y en algunos casos deformidades ar-
ticulares.

La falta de adaptabilidad de las articulaciones de estos exoes-
queletos es lo que limita las indicaciones a los sintomas neurolégicos
mas comunes. En el caso de exoesqueletos de asistencia o rehabili-
tacion de la marcha, son necesarias las articulaciones que permitan
variar la rigidez del dispositivo y controlar el comportamiento de la
articulacion en funcién de las necesidades del usuario o de su sinto-
matologia.

La mayoria de los actuadores con rigidez variable son muy volu-
minosos y pesados. Introducen un segundo motor, en paralelo al
motor principal que mueve la articulacion, para regular la rigidez
del muelle, al que comprime o descomprime segtin interese. Este se-
gundo motor es considerablemente mas pequefio que el motor prin-
cipal, aunque debe superar la resistencia del sistema al cambio de
rigidez. El resultado es un conjunto actuador voluminoso y pesado.

Durante mi estancia en el equipo del MIT Leg Lab, precursores
de los SEAs, tuve la oportunidad de estudiar los fundamentos de
esta técnica biomimética. A mi regreso al CSIC empecé a trabajar
junto con mi equipo del proyecto ATLAS en la investigacion para
avanzar sobre el Estado del Arte en la actuacion de impedancia va-
riable con el objetivo de resolver las dificultades de su implementa-
cién en exoesqueletos. El resultado de esta investigacion es el sistema
ARESY, que patentamos y extendimos a Europa y USA. Este disefio
evita la lucha del segundo motor contra el cambio de rigidez al con-
trolar la posicién del sistema de muelles respecto del eje de la arti-
culaciéon, variando asi la rigidez torsional equivalente. Para
entenderlo, imaginemos que queremos ejercer resistencia a la aper-
tura de una puerta, que puede pivotar sobre el eje de su bisagra. Si
tratamos de frenar la puerta apoyando nuestra mano sobre la parte
de la puerta mas préxima a la bisagra, nos resulta mucho mas difi-
cil vencer la fuerza de la puerta que si tratamos de frenarla desde la
parte més alejada de la bisagra, donde se encuentra habitualmente
el picaporte. Si nuestro brazo fuera un muelle, podriamos pensar que
la resistencia que opone el muelle a la apertura de la puerta es dife-

17 Cestari, M., Sanz-Merodio, D., Arevalo, J.C., Garcia, E. (2014): “An Adjustable Com-
pliant Joint for Lower-Limb Exoskeletons,” Mechatronics, IEEE/ASME Transactions on ,
vol.PP, no.99, pp.1,12.
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rente seglin su posicién respecto de la bisagra, es decir, que nuestro
muelle parece mds blando cuando trata de resistirse a la apertura de
la puerta desde una posiciéon mas cercana al picaporte, o mas rigido
cuando lo hace mds cerca de la bisagra. Variando su distancia al eje
de giro, para el mismo dngulo de apertura de la puerta, modifica-
mos la rigidez.

La tecnologia adaptativa de ARES, que incluye el sistema de ar-
ticulacion de impedancia variable patentado y la arquitectura de
adaptacion inteligente relacionada con él, supera a los disefios de
impedancia variable anteriores al resolver los requisitos de poten-
cia especifica en una solucién compacta con sensores integrados y
algoritmos de control de impedancia. ARES demuestra reducir hasta
un 40% el consumo eléctrico del robot que lo incorpora, ademds de
mejorar la relacién potencia-peso en comparacion con el estado del
arte. La patente de ARES, licenciada a Marsi Bionics estd en explo-
tacion comercial y ha sido extendida a USA y Europa (ES20130030882
/ EU EP14810160/ US10016331B2)18.

Ademas, debido a su naturaleza inteligente y a los sensores incor-
porados, los robots en los que se utiliza esta solucion pueden realizar
mediciones muy precisas y consistentes de parametros especificos bio-
mecanicos con una exactitud que no se ha visto antes. En pocas pala-
bras, la tecnologia de articulacién adaptativa basada en ARES es el
mejor enfoque tecnolégico para proporcionar un patrén de marcha
seguro y especifico para un robot que asiste en la marcha a un pa-
ciente, considerandose un avance en la ingenieria robética.

El primer exoesqueleto que incorporé estas capacidades de con-
trol de rigidez articular fue el exoesqueleto pediatrico ATLAS!", ac-
tualmente comercializado por la empresa espafiola derivada del
CSIC, Marsi Bionics. El prototipo de investigacion original ATLAS
incorporaba el actuador de impedancia variable ARES, desarrollado
y patentado internacionalmente por mi grupo en el CSIC. Gracias al
empleo de estas articulaciones es posible aumentar las indicaciones

18 Cestari M., D. Sanz-Merodio, X. Carrillo, J.C. Arevalo, and E.Garcia, (2013) Actuator
with adjustable-rigidity and embedded sensor for an active orthosis knee joint, 16th Int.
Conf. Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for Mobile Machines,
Sidney, Australia, (Innovation Award 2013 “WINNER- For practical innovation in the field
of robotics, Awarded by Industrial Robot, Emerald Group Publishing Limited).

19 M. Cestari, D.Sanz-Merodio, and E. Garcia (2017) Preliminary Assessment of a Com-
pliant Gait Exoskeleton, Soft Robotics Vol. 4, No. 2, pp. 135-146, 2017.
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de los exoesqueletos a las enfermedades neurolégicas mas comple-
jas, como la Paralisis Cerebral Infantil, donde ATLAS 2030 ha de-
mostrado ya su uso clinico, regulando el tono muscular de los
pacientes, incluso los espésticos. Hasta la fecha, los SEA y VSA son
los actuadores que mejor emulan el comportamiento del musculo
humano en robots.

Paralelamente al disefio y desarrollo del sistema adaptativo ARES
investigué sobre nuevos conceptos totalmente disruptivos de actua-
cién, basados en materiales inteligentes o en su hibridacion. Este fue
el objetivo del proyecto HADE?, que dirigi centrdindome en la hi-
bridacién de diversas tecnologias compatibles cuyo resultado fue-
ran actuadores controlables en fuerza, de alta densidad de par y
potencia, acomodables, rapidos y con autonomia energética?!. Para
ello creé un Laboratorio de Nuevos Actuadores en el que se carac-
terizaban los nuevos desarrollos, basados en el acoplamiento de tec-
nologia convencional y materiales inteligentes como los actuadores
MSM-piezo-hidraulicos??, basados en la combinacién de aleaciones
con memoria de forma ferromagnética con ayuda actstica de siste-
mas piezoeléctricos, también patentado, capaces de proporcionar la
potencia demandada por un robot agil?.

Para dotar al robot de cierta adaptabilidad al medio e incorpo-
rarlo al mundo que nos rodea, lo ideal seria que el robot estuviera he-
cho de materiales parecidos a los biolégicos en lo que a sus
propiedades fisicas se refiere. Materiales blandos, conformables y
con la capacidad de modificar sus propiedades fisicas para adap-
tarse al entorno con el que contactan. Seria ideal que estos materia-
les incluyeran una funcionalidad, con lo que la construccién de robots
inteligentes seria més sencilla y robusta. Por ejemplo, los robots po-
drian estar hechos de huesos que midan la carga, musculos que se

20 Disefo y experimentacion de nuevos sistemas de actuacion para robética de servi-
cios mediante fusion de tecnologias complementarias (Hybrid Actuator Development —
HADE). CSIC Proyecto Intramural Especial - 13 (2007501009).

21 J. Pestana, R. Bombin, J.C. Arevalo and E. Garcia, Characterization of emerging ac-
tuators for empowering legged robots, 13rd Int. Conf. Climbing and Walking Robots and
the Support Technologies for Mobile Machines, Nagoya, Japan 2010.

22 R. Bombin, J. Pestana and E. Garcia, Characterization of Magnetic Shape Memory
Alloys (MSMA) Oriented to Hydraulic Actuation Technology, 12th Int. Conf. On New Ac-
tuators, ACTUATOR 2010, Bremen, Germany, 2010.

23 J.C. Arevalo, J. Pestana, F. Sanchez, J.F. Sarria and E. Garcia, Impedance control of
an agile-locomotion robotic leg, 13rd Int. Conf. Climbing and Walking Robots and the
Support Technologies for Mobile Machines, Nagoya, Japan 2010.
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muevan, piel que proporcione al robot informacién sobre el tipo y
la ubicacién de las sensaciones tactiles, desde la presion hasta la tex-
tura y el posible dafo, ojos que extraigan informacién de alto nivel
y materia gris que proporcione informacioén de forma escalable. Es-
tos materiales no se asemejarian a ningtin material de ingenieria exis-
tente, sino a los componentes heterogéneos de los que estan hechos
sus homologos naturales. Pues bien, existe un campo de investiga-
cién que trata de alcanzar este ambicioso objetivo, comenzando con
el estudio de los materiales inteligentes, en los que ya se han hecho
progresos, aunque todavia queda mucho camino por recorrer en esta
materia, y conduciéndonos hacia los robots blandos.

Un material inteligente es un material que muestra un cambio ob-
servable en una de sus propiedades fisicas (rigidez, viscosidad,
forma, color, etc.) cuando es estimulado desde otra. Pero que a su
vez provoca ese determinado estimulo si se modifican sus propie-
dades fisicas. De tal manera que pueden funcionar simultdneamente
como sensor y actuador si el efecto es controlable.

La investigacion en materiales inteligentes cubre todas las pro-
piedades fisicas: la mecénica, la eléctrica, la quimica, la 6ptica, la tér-
mica. Por ejemplo, un material termocromatico muestra un cambio
de color cuando se calienta, mientras que un polimero electroactivo
genera un cambio mecanico (es decir, se expande o se contrae)
cuando recibe una estimulacién eléctrica?%. Los materiales inteligen-
tes pueden anadir nuevas capacidades a la robética si los integra-
mos como parte de su estructura mecanica, dotando al robot de un
cuerpo blando con capacidad de cambiar de rigidez y por tanto de
adaptarse al medio; como parte de su sistema sensorial, o de actua-
cién. Dotando al robot de propiedades que imitan las propiedades
fisicas de los organismos naturales, como su elasticidad o su adap-
tabilidad, los haremos adecuados para interaccionar con elementos
tan delicados como el propio cuerpo humano.

Podemos clasificar los materiales inteligentes en funcién del tipo
de respuesta que presentan ante un estimulo externo en materiales
electro y magnetoactivos y materiales con memoria de forma. Los
materiales con memoria de forma tienen la capacidad de deformarse
ante un estimulo externo. Esta deformacion es cien veces mayor que
la que presentan los electro y magnetoactivos. Entre la familia de

24 Bar-Cohen, Y. (2001): Electroactive Polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles: Re-
ality, Potential, and Challenges. SPIE Press.
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materiales con memoria de forma se encuentran los polimeros elec-
troactivos, también conocidos como musculos artificiales?.

Los polimeros electroactivos se fundamentan en una serie de tec-
nologias emergentes y diferentes entre si, con principios de funcio-
namiento distintos, como la reorientacion de carga eléctrica y la
electrostriccion, consiguiendo funcionalidades variadas. El factor co-
mun es un material que responde a los estimulos eléctricos con cam-
bios en su forma o tamafo, de forma muy similar a los musculos
naturales. Como actuadores, son capaces de sufrir grandes defor-
maciones mientras soportan esfuerzos moderados. Estos materiales
aun no han conseguido la capacidad de carga necesaria para gene-
rar el movimiento en la mayoria de los robots de servicio para apli-
caciones reales, pero prometen.

Existe otro tipo de actuadores que varian las propiedades dinami-
cas del robot. Son los actuadores basados en fluidos electro y mag-
neto-reoldgicos?. Son fluidos inteligentes que modifican sus
propiedades reoldgicas, como su viscosidad, ante la accion de un
campo eléctrico o magnético?. Se trata de una suspension de particu-
las ferromagnéticas en una base oleosa. En presencia de un campo
eléctrico o magnético las particulas se reagrupan en cadenas paralelas
al campo. La nueva estructura modifica las propiedades del fluido,
concretamente su viscosidad y esfuerzo de corte (que viene a ser la
fuerza que puede soportar), convirtiéndose en un fluido no newto-
niano. Esto significa que el fluido no se comporta como un fluido, sino
como un sélido, pero tinicamente mientras la fuerza a la que se le so-
meta sea menor que un determinado valor. A partir de ese valor de
fuerza maxima que puede soportar, el material vuelve a fluir con un
comportamiento viscoso. El coeficiente de viscosidad depende de la
base oleosa con una ligera dependencia del campo. El valor de la
fuerza que puede soportar sin fluir depende de la intensidad del
campo aplicado y son, por tanto, variables controlables. Utilizando es-
tas propiedades se han desarrollado actuadores resistivos en los que
el fluido reolégico proporciona un amortiguamiento controlado.

25 Y. Bar-Cohen, “Electroactive polymers as artificial muscles - capabilities, potentials

and challenges,” in Handbook on Biomimetics, Osada, Ed. NTS Inc., 2000, ch. 8, sec.
11, pp. 299-342.

26 J.-H. Yoo, J. SIROHI, and N. M.Wereley, “A magnetorheological piezohydraulic actua-
tor,” Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 16, pp. 945-954, 2005.

27 D.Carlson, D.M.Catanzarite, and K. Clair, “Commercial magneto-rheological fluid de-
vices,” in Proceedings of ACTUATOR 2004, Bremen, Germany, 2004.
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Para construir el actuador, el fluido se hace circular por canales es-
culpidos en el piston de un cilindro. Entre el piston y la carcasa se
provoca un campo eléctrico o magnético que hace solidificar el fluido
dentro de los surcos, lo que bloquea o frena el movimiento del pis-
ton. Variando el valor del campo aplicado se puede controlar la
fuerza de rozamiento que ejerce el fluido. Son, por tanto, actuado-
res resistivos, es decir, amortiguadores del movimiento. Estos amor-
tiguadores magneto-reoldégicos se usan en prétesis de rodilla activas
para conseguir movimientos mas naturales, asi como ortesis para
dar estabilidad a la rodilla durante la marcha, como la ortesis C-Brace
que comercializa Ottobock. También se emplean en la suspension
de tractores y vehiculos autébnomos, para conseguir controlar la sus-
pensién de forma activa.

De toda la gama de actuadores basados en materiales inteligen-
tes, los actuadores piezoeléctricos son los mas maduros y mejor es-
tablecidos en el mercado. Los materiales piezoeléctricos, poseen la
capacidad para convertir la energia mecénica en energia eléctrica y
viceversa. Es decir, experimentan deformaciones mecénicas en su
estructura cristalina ante la accién de un campo eléctrico, pero tam-
bién se polarizan al ejercer presion sobre ellos. Se aplican amplia-
mente como sensores y actuadores. Existe una amplia gama de
materiales piezoeléctricos que presentan muy diferentes propieda-
des y que no voy a comentar por cuestiones de tiempo. Un actuador
piezoeléctrico genera movimiento aprovechando la piezoelectrici-
dad. Se comercializan desde hace méds de 20 afios en todas las for-
mas y tamafos, y han revolucionado el posicionamiento de precision
con una resolucién por debajo del nanémetro.

Los piezoeléctricos se sitdan en el mapa de caracteristicas de los ac-
tuadores en lugares privilegiados tanto en potencia especifica, como
en frecuencias y fuerzas. El tinico inconveniente para muchas aplica-
ciones de robética de servicio es el recorrido microscépico que pre-
sentan, lo que los hace inviables como actuadores por si mismos,
haciendo necesaria algtin tipo de transmisién que amplifique su re-
corrido. En cambio, en otras aplicaciones de robética, como protesis de
manos, para mover las falanges de los dedos robéticos o en micro-ro-
bética, los motores piezoeléctricos son una soluciéon muy adecuada.

Tanto los piezos, como otros materiales inteligentes (magnetostric-
tivos, aleaciones con memoria de forma, etc) retinen caracteristicas de
potencia especifica y velocidad muy deseables en las aplicaciones de ro-
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Figura 5. Prototipo de pata de caballo con actuacion biomimética
basada en SEAs. Proyecto HADE?.

bética de servicio, pero poseen una desventaja insalvable: su imper-
ceptible recorrido. Sin embargo, es viable utilizarlos como elemento de
potencia para mover un fluido que al mismo tiempo desplace un pis-
ton. De esta manera, a través del pistén obtenemos el recorrido que ne-
cesitamos. Es lo que se denomina actuadores hibridos, que combinan
la tecnologia convencional con los materiales inteligentes para conse-
guir mejorar las prestaciones de ambas tecnologias. Es el caso de los
actuadores piezohidrdulicos?®. La idea de combinar actuadores elésti-
cos, con amortiguadores magnetoreoldgicos, o bien actaudores piezo-
hidraulicos, o piezo -musculos artificiales, puede conducirnos al
funcionamiento versatil del musculo natural que tanto ambicionamos
en robética. Este fue el objetivo del proyecto HADE, que dio lugar a

28 E. H. Anderson, G. L. Bales, and E. V. White, “Application of smart material-hydraulic
actuators,” in Proceedings of SPIE Industrial and Commercial Applications of Smart
Structures and Materials, vol. 5054, Mountain View, CA, 2003, pp. 73-84.
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actuadores piezo-hidrdulicos con elasticidad en serie?’, consiguiendo
grandes potencias junto con etapas de almacenamiento energético, que
implementamos en una pata de caballo robética® y cuyo objetivo era
alcanzar la locomocién 4gil y energéticamente eficiente de los grandes
mamiferos®!.

Esta investigacion fundamental llevada a cabo en los primeros
afnos de mi carrera como investigadora principal abrié la puerta a la
investigacion aplicada que continué para resolver problemas reales
de la sociedad, los retos sociales. Estas aplicaciones sociales y asis-
tenciales de la robdtica tienen y tendrdn un impacto relevante en la
sociedad del futuro.

El sector salud estd liderando estas aplicaciones, siendo uno de
los principales mercados de robots profesionales para uso civil. Los
robots permiten minimizar el riesgo de la cirugia gracias a las ca-
racteristicas de precision y repetibilidad que aportan.

Desde hace més de una década estan instalados en nuestros hos-
pitales los robots cirujanos que son sofisticadas herramientas de asis-
tencia al cirujano, que amplian sus capacidades, reducen imperfec-
ciones y por tanto minimizan el riesgo de la operacién, salvando vidas
humanas. Los robots asisten al cirujano, manteniendo éste el conoci-
miento y la maestria en la operacién, pero minimizando imprecisio-
nes, efectos del pulso y ampliando la precisién a la escala micro y na-
nomeétrica.

O robots que sustituyen a miembros amputados, brazos, piernas,
permitiendo recuperar una vida en sus actividades diarias. La apli-
cacion de la robética al ambito de la salud es muy significativa en-
tre las aplicaciones profesionales de esta tecnologia, ya que permite
complementar las capacidades humanas para compensar un déficit
causado por una enfermedad o un accidente.

Una de las aplicaciones con mayor crecimiento es la rehabilita-
cién, donde los robots pueden aportar su fuerza, precisiéon y repeti-

2 Garcia, E., Arevalo, J.C., Mufioz, G. and Gonzalez de Santos, P. Combining series-
elastic actuation and magneto-rheological damping for the control of agile locomotion.
Robotics and Autonomous Systems, Vol. 59, No. 10, pp. 827-839, 2011.

30 Garcia, E., Arevalo, J.C., Mufioz, G. and P. Gonzalez de Santos. On the Biomimetic
Design of Agile-Robot Legs. Sensors, Special Issue “Biomimetic sensors, actuators and
integrated systems” Vol 11, No. 11, pp. 11305-11334, 2011.

31 E. Garcia and P. Gonzalez de Santos, “Biomimetic design and control of a robotic leg
for agile locomotion,” in Proc. Int. Conf. Climbing and Walking Robots, Istambul, Turkey,
Sept 2009.
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bilidad para ayudar a recuperar el estado de salud. La robética para
rehabilitacién estd cobrando un gran protagonismo en el mundo por
su tremendo impacto social y econémico.

En concreto, la robdtica aplicada a la rehabilitacién de las enfer-
medades neuroldgicas es, a dia de hoy, uno de los grandes campos
de trabajo. Gracias a la tecnologia robética podemos realizar movi-
mientos repetitivos para la rehabilitacién funcional, complementar
la capacidad de caminar perdida por una lesién tiene un impacto in-
calculable en la calidad de vida de una persona.

Entre ellos, los exoesqueletos de marcha y ortesis activas son me-
canismos robdticos con los que el usuario se “viste” y que operan en
paralelo con las propias piernas del usuario. Estos mecanismos son
la perfecta integracion entre humano y robot, en la que la maquina
aporta al usuario aquellas capacidades fisicas que la persona ha per-
dido o no ha adquirido y es una de las aplicaciones de la robdtica
mas proxima al transhumanismo.

Los exoesqueletos son robots que se acoplan al cuerpo de una per-
sona, aportandole la marcha. La tecnologia, que se habia iniciado ya
en los afios 1970 por el Prof. Vukovratovich en Belgrado?®?, se ha de-
sarrollado definitivamente gracias al enorme impulso que el pro-
grama Exoskeletons for Human Performance Augmentation financiado
por el Departamento de Defensa Americano dio a esta investigacion
en la primera década de siglo 21. La investigacion se centraba en au-
mentar la potencia y resistencia fisica de los soldados, y al mismo
tiempo aportar una solucién a los veteranos que habian perdido la
capacidad de andar. Los resultados de la investigacion se materiali-
zaron en los primeros exoesqueletos que llegaron al mercado en la
altima década®.

Estos avances cientificos y tecnoldgicos en defensa tratan de trans-
ferirse después al mundo civil para aplicaciones en el ambito de la
salud, dando lugar en este caso a exoesqueletos de asistencia y re-
habilitacién de la marcha humana.

La robética aplicada al entrenamiento de la marcha consigue ex-
plotar los principios de la rehabilitacion neurolégica (o neuro-reha-

32 Vukobratovic M, Hristic D, Stojilikovic Z. Development of active anthropomorphic
exoskeletons. Med Biol Eng. 1974 Jan;12(1):66-80. doi: 10.1007/BF02629836. PMID:
4465554.

33 Kazerooni, H., and Steger, R. (September 17, 2005). “The Berkeley Lower Extremity
Exoskeleton.” ASME. J. Dyn. Sys., Meas., Control. March 2006; 128(1): 14-25.
https://doi.org/10.1115/1.2168164
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bilitacién) basados en la neuroplasticidad3. Esta defiende que el ce-
rebro humano tiene la capacidad de adaptarse a cambios a través de
conexiones neuronales. Cuando el cerebro sufre un dafio, es posible
repararlo ensefiando al cerebro a rehacer las conexiones. Esto es lo
que se conoce por neuro-rehabilitacién. Las grandes cualidades de la
robotica de repetibilidad, intensidad y especificidad se adaptan per-
fectamente a los principios de la neuro-rehabilitacion. Otras claves
para una neuro-rehabilitacién eficiente son el inicio temprano, el de-
safio o reto al paciente para aprender en niveles crecientes de difi-
cultad, la generalizacién de los ejercicios a la vida cotidiana, y la
motivacion del paciente.

Los exoesqueletos de miembro inferior para entrenamiento de
la marcha constituyen un campo creciente de la investigacion in-
ternacional de robética. Los primeros dispositivos robotizados de
entrenamiento de la marcha (RGT, del inglés Robotic Gait Training)
son para uso hospitalario y en centros de rehabilitacién; dispositi-
vos tales como Lokomat®, comercializado por Hocoma. Tales exo-
esqueletos explotan los principios de repetibilidad y especificidad,
imprimiendo el movimiento de caminar en las piernas de un pa-
ciente que estd suspendido a través de un arnés sobre una cinta de
marcha. El robot se acopla a sus piernas y mueve sus articulaciones
segun un patrén de marcha predefinido. Vale la pena sefialar que
estos dispositivos no son portables, por lo que su uso esta restrin-
gido a la rehabilitacion periddica en el hospital y carece de inte-
raccién con el entorno. Resolver el problema de la portabilidad,
aunque tecnolégicamente dificil, permitiria mejorar las capacida-
des de esta rehabilitacién, explotando los principios de tiempo (un
dispositivo portable podria empezar a movilizar al paciente en la
cama del hospital el mismo dia de la lesién), motivacién (al facili-
tarle la movilidad espacial para realizar actividades retantes), y ge-
neralizacién o transferencia de los ejercicios a la vida real, durante
las actividades diarias, contribuyendo asi mismo a la mejora de su
calidad de vida.

34 de Sousa Fernandes MS, Ordonio TF, Santos GCJ, Santos LER, Calazans CT, Gomes
DA, et al. Effects of Physical Exercise on Neuroplasticity and Brain Function: A Systema-
tic Review in Human and Animal Studies. Hess G, editor. Neural Plast [Internet]. 2020
Dec 14;2020:1-21.

35 Kwon, N. K. K. H., & Robot-assisted, P. J. L. H. (2017). gait training (Lokomat) impro-
ves walking function and activity in people with spinal cord injury: a systematic review.
Journal of Neuroengineering and Rehabilitation, 14, 24-24.
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Figura 6. Sistema robotizado Lokomat para entrenamiento de la marcha (cortesia Hocoma).

Con el fin de poder explotar estos principios, en la tltima década
se ha producido un avance muy importante en el desarrollo de exo-
esqueletos portables o vestibles. Estos exoesqueletos llevan inte-
grados en su estructura tanto los actuadores como la fuente de
alimentacion, lo que conlleva un aumento significativo del peso del
dispositivo, y uno de sus principales retos tecnolégicos: reducir su
peso y volumen manteniendo sus prestaciones. Actualmente los exo-
esqueletos portables tienen un peso que varia segtn el fabricante en-
tre 14 y 80 kg. La tecnologia esta todavia en proceso de maduracién
y son varios los retos a superar. Aun asi, ya existen desarrollos co-
merciales que aportan un gran valor afadido a la practica clinica.

Actualmente existen 17 exoesqueletos vestibles comerciales, de
los que cabe destacar el Ekso de Ekso Bionics (EEUU), actualmente
lider en el mercado de la neuro-rehabilitacién; Indego de Parker
(EEUU), ReWalk de Argo Medical Technologies (Israel), Rex de Rex
Bionics (Nueva Zelanda), Atalante de Wondercraft (Francia) que des-
tacan por sus aproximaciones al mercado doméstico o asistencial.

36 Alberto Plaza, Mar Hernandez, Gonzalo Puyuelo, Elena Garces, Elena Garcia Lower-
limb medical and rehabilitation exoskeletons: A review of the current designs. IEEE Re-
views on Biomedical Engineering 2021.
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Son dispositivos destinados a asistir en la marcha de pacientes con
paraplejia, y muy especificamente a aquellos parapléjicos en edad
adulta con movilidad de tronco (lesion medular por debajo de la oc-
tava vértebra T8). Desde junio de 2021, ATLAS 2030 de Marsi Bionics
(Espana) destaca por ser el tiinico indicado para la neuro-rehabilita-
cién de nifios desde los 3 afios, habiendo recibido aprobacién de la
Agencia Europea del Medicamento para su uso en Parélisis Cere-
bral y Atrofias Musculares®”. ATLAS, ademads de ser el primero pe-
diatrico con certificacién como dispositivo médico, es el inico con
articulaciones adaptables a la sintomatologia del paciente?.

Aun asi, se plantean cinco retos tecnolégicos principales que li-
mitan la escalabilidad de estos robots en el sector médico y en un
uso cotidiano: (1) autonomia energética, (2) potencia especifica, (3)
destreza en el control del movimiento y estabilizacién, (4) seguridad
y cooperacion con el humano y (5) adaptacién al entorno. Los exo-
esqueletos de rehabilitacion y asistencia a la marcha existentes en el
mercado en la fecha en la que empezaba mi investigacion en este
campo, estaban indicados para la rehabilitaciéon de personas adul-
tas con lesién medular, debido a su concepcion en el disefio original
para su uso en militares, usuarios sanos. Como dispositivo médico
estan unicamente indicados para adultos que han quedado para-
pléjicos en accidentes: tréfico, deportes de riesgo, etc y cuya lesion sea
lo suficientemente reciente como para no haber generado complica-
ciones musculares o articulares, como la espasticidad, un elevado
tono muscular que afecta al 80% de las lesiones medulares, asi como
a la gran mayoria de las enfermedades neuroldgicas.

Porque la necesidad real es mucho mas amplia que la paraplejia.
Cada afio en el mundo se producen 15 millones de ictus®, de los que
sobreviven 9 millones de personas que se enfrentan a un proceso de
rehabilitacion complejo y no siempre efectivo, junto con otras en-
fermedades neuromusculares como la Esclerosis multiple o la ELA,
37 Cumplido, C; Delgado, E; Ramos, J; Puyuelo, G; Garcés, E; Destarac, MA; Plaza, A;
Hernandez, M; Gutiérrez, A; Garcia, E. Gait Assisted Exoskeletons for Children with Ce-

rebral Palsy or Spinal Muscular Atrophy: A Systematic Review NeuroRehabilitation, Jun
24, 2021.

38 Sanz-Merodio D., Cestari, M., Arevalo, J.C. and Garcia, E. (2012): “A lower-limb
exoskeleton for gait assistance in quadriplegia,” Proceedings of IEEE International Con-
ference on Robotics and Biomimetics, Guangzhou, China.

39 Global, regional, and national burden of stroke, 1990-2016: a systematic analysis for
the Global Burden of Disease Study 2016. The Lancet Neurology March 11, 2019
DOl:https://doi.org/10.1016/S1474-4422(19)30034-1.
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suponen las enfermedades mas caras para los sistemas nacionales
de salud, y lamentablemente con una incidencia creciente®.

Y estas enfermedades neuromusculares no solo afectan a los ma-
yores. Nosotros aprendemos a caminar de forma natural, en un pro-
ceso realmente rdpido. Un nifio sano inicia la marcha auténoma entre
los 12 y los 18 meses de vida.

Sin embargo, no todos los nifios adquieren la capacidad de an-
dar, y otros que la adquieren, progresivamente la pierden. Esto se
debe a enfermedades neurolégicas o neuromusculares. Algunas son
de origen genético, otras adquiridas. Y si bien la silla de ruedas les
proporciona la movilidad espacial para ir de un lado para otro, lo
cierto es que esta sedestacion permanente provoca complicaciones
muy graves en la salud de estos nifios.

Deformidades articulares, atrofias y problemas circulatorios y res-
piratorios son comunes en todas estas enfermedades, principalmente
por el factor comun en todas ellas de no caminar, y es que somos se-
res bipedos y nuestro cuerpo necesita caminar para mantenerse sano.
En las enfermedades neuromusculares més graves, como la Atrofia
Muscular Espinal (AME), la escoliosis que se genera por la progre-
siva debilidad de los musculos toracicos debido a esta inmovilidad,
agrava la disfuncion respiratoria y condiciona la esperanza de vida
de los nifios*.

Actualmente estos nifios realizan una terapia multidisciplinar que
aglutina terapia fisica, respiratoria, nutricional, psicolégica y en oca-
siones cirugia, para corregir la espalda. Esta terapia esta enfocada a
mantener un estado de salud y contrarrestar las complicaciones que
aparecen debido a la falta de capacidad de marcha, ya que estas en-
fermedades hoy por hoy no tienen cura, aunque se esta avanzando
en el desarrollo de nuevos farmacos capaces de reducir la severidad
de algunas de estas enfermedades.

Seguin los especialistas clinicos en rehabilitacién y neurologia pe-
diatrica, caminar seria una terapia extraordinaria pues podria evitar
o al menos retrasar estas complicaciones, fortalecer o mantener el
tono en los musculos que sustentan la espalda, y en definitiva, me-
jorar su estado de salud y su calidad de vida. Estudios cientificos en
laboratorio refuerzan estas hipoétesis al demostrar que el ejercicio fi-

40 Disabled World: World facts and statistics on disabilities and disability issues (2010).

41 A. Febrer; M. Vigo; J. Fagoaga; J. Medina- Cantillo; N. Rodriguez; E. Tizzano; Rev
Neurol 2011; 53 (11): 657-663.
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sico no extenuante aumenta la esperanza de vida en AME hasta en
un 50%%2.

Asi que ;jpor qué no utilizar un exoesqueleto para la terapia de es-
tos nifios? El dia que una familia se acercé al Centro de Automatica y
Robética y nos hizo esta pregunta, mi respuesta fue: porque los retos
tecnoldgicos no se han resuelto. Los actuadores que utilizan los exoes-
queletos comerciales que estan indicados para adultos con lesién me-
dular son actuadores rigidos, de baja potencia especifica, sin capacidad
de adaptacion a la sintomatologia compleja de un nifio con una pato-
logia neurolégica. Pero nosotros llevabamos casi una década dedicada
a la investigacion en actuadores eldsticos, eficientes y de elevada po-
tencia especifica, por lo que estdbamos en la mejor posicion para de-
sarrollar la tecnologia que estos 17 millones de nifios necesitaban.

El exoesqueleto ATLAS es el resultado de nuestra investigacion
en exoesqueletos pediatricos, pionera internacionalmente. No se trata
de exoesqueletos de talla pequena. Son exoesqueletos que se adap-
tan de forma inteligente a la sintomatologia articular de un nifio:
desde la hipotonia generalizada de la AME hasta la rigidez espas-
modica de una paralisis cerebral. Hasta llegar a este exoesqueleto ya
industrializado y comercializado por Marsi Bionics, han sido nece-
sarias una serie de actividades de I+D, y adicionalmente un proceso
de transferencia tecnolégica al mercado.

La tecnologia innovadora desarrollada en este Proyecto se ha pro-
tegido mediante 3 patentes extendidas internacionalmente a EEUU
y Europa, y una de ellas ha recibido reciéntemente el European In-
ventor Award de la Oficina Europea de Patentes®.

Como fundadora y promotora de esta empresa de base tecnolo-
gica, participada por el CSIC, he liderado todo el proceso de crea-
cién de la empresa, de industrializacién y certificacion de la
tecnologia como producto sanitario, siguiendo la regulacién inter-
nacional. Para ello he recibido formacién en el Instituto de Empresa
y me he dejado asesorar por aquellos que conocen mejor que yo el
mundo financiero y empresarial. La fundacion de Marsi Bionics me
permitié continuar con una doble actividad: (i) una investigacién

42 Grondard C, Biondi O, Armand A, Lécolle S, Della Gaspera B, Pariset C, Li H, Gallien
C, Vidal P & Chanoine C (2005). Regular exercise prolongs survival in a type 2 spinal
muscular atrophy model mouse. J Neurosci 25, 7615- 7622.

43 E. Garcfa M. Cestari, D. Sanz-Merodio, X. Carrillo de Hijes Exoesqueleto para asisten-
cia al movimiento humano. Patente P201431763 US 20170340504%1 / EU EP15862885.
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Figura 7. Neuro-rehabilitacién con el exoesqueleto pedidtrico ATLAS 2030 de Marsi Bionics
(Patente CSIC-Marsi Bionics).

cientifica muy centrada en ampliar las indicaciones de uso a mas y
mas amplios grupos de pacientes a través de la optimizacion de la
tecnologia, y (ii) liderar la industrializacién y la certificacién de los
dispositivos para el marcado CE como productos sanitarios.

Tras 9 afos de transferencia tecnoldgica al mercado a través de
Marsi Bionics, este exoesqueleto robotico ATLAS aporta la marcha
funcional, movilizando articulaciones, tonificando la musculatura y
realizando un trabajo neuromuscular diario a los nifios en sus cen-
tros de rehabilitacién, en Espafia y en varios paises de Europa y La-
tinoamérica*. Es una terapia muy valiosa. Mds aun, la autonomia
que le aporta en la realizacion de actividades de la vida diaria tiene
un impacto psicolégico tremendo. Es una solucién a una necesidad
real de millones de familias.

44 Delgado E, Cumplido C, Ramos J, Garcés E, Puyuelo G, Plaza A, Hernandez M, Gu-
tiérrez A, Taverner T, Destarac MA, Martinez M, Garcfa E. ATLAS2030 Pediatric Gait
Exoskeleton: Changes on Range of Motion, Strength and Spasticity in Children With Ce-
rebral Palsy. A Case Series Study. Front Pediatr. 2021 Nov 24;9:753226 DOI:
10.3389/fped.2021.753226..2021;49(3):333-348.
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La actividad fisica ha demostrado tener una relacién muy im-
portante con la calidad de vida fisica y social en nifios con parélisis
cerebral (PC) y, también, una asociacién con la felicidad*®, asi como
con cambios neuropldsticos. Las investigaciones clinicas en esta ma-
teria muestran que tras varios protocolos de ejercicio fisico, se ob-
serva un incremento de la sustancia blanca y gris en varias regiones
cerebrales. Adicionalmente, el ejercicio promueve mejoras en la fun-
cién cognitiva, en el aprendizaje y en la memoria“.

Todo tratamiento de neurorrehabilitacion debe de seguir los prin-
cipios de la neuroplasticidad descritos por J. Robbins et al. en 2008+
para ser lo mas efectivo posible:

. Usalo o piérdelo

. Aumento de la dificultad del ejercicio

. Entrenamiento de tareas especificas

. Repeticion

. Intensidad alta

. Intervencion precoz

. Motivacién del paciente

. Mejor cuanto mas joven

. Transferencia de lo aprendido a otros entornos
. Evitar aprendizajes maladaptativos
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Caminar ha demostrado tener beneficios fisiolégicos y funciona-
les, incluyendo la prevencion de las contracturas musculares, el man-
tenimiento de la densidad 6sea y la mejora del sistema
cardiovascular.

Booth et al., en su metaanalisis, viene a indicar que la terapia de
la marcha produce un efecto mas beneficioso en los nifios con PC
que la terapia convencional®. Ademas, una movilidad efectiva y fun-
cional, donde podemos incluir la deambulacién con o sin ayuda de

45 Maher CA, Toohey M, Ferguson M. Physical activity predicts quality of life and happi-
ness in children and adolescents with cerebral palsy. Disabil Rehabil. 2016;38(9):865-9.

46 de Sousa Fernandes MS, Ordonio TF, Santos GCJ, Santos LER, Calazans CT, Gomes
DA, et al. Effects of Physical Exercise on Neuroplasticity and Brain Function: A Systema-
tic Review in Human and Animal Studies. Hess G, editor. Neural Plast [Internet]. 2020
Dec 14;2020:1-21.

47 Robbins J, Butler SG, Daniels SK, Lazarus CL, Mccabe D. Rehabilitation : Translating
Principles. Hear Res. 2008;51(February):276-3.

48 Booth ATC, Buizer Al, Meyns P, Oude Lansink ILB, Steenbrink F, van der Krogt MM.
The efficacy of functional gait training in children and young adults with cerebral palsy: a
systematic review and meta-analysis. Dev Med Child Neurol. 2018;60(9):866-83.
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sistemas de apoyo beneficia las habilidades de los nifios para inte-
ractuar y explorar el entorno®. En el tratamiento de enfermedades
neuromusculares (ENM) el ejercicio de bajo impacto resulta muy be-
neficioso®, como puede ser la deambulacioén con soporte.

La rehabilitacién de la marcha asistida por dispositivos robéticos
consiste en la inclusion de estos sistemas electromecanicos en la re-
habilitacion de los pacientes. egin Calderén et al., entre los benefi-
cios de la terapia robdtica se encuentran en la posibilidad de
aumentar el volumen de entrenamiento, disminuyendo la fatiga por
parte del paciente y de los terapeutas; lo cual, permite aumentar el
numero de repeticiones, la continuidad y la calidad de los trata-
mientos, ademds de tener en cuenta la seguridad. También cabe des-
tacar que permiten una reeducacién de la marcha de forma precoz>!.
Datos con los que concuerda Bruni et al.>? y afadiendo que puede
ser considerada como una herramienta muy ttil para mejorar la mar-
cha, reduciendo la discapacidad con la consecuente mejora de la ca-
lidad de vida de los pacientes.

El beneficio psicoldgico también es un aspecto importante a tener
en cuenta cuando se utiliza un exoesqueleto de marcha>. Hopkins et
al.% en su revision sistematica se hizo eco de mdltiples testimonios
de pacientes recogidos en estudios clinicos:

49 Wiart L, Rosychuk RJ, Wright FV. Evaluation of the effectiveness of robotic gait trai-
ning and gait-focused physical therapy programs for children and youth with cerebral
palsy: A mixed methods RCT. BMC Neurol [Internet]. 2016;16(1):1-10.

50 Anziska Y, Sternberg A. Exercise in neuromuscular disease. Muscle and Nerve.
2013;48(1):3-20.

51 Calderon-Bernal AM, Cano-De La Cuerda R, Alguacil-Diego IM, Molina-Rueda F,
Cuesta-Gémez A, Miangolarra-Page JC. Terapia robdtica para la rehabilitacion de la
marcha en patologia neurolégica. Rehabilitacion. 2015;49(3):177-92.

52 Bruni MF, Melegari C, De Cola MC, Bramanti A, Bramanti P, Calabro RS. What does
best evidence tell us about robotic gait rehabilitation in stroke patients: A systematic re-
view and meta-analysis. J Clin Neurosci [Internet]. 2018 Feb;48:11-7.

53 Bruni MF, Melegari C, De Cola MC, Bramanti A, Bramanti P, Calabro RS. What does
best evidence tell us about robotic gait rehabilitation in stroke patients: A systematic re-
view and meta-analysis. J Clin Neurosci [Internet]. 2018 Feb;48:11-7.

54 Cumplido C, Delgado E, Ramos J, Puyuelo G, Garcés E, Destarac MA, Plaza A, Her-
nandez M, Gutiérrez A, Garcia E. Gait-assisted exoskeletons for children with cerebral
palsy or spinal muscular atrophy: A systematic review. NeuroRehabilitation.
2021;49(3):333-348.

5 Kinnett-Hopkins D, Mummidisetty CK, Ehrlich-Jones L, Crown D, Bond RA, Apple-
baum MH, Jayaraman A, Furbish C, Forrest G, Field-Fote E, Heinemann AW. Users with
spinal cord injury experience of robotic Locomotor exoskeletons: a qualitative study of
the benefits, limitations, and recommendations. J Neuroeng Rehabil. 2020 Sep
11;17(1):124.
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a. “Segun mi experiencia, es lo que mas me ha ayudado. Soy ca-
paz de mantener el equilibrio durante mds tiempo, de estar de
pie durante mas tiempo, incluso de subir las escaleras y estar de
pie sin ayuda. Y todo eso ha sido gracias al exoesqueleto”.

b. “Inmediatamente fui capaz de dar 30 y pico pasos el primer dia
y yo estaba como, wow, eso es genial, y ahora estamos traba-
jando més alld de los 1200 o algo asi, es un buen dia...”.

c. ”... si puedes verte caminando, creo que es algo realmente
bueno para tu mente verte, de nuevo, dando esos pasos mas
naturales, y con esa retroalimentacién positiva que te da espe-
ranza”.

d. “Caminar es calidad de vida, ;sabes? Es estar de pie. Es hacer
ejercicio y el simple hecho de caminar fue genial. Muy espe-
ranzador para seguir trabajando para tratar de caminar, incluso
sin los aparatos ortopédicos, asi que personalmente, creo que
es un gran constructor mental a mi capacidad”.

e. “Me senti como si fuera madre de nuevo. Y luego cuando al-
cancé a mirar a mi marido, y honestamente, recuerdo que estaba
alli con mi marido, él me bes6 de pie, y tenia lagrimas en los
ojos”.

f. “Lo mas importante para mi es poder hablar con alguien cara a
cara de pie, porque estando en una silla no es gran cosa, te si-
gues comunicando de la misma manera, pero mirarlos a los ojos
mientras les hablas es algo muy importante”.

El exoesqueleto pediatrico ATLAS 2030 es el primer exoesqueleto
pedidtrico portatil que brinda la posibilidad de una mayor integra-
cién e interaccién del paciente con el entorno, mejorando, ya no solo
las habilidades motoras del paciente, sino sus habilidades sociales,
emocionales y cognitivas®. Es una herramienta de trabajo muy ver-
satil que ofrece al clinico un dispositivo seguro y eficaz con el que
se puede individualizar completamente la terapia y con el que inte-
grar distintas tareas motoras o cognitivas para maximizar los resul-
tados de la terapia.

5% C. Cumplido-Trasmonte, J. Ramos-Rojas, E. Delgado-Castillejo, E. Garcés-Castellote,
G. Puyuelo-Quintana, M. A. Destarac-Eguizabal, E. Barquin-Santos, A. Plaza-Flores, M.
Hernandez-Melero, A. Gutiérrez-Ayala, M. Martinez-Moreno and E. Garcia-Armada. Ef-
fects of ATLAS 2030 Gait Exoskeleton on Strength and Range of Motion in Children with
Spinal Muscular Atrophy II: A Case Series. Journal of NeuroEngineering and Rehabilita-
tion, 2022;19:75 DOI: https://doi.org/10.1186/s12984-022-01055-x.
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Una de las principales diferencias entre el ATLAS 2030 y otros exo-
esqueletos es la movilidad por el entorno. Esta movilidad efectiva y
funcional beneficia las habilidades de los nifios y de las nifias para in-
teractuar y explorar el entorno, asi como mejorar la participacién en
la sociedad®”, aumentando su motivacién y adhesion al tratamiento.
Actualmente, no existe ningtin exoesqueleto pediatrico para la reha-
bilitacion clinica comercializable>® similar al dispositivo ATLAS 2030.
Tan sélo existe el exoesqueleto Lokomat pediatrico (Hocoma) el cual,
esta fijo anclado al suelo y moviliza las piernas del paciente sobre una
cinta de marcha rodante. Este dispositivo no permite una interaccién
con el entorno y requiere de grandes espacios para su instalacién. El
tiempo de ajuste del dispositivo Lokomat conlleva en torno a 20-45
minutos con necesidad de asistencia de dos personas, suponiendo una
falta de eficiencia en la administraciéon del tratamiento. Ademas, todo
ello puede conllevar a la falta de motivacion de los menores la cual, es
imprescindible en la rehabilitacion pediétrica.

Como se ha dicho con anterioridad, con el uso del ATLAS 2030 es
posible trabajar varios objetivos terapéuticos durante el mismo
tiempo de sesién. Por ejemplo, se podrian ejecutar actividades bi-
manuales mientras el paciente camina con el exoesqueleto, ya que
éste le permite mantener las extremidades superiores libres, facili-
tando la participacién en el entorno a través de tareas y/o activida-
des manuales. Ademas, el terapeuta podria interactuar de frente al
paciente en una terapia lddica.

Por otra parte, fomentando las habilidades motrices a través del
uso del dispositivo, seria interesante estudiar si se producen efectos
beneficiosos en las dimensiones de “contractura”, y “alineacién”,
para las cuales actualmente las intervenciones quirtdrgicas y farma-
colégicas han demostrado los resultados mds significativos. Si esto
ocurriese, podrian ser utilizadas como apoyo o alternativa a este tipo
de intervenciones, pudiendo en algunos casos evitar la intervenciéon
quirdrgica, conllevando una mejora del coste-beneficio del exoes-
queleto ATLAS 2030.

57 Olmos-Gomez R, Gomez-Conesa A, Calvo-Mufioz |, Lépez-Lépez JA. Effects of Ro-
botic-Assisted Gait Training in Children and Adolescents with Cerebral Palsy: A Network
Meta-Analysis. J Clin Med [Internet]. 2021 Oct 24;10(21):4908.

58 Delgado E, Cumplido C, Ramos J, Garcés E, Puyuelo G, Plaza A, Hernandez M, Gu-
tierrez A, Taverner T, Destarac MA, Martinez M, Garcia E. ATLAS2030 Pediatric Gait
Exoskeleton: Changes on Range of Motion, Strength and Spasticity in Children With Ce-
rebral Palsy. A Case Series Study. Front Pediatr. 2021 Nov 24;9:753226.
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En cuanto al aparato respiratorio, Novak et al.”® refieren que el ejer-
cicio fisico es una herramienta fundamental para el manejo de las com-
plicaciones pulmonares en estos pacientes. Dado que hay pacientes
que no tienen posibilidad de marcha o que necesitan apoyos impor-
tantes, el exoesqueleto ATLAS 2030 puede facilitarles una alternativa
para realizar actividad fisica desplazandose en bipedestacion, opcién
que con los medios actuales no tienen o tienen muy limitada.

Por tltimo, en relacién a las dimensiones de autocuidado y/o fun-
cion, el exoesqueleto ATLAS 2030 puede utilizarse como apoyo en el
entrenamiento dirigido a objetivos o como terapia enfocada en el
contexto.

Teniendo en cuenta que todas las personas con PC tienen altera-
ciones motoras y que éstas consisten en debilidad muscular, tono
muscular anormal, contracturas, fatiga, y todo lo relacionado con la
marcha, se han llevado a cabo 3 estudios clinicos con PC con las si-
guientes instituciones: Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC), Hospital Universitario La Paz, y Fundacién NIPACE
(Guadalajara), en los que hasta el momento han participado 16 ni-
Nos y nifias con PC de edades entre 3 y 11 afios.

El promedio de tiempo de colocacion del exoesqueleto al/a la pa-
ciente es de 5 minutos, colocado con la asistencia de una tinica per-
sona. Por otro lado, el promedio de tiempo de retirada del/de la
paciente del exoesqueleto es de 1 minuto. Todas las sesiones de los
estudios fueron llevadas a cabo con la presencia de una tinica fisio-
terapeuta responsable del tratamiento.

La terapia con el exoesqueleto ATLAS 2030 ha permitido un au-
mento del nimero de pasos realizados mejorando su cadencia (nu-
mero de pasos por minuto) durante la marcha.

Las patologias de estos nifios se caracterizan por una disminu-
cién de la fuerza muscular, lo que interfiere en sus actividades del dia
a dia. El trabajo de la fuerza suele ser un objetivo basico en el trata-
miento rehabilitador de los menores con PC, tanto para evitar de-
formidades como para ganar capacidad funcional, ademads de ser
fundamental en el entrenamiento de la marcha (10). Por ello, la fuerza
es una variable fundamental a medir en los ensayos clinicos.

59 Alonso-Coello P, Schinemann HJ, Moberg J, Brignardello-Petersen R, Akl EA, Davoli
M, et al. GRADE Evidence to Decision (EtD) frameworks: a systematic and transparent
approach to making well informed healthcare choices. 1: Introduction. BMJ.
2016;353:i2016.
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En nuestra investigacion clinica se ha observado un aumento de
la fuerza, tanto en los musculos de las piernas como de los brazos y
musculatura del tronco; lo que puede tener implicaciones impor-
tantes en el dia a dia de estos nifios al permitirle hacer muchas més
cosas, y realizarlas con mejor calidad, sin fatigarse tanto. La fuerza
en miembros inferiores al mes de uso del exoesqueleto ATLAS 2030
se incremento hasta en un 200% en algunos grupos musculares tras
la finalizacién del estudio. Todos los grupos musculares vieron in-
crementada su fuerza tras 9 sesiones de exoesqueleto®.

La espasticidad es el sintoma mds frecuente en menores con PC6!.
La espasticidad es un aumento del tono muscular basal el cual, li-
mita tanto el rango de movimiento pasivo como activo y contribuye
a la formacién de contracturas las cuales, suelen ser intervenidas qui-
rurgicamente. El 85%-91% de los menores con PC presentan espas-
ticidad. Esta puede ser unilateral (hemiplejia) (38%) o bilateral, donde
se incluye la diplejia (37%) y la cuadriplejia (24%). La espasticidad
puede originar disfunciones motoras e incluso pérdida en la calidad
del movimiento, disminuyendo la capacidad funcional del nifio o
nifa®. Por todo lo anterior, entre los objetivos de rehabilitacién para
los menores con PC se encuentra el de reducir la espasticidad o nor-
malizar el tono muscular para evitar deformidades, disminuir el do-
lor y aumentar la capacidad funcional. Por ello, se evaluaron los
efectos del exoesqueleto ATLAS 2030 tras 1 mes de uso (9 sesiones)
en la espasticidad de los participantes del estudio. Pudimos obser-
var que, segin avanzaba el tratamiento, descendi6 el nivel de es-
pasticidad en estos menores que se redujo un 90% tras un mes de
uso de exoesqueleto.

60 Delgado E, Cumplido C, Ramos J, Garcés E, Puyuelo G, Plaza A, Hernandez M, Gu-
tiérrez A, Taverner T, Destarac MA, Martinez M, Garcfa E. ATLAS2030 Pediatric Gait
Exoskeleton: Changes on Range of Motion, Strength and Spasticity in Children With Ce-
rebral Palsy. A Case Series Study. Front Pediatr. 2021 Nov 24;9:753226.

61 Sadowska M, Sarecka-Hujar B, Kopyta |. Cerebral Palsy: Current Opinions on Defini-
tion, Epidemiology, Risk Factors, Classification and Treatment Options. Neuropsychiatr
Dis Treat. 2020 Jun 12;16:1505-1518.

62 Novak I, Morgan C, Adde L, Blackman J, Boyd RN, Brunstrom-Hernandez J, Cioni G,
Damiano D, Darrah J, Eliasson AC, de Vries LS, Einspieler C, Fahey M, Fehlings D, Fe-
rriero DM, Fetters L, Fiori S, Forssberg H, Gordon AM, Greaves S, Guzzetta A, Hadders-
Algra M, Harbourne R, Kakooza-Mwesige A, Karlsson P, Krumlinde-Sundholm L, Latal B,
Loughran-Fowlds A, Maitre N, MclIntyre S, Noritz G, Pennington L, Romeo DM, Shepherd
R, Spittle AJ, Thornton M, Valentine J, Walker K, White R, Badawi N. Early, Accurate
Diagnosis and Early Intervention in Cerebral Palsy: Advances in Diagnosis and Treat-
ment. JAMA Pediatr. 2017 Sep 1;171(9):897-907.
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La PC produce desequilibrios entre los diferentes grupos muscu-
lares, generando deformidades articulares disfuncionales a nivel de
miembros inferiores y de columna vertebral®. Ademas, la carencia
de las tracciones musculares y tendinosas provocadas por la carga
durante la marcha agrava la aparicién de las mismas®. Debido a ello,
los menores con PC suelen ser intervenidos con cirugia multinivel
(denominada SEMLS por sus siglas en inglés) en la fase de pre-pu-
bertad y pubertad, generando largos y costosos procesos de rehabi-
litacién pre y postquirtrgica®. Es fundamental que los programas
de rehabilitacién para menores con PC incluyan objetivos de pre-
vencion y tratamiento de deformidades donde el mantenimiento o
la disminucién de las deformidades articulares, asi como el equilibrio
en la fuerza entre los diferentes grupos musculares, formen parte.
Debido a lo descrito con anterioridad, se ha evaluado el ROM en di-
ferentes estudios a través de goniometria. Principalmente, el relativo
a los flexos en las articulaciones los cuales, se definen como el nt-
mero de grados necesario para posicionar una determinada articu-
lacién en su posicion anatémica. Los flexos de cadera, rodilla y tobillo
son los que frecuentemente aparecen en menores con PC.

Tras una sola sesién de uso del exoesqueleto ATLAS 2030, el pro-
medio del tamafio de los flexos se redujo. El flexo de cadera se re-
dujo un 50% y la rodilla en torno a un 31%. Tras un mes de uso de
exoesqueleto, se redujo la limitacién de movimiento de las articula-
ciones, aumentando su movilidad.

Los nifios se estan beneficiando del uso del exoesqueleto inde-
pendientemente de su nivel en la escala Gross Motor Function Clas-
sification System (GMFCS). Sin embargo, se estdn observando que las
mejoras van mucho més alld de un incremento en la fuerza o una
mejora del patrén de marcha. Tanto las familias de los pacientes
como los terapeutas han observado que el trabajo con el exoesque-
leto ha potenciado la musculatura estabilizadora del tronco y de la

63 Bache C, Selber P, Graham HK. The management of spastic diplegia. Current Orthop
2003; 17:88-104.

64 Gage, James R., Michael H. Schwartz, and Steven E. Koop. The Identification and
Treatment of Gait Problems in Cerebral Palsy , 2nd Edition. 2nd ed. London: Mac Keith
Press, 2009.

65 Martinez Caballero |, Lerma Lara S, Ferullo M, Ramirez Barragan A, Castillo Sanz A.
Cirugfa multinivel para las alteraciones de la deambulacion en PC infantil. Evaluacion
cuantitativa, funcional y de satisfaccion de los resultados obtenidos. Trauma (Spain).
2013;24(4):224-9.
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cabeza. Tras el trabajo de marcha en posicién erguida ha mejorado
la capacidad ventilatoria de los pacientes, produciendo en algunos
casos un incremento en el tono de voz. También, tras un trabajo in-
tenso de tareas duales de marcha y manipulacién, se han conseguido
resultados muy prometedores en la capacidad funcional del miem-
bro superior.

Han aparecido cambios tras el uso del exoesqueleto ATLAS 2030
en las escalas de funcion motora gruesa (GMFM) y en escalas de va-
loracion de la calidad de la extremidad superior (QUEST). Los par-
ticipantes han mostrado mejoria en la valoracién de los movimientos
en diferentes posiciones: tumbados, sentado, gateando y de rodillas,
de pie o en aquellos que pueden caminar, correr y saltar. Debido a
la restricciéon de movimiento causada por sus diferentes patologias,
estas mejoras implican un aumento de la calidad de vida y la auto-
nomia en estos nifos, al tener capacidad para hacer més cosas. Tam-
bién los movimientos especificos de miembros superiores han
mejorado, en aquello relacionado con poder coger objetos, mante-
ner el equilibrio mientras trabajan con las manos, con mayores ran-
gos de movimiento y mejor calidad. Esto influye de manera positiva
en el dia a dia de los nifos, al permitirle hacer actividades de la vida
diaria como pudiera ser comer por si solos, coger un lapiz, o en la
higiene, lo que significard cambios positivos en su &mbito domés-
tico o en el colegio.

En relacion a las puntuaciones en la escala Hammersmith
(HMEFM) para nifios con AME, se estan consiguiendo mejoras en esta
escala de funcionalidad motora gruesa, ademas. También se estdn
consiguiendo avances en la escala Revised Upper Limb Module
(RULM) de los participantes en el presente proyecto. Ademas, se
evaltan las capacidades respiratorias de los participantes con ENM
de manera trimestral. Estas evaluaciones las llevan a cabo profesio-
nales especializados en neumologia.

Mediante el anélisis de fotogrametria con un sistema tridimen-
sional de camaras Vicon®, se evalu6 el movimiento realizado por el
exoesqueleto con los participantes, corroborando que el exoesque-
leto sigue un patrén de marcha funcional que ayuda a la correcta re-
habilitacion de los participantes, minimizando asi los efectos
derivados de su patologia.

La PC en Espafia es una de las patologias neurolégicas con una
mayor incidencia en la poblacién, en concreto la padecen 2-3 de cada
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1.000 nacidos vivos®. El coste sanitario puede variar en funcién de
la gravedad y de la afectacion del paciente, desde los 1.757$ anuales
medios que se estimd en un estudio de coste sanitario realizado por
Deloitte en Australia®” en 2018, a los 40.265€ anuales en casos seve-
ros de PC que fueron determinados en un estudio realizado en Ho-
landa en 20079.

Cada paciente tiene un nivel de afectacién y autonomia diferente;
por lo que resulta complicado establecer una media de costes. Sin em-
bargo, todos los y las autores coinciden que, al aumentar la severidad
de la enfermedad, los costes se incrementan de manera exponencial.

El impacto positivo derivado de la utilizacion del exoesqueleto
ATLAS 2030 en los costes relacionados con la PC se basa principal-
mente en dos hipotesis:

1. El uso del exoesqueleto en menores con PC en edades tempra-
nas y en fase de desarrollo previene o mitiga los problemas de
salud o complicaciones derivados de la enfermedad y de la pér-
dida de la marcha, disminuyendo asi su coste elevado.

2. La terapia con el exoesqueleto ATLAS 2030 supone un aumento
de la eficiencia en los servicios de rehabilitacién al optimizar
los recursos humanos necesarios y mejorando de manera sus-
tancial la atencién a los pacientes y las condiciones de realiza-
ciéon de esta terapia para los profesionales.

Dentro de los problemas de salud y complicaciones que la PC ge-
nera en los menores que la padecen, las cirugias son las interven-
ciones que mas coste generan debido a la propia intervencion. Pero
también por el tiempo de hospitalizacién necesario tras la cirugia,
las comorbilidades asociadas a la misma, la pérdida de productivi-
dad de los cuidadores y la pérdida de calidad de vida de los pacientes
y sus cuidadores.

La presencia de escoliosis genera un impacto negativo en la cali-
dad de vida en los pacientes que no deambulan, conllevando defor-

66 Poo P. Paralisis cerebral infantil. En: J. Campistol, H.J. Arroyo, P. Péo, V. Ruggieri
(editores). Neurologia para pediatras, enfoque y manejo préactico. Editorial Médica Pa-
namericana. Madrid 2011, pp. 93-109.

67 Deloitte Access Economics. The cost of cerebral palsy in Australia in 2018 [Internet].
2019.

68 Hoving MA, Evers SMAA, Ament AJHA, van Raak EPM, Vles JSH. Intractable spastic
cerebral palsy in children: a Dutch cost of illness study. Vol. 49, Developmental medici-
ne and child neurology. England; 2007. p. 397-8.
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midades y problemas en el sistema cardiorrespiratorio y digestivo.
La incidencia de escoliosis en PC estd entre 61% y el 77%®%. La de-
ambulacién supone una actividad fundamental en el desarrollo mo-
tor del/de la paciente. Pero, como muestran los datos, los beneficios
fisicos asociados a esta actividad repercuten de manera muy bene-
ficiosa para ralentizar la progresion de la escoliosis. Sin embargo, los
pacientes con poca o nula capacidad de marcha no podran obtener
estos beneficios a menos de que se tenga una herramienta adecuada.
Las complicaciones cardiacas y respiratorias derivadas de la esco-
liosis pueden surgir debido a la deformidad en la caja toracica y des-
compensaciones asimétricas”, y estdn asociadas a una rdpida
progresion, a riesgo de debilidad, complicaciones, interferencia en
las actividades de la vida diaria y en la integridad fisica hace que la
cirugia sea el tratamiento de eleccion’.

El exoesqueleto ATLAS 2030 ofrece una terapia en la que los mus-
culos del tronco se ven fortalecidos por lo que su utilizacién puede
generar un impacto muy positivo en el control de la escoliosis, en la
mejora funcional del/de la paciente, en la rehabilitacién pre y post
operatoria y, si es aplicado en edades tempranas, el retraso de las ci-
rugias, pudiendo reducir el niimero de cirugias a lo largo de su vida
o incluso evitarlas con la reduccién de costos que esto conlleva.

La cirugia multinivel es una cirugia habitual en los pacientes con
PC. Es la correccién en una sola cirugia del desequilibrio muscular
y de la alineacién esquelética centrandose en diferentes segmentos
y estructuras del miembro inferior”2. Esta cirugia supone una re-
duccién de los costes frente a la realizacion de manera individual de
cada una de las intervenciones. Sin embargo, supone una cirugia con
un coste elevado que puede llegar a los 75.000€ (40).

Otra intervencion quirtdrgica habitual en pacientes con PC es la
cirugia de cadera debido a una gran deformidad, subluxacién o lu-

69 Weigl DM. Scoliosis in non-ambulatory cerebral palsy: Challenges and management
[Internet]. Vol. 21, Israel Medical Association Journal. Israel Medical Addociation Jour-
nal; 2019. p. 752-5.

70 Koop SE. Scoliosis in cerebral palsy. Dev Med Child Neurol. 2009 Oct;51 Suppl 4:92-8.

71 Hagglund G, Pettersson K, Czuba T, Persson-Bunke M, Rodby-Bousquet E. Inciden-
ce of scoliosis in cerebral palsy. Acta Orthop [Internet]. 2018 Jul 4;89(4):443-7.

72 Martinez Caballero I, Lerma Lara S, Ferullo M, Ramirez Barragan A, Castillo Sanz A.
Cirugia multinivel para las alteraciones de la deambulacioén en PC infantil. Evaluacion
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2013;24(4):224-9.



LOS ROBOTS DE MI VIDA 47

xacién que normalmente vienen acompanadas de un gran dolor. Se
estima que entre el 10 y el 30% de los pacientes con subluxacién de
cadera sufren dolor y que, en algunos casos, puede ser muy limi-
tante. El dolor es la primera indicacién para la cirugia”. El riesgo de
desplazamiento de la cadera asciende hasta el 90% en pacientes con
PC con una afectacion severa.

Por todo esto, el exoesqueleto ATLAS 2030 puede jugar un papel
importante en el desarrollo motor del nifio/nifia como elemento pre-
ventivo de la cirugia, dando la posibilidad de trabajar la deambula-
ciéon desde edades muy tempranas, con la consecuente mejora en la
fuerza y movilidad. Esta mejoria en fuerza y movilidad podria llegar
a evitar las cirugias y los problemas a futuro que pueden tener estos
pacientes. En pacientes que ya posean patologia articular, el uso del
ATLAS 2030 ayudaria a mejorar la condicion fisica evitando el pro-
greso de las complicaciones derivadas de la pérdida de la marcha y
de la debilidad del sistema musculoesquelético incrementando las ca-
pacidades funcionales del paciente y su independencia, mejorando su
calidad de vida y retrasando la necesidad de las cirugias y tratamien-
tos derivados de las mismas. En el caso de que no se consiguiese me-
diante rehabilitacion frenar este avance, el exoesqueleto ATLAS 2030
es un dispositivo seguro y eficaz de acondicionamiento fisico preo-
peratorio y postoperatorio, imprescindible para el éxito de la cirugia.

Gracias a la versatilidad del dispositivo ATLAS 2030, podremos tra-
bajar de manera eficiente multiples regiones y habilidades motoras,
como puede ser la deambulacion, la precisién en los movimientos, ma-
nipulacién fina, la fuerza de los miembros inferiores y superiores, el
control de tronco y de cabeza y un largo etcétera. Todos estos benefi-
cios en el paciente podrian favorecer un mayor grado de independen-
cia en personas con PC, lo que podria contribuir a facilitar su desarrollo
desde edades muy tempranas y con ello mejorar la insercion social y
una mayor insercién laboral posteriormente. El impacto seria mayor
en aquellas personas activas, con una mayor integracién a nivel social
(aquellos afectados/afectadas que se encuentran en edad escolar o estd
iniciando la transicion de unidades pediatricas a adultas).

73 Boldingh EJ, Bouwhuis CB, van der Heijden-Maessen HCM, Bos CF, Lankhorst GJ.
Palliative hip surgery in severe cerebral palsy. J Pediatr Orthop B [Internet]. 2014
Jan;23(1):86-92.
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national surveillance program (CPUP). Acta Orthop. 2019;90(5):495-500.



48 ELENA GARCIA ARMADA

No se debe olvidar el impacto que la mejora de la capacidad fun-
cional y del estado de salud de los pacientes tendrian en los cuida-
dores, normalmente los padres y madres, que habitualmente se ven
obligados a renunciar parcial o totalmente a su carrera profesional y
reducir su jornada laboral para poder cuidar a sus hijos. En este caso
podria ser posible que pudieran reincorporarse al mercado laboral o
mejorar su productividad (también se debe tener en cuenta la mejo-
ria en las variables psicoldgicas de los cuidadores).

La actividad fisica juega un papel de alta importancia en la ma-
ximizacion del bienestar en los menores con PC, ademas de sus be-
neficios mas que reconocidos a nivel fisico y de salud”. La
rehabilitacion roboética ha demostrado tener un impacto muy posi-
tivo en la mejora de la calidad de vida de estos nifios. 7

Tras el uso del dispositivo ATLAS 2030, hemos podido compro-
bar objetivamente resultados positivos a nivel de funcionalidad,
fuerza, espasticidad y ROM en los menores con PC. Estos beneficios
obtenidos con el uso del dispositivo suponen una mejora en las ca-
pacidades fisicas de los nifios y nifias y, por consiguiente, suponen
una mejora en su calidad de vida e inclusién social, haciéndoles mas
independientes. Cuando un paciente gana independencia, reduce la
necesidad de cuidado, potenciando su autonomia y su autoestima.
Pero, a la vez, potencia la satisfaccién de sus cuidadores y reduce la
carga fisica y emocional de estos.

En los estudios que hemos realizado hasta la fecha, hemos tenido
hallazgos mucho maés esperanzadores al margen de las variables me-
didas objetivamente. Los padres y madres de los menores que par-
ticiparon en el estudio refirieron mejoras en la autoestima de sus
hijos y en la confianza en si mismos. Pudieron observar una mayor
facilidad en las relaciones sociales con otros menores y una mayor
atencion en la escuela. También en algunos casos, al fortalecer la
musculatura respiratoria, los menores mejoraron su potencia de voz.
Mejorando las capacidades emocionales de los menores se logra un
mayor desarrollo y una menor dependencia de sus padres y madres
lo que conlleva a un gran beneficio para la sociedad. Todas estas me-

75 Maher CA, Toohey M, Ferguson M. Physical activity predicts quality of life and happi-
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joras son subjetivas e intangibles, pero no hay duda de que suponen
un importante valor para los menores y sus familias.

La rehabilitacién y la reeducacién de la marcha suele ser una te-
rapia imprescindible en la rehabilitacién neurolégica. Habitualmente
el terapeuta necesita dispositivos para aligerar el peso soportado.
Pero, aun asi, exigen al profesional trabajar en posiciones poco er-
gondmicas (agachados aguantando el peso del nifio, de rodillas mo-
viendo las piernas, soportando todo el peso con flexiéon lumbar...)
con un alto gasto energético. Gracias al ATLAS 2030, estos profesio-
nales podran estimular al paciente o incluso trabajar distintas 4reas
al mismo tiempo, reduciendo drasticamente su esfuerzo fisico, re-
duciendo el riesgo de lesién laboral y maximizando los resultados
en la terapia con los pacientes.

Mi visién de futuro

La investigacion en exoesqueletos de asistencia al movimiento hu-
mano, y en general en la robética asistencial ha evolucionado du-
rante las dltimas décadas gracias a la propia investigacion y evolu-
cién de tecnologias facilitadoras. Estas tecnologias han permitido
resolver algunos de los principales retos que presentaban estos ro-
bots para su plena aplicacion en escenarios reales. Las lineas de in-
vestigacién continian evolucionando para abordar usos o aplica-
ciones cada vez més complejas, en entornos menos controlados.

Las investigaciones més recientes en el campo de los exoesquele-
tos de marcha, promovidas por los usuarios finales, se enfocan en
disefiar exoesqueletos no s6lo con fines de rehabilitacion en entor-
nos clinicos, sino también como dispositivos de asistencia para su
uso diario en casa y en la comunidad, aunando terapia y autonomia
personal. Se les denomina robots asistenciales, que incluyen proéte-
sis robotizadas y exoesqueletos de asistencia al movimiento, cuyo
objeto es devolver o restaurar la movilidad en las actividades de la
vida diaria, de una persona afectada por debilidad muscular, o algtin
tipo de patologia crénica, ayudando en la ejecucién de las activida-
des de la vida diaria.

Las protesis robotizadas son miembros artificiales que sustituyen
al miembro biolégico, tras una amputaciéon. Los avances en el desa-
rrollo de prétesis robotizadas han sido exponenciales, destacando
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los desarrollos del Prof. Hugh Herr en el MIT Media Lab””. Herr de-
sarrolla prétesis con actuadores eldsticos que dotan al miembro ar-
tificial de una mejor adaptacion al usuario y a la diferentes
superficies. Herr fundé la spin-off iWalk en 2007 para transferir sus
innovaciones al mercado. La startup fue adquirida por la alemana
Ottobock en 2017, que ya muestra en su catalogo algunas de las in-
novaciones de Herr. La investigacion de Herr en el MIT contintia en
varias lineas: en primer lugar, conectar los robots de forma bidirec-
cional y con alta fidelidad, al sistema nervioso periférico o a los mus-
culos y nervios, tanto para percibir la intencién motora del sistema
nervioso central, como para obtener sensaciones aferentes desde el
dispositivo que se lleva puesto. La segunda es comprender como se
pueden acoplar mecanicamente los robots y las maquinas al cuerpo
de forma segura y comoda. Y la tercera es cémo se pueden construir
robots que reflejen la dindmica, la masa y el volumen de un miem-
bro bioldgico.

Los exoesqueletos de asistencia a la movilidad también son un
campo de aplicacion que deriva directamente del de exoesqueletos
para neuro-rehabilitacién, pero con un enfoque parecido al de las
protesis, tratando de minimizar peso y volumen, para conseguir dis-
positivos cada vez mds imperceptibles.

Sin embargo, hasta el momento, los exoesqueletos portatiles que
se comercializan o los que estdn en fase de desarrollo distan mucho
de cumplir las caracteristicas necesarias para permitir la plena inte-
gracion de las personas con discapacidad fisica en la comunidad.
Cabe decir que, a pesar de las limitaciones que presentan los exoes-
queletos vestibles de ultima generacion, cuatro de ellos ya han ob-
tenido luz verde por parte de las agencias reguladoras para ser
utilizados en el hogar y, por tanto, fuera de los entornos clinicos.
Aungque se consideran seguros, no se ha demostrado su utilidad y
eficacia durante las actividades de la vida diaria (AVD). En el caso
de ReWalk Personal 6.09, un estudio reciente con pacientes revela
algunas limitaciones como dispositivo de asistencia durante la vida
diaria. La necesidad de apoyo en las extremidades superiores (los
usuarios se ayudan de bastones o muletas para mantener el equili-
brio), la dependencia de un cuidador cualificado para su manejo, o
la reducida versatilidad de movimientos (sentarse, levantarse y ca-

77 Herr recibio el Premio Principe de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica en
2017.
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minar) son los principales puntos débiles. Se esperan resultados si-
milares con Indego y su version personal del dispositivo, ya que sus
caracteristicas son similares a las que presenta ReWalk.

ATLAS 2030, el inico para uso pediétrico, también ha recibido la
autorizacién CE para su uso clinico y para su uso en el hogar, siem-
pre que un cuidador cualificado supervise su uso, como en los casos
anteriores. Aunque ATLAS permite un funcionamiento sin manos,
el exoesqueleto lleva siempre un marco de seguridad, lo que impone
restricciones para su uso en terrenos irregulares, escaleras o en pre-
sencia de obstdculos. El REX para uso personal, aunque es un exo-
esqueleto de manos libres, presenta también importantes
inconvenientes como el elevado peso del dispositivo (pesa 38 Kg),
la muy baja velocidad y el movimiento antinatural de la marcha
(marcha cuasi-estatica). Por tltimo, Wandercraft esta trabajando para
lanzar una version personal de Atalante, con la promesa de ser el
primer exoesqueleto sin necesidad de uso de bastones, que se mueve
de forma estable en la comunidad. Aunque es prometedor, sin una
gran reduccién de peso (actualmente pesa 80Kg) y volumen, su uti-
lidad como dispositivo de asistencia en la comunidad parece limi-
tada, pues de momento, debido a su peso, las autoridades sanitarias
le obligan a funcionar con un arnés de seguridad atado a una gria
fija en el techo.

Proyectos de investigaciéon como el proyecto BALANCE del Sép-
timo Programa Marco de la UE, cuyo objetivo era realizar un exoes-
queleto que mejorara el rendimiento del equilibrio de los pacientes
que se enfrentaban a condiciones que suponian un reto para el equi-
librio o que sufrian una falta de capacidad para caminar o mantener
el equilibrio durante la marcha, terminaron con resultados intere-
santes sobre la medicién de la pérdida de equilibrio, pero lamenta-
blemente sin su implementacién en un exoesqueleto de marcha
vestible. La rigidez de las extremidades del robot y las interferencias
electromagnéticas fueron los principales obstaculos encontrados. Sin
embargo, se logré entender algunos enfoques de equilibrio y se con-
sigui6 un traje de captura de movimiento. Como medidas paliati-
vas, el traje implementado para la captura de movimiento se probd
en dispositivos de entrenamiento de marcha robética estacionaria,
como LOPES I, y los resultados parciales pueden aplicarse en los
entornos de rehabilitacion clinica. El problema de la asistencia a la
marcha en el mundo real sigue abierto.
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Es evidente el gran potencial de este campo y la inversién en in-
vestigacion en robética de rehabilitacion y asistencial puede suponer un
auge en la calidad de vida de millones de ciudadanos en el mundo.

Mi visién acerca de la evolucion del campo es que su aplicacién
asistencial va a depender del desarrollo de una inteligencia Cines-
tésica. Existe una tendencia reciente a aumentar la inteligencia de los
robots para que tomen decisiones rdpidas, lo que se esta abordando
mediante técnicas de Inteligencia Artificial’®. Pero los expertos en IA
también sefialan las dificultades de evolucionar hacia una IA de pro-
posito general (o IA fuerte) sin un hardware robusto que facilite la
interaccion fisica con el mundo. La IA dota a las maquinas de una
inteligencia logica y matematica, pero lo que queda por resolver es
otro tipo de inteligencia, denominada cinestésica. Sélo con la unién
de ambas inteligencias conseguiremos sistemas de interaccion hom-
bre-méquina-entorno robustos, eficaces y agiles. Y esa inteligencia
cinestésica es la capacidad de utilizar el cuerpo con gran precisién e
implica coordinacién, habilidad de equilibrio, velocidad, fuerza y
destreza. Todo esto esta relacionado con el hardware.

Los sistemas de control de movimiento de los exoesqueletos més
modernos se componen de controladores centralizados que ejecu-
tan la cinematica del robot, siguen la trayectoria de referencia y or-
denan los actuadores de las articulaciones basdndose en las variables
de las articulaciones detectadas (principalmente el par y la posicién).
La capacidad de reaccion ante los cambios en las condiciones ope-
rativas esta limitada por la velocidad de computacién, la velocidad
de procesamiento de las sehales y la velocidad de actuaciéon (domi-
nada por la inercia y la friccion del motor y el sistema de engrana-
jes). Cuando se prevé un riesgo de caida del paciente, la electrénica
mencionada no puede reaccionar con la suficiente rapidez para evi-
tarla sin la ayuda externa de muletas para estabilizarse. Este reto se
hace atin més complejo en la comunidad en la que es frecuente en-
contrar perturbaciones imprevistas (por ejemplo, terreno variable,
obstaculos, perturbaciones por la manipulacién de objetos). El uso
de servidores externos de supercomputacion o de sistemas de deci-
sién tiene poco que resolver aqui. Es hora de dar un salto cualitativo
en la inteligencia cinestésica.

78 Duan Y, Edwards JS, Dwivedi YK. Artificial intelligence for decision making in the era
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71. doi:10.1016/j.ijinfomgt.2019.01.021.
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Este desarrollo depende de tres areas facilitadoras, algunas de las
cuales pueden hoy sonar a ciencia ficcién, que son (i) el desarrollo de
sistemas de control del equilibrio estable no solo en la locomocién,
sino en la interaccion del sistema humano-robot con su entorno; (ii)
la investigacion en robética blanda que aporte cuerpos robéticos
adaptables y (iii) el desarrollo de actuadores biocompatibles para su
implantacién dentro del cuerpo humano.

El objetivo de abrir nuevos caminos en la tecnologia de exoesque-
letos (y por extension a la comunidad robética) basado en la investi-
gacion y el desarrollo de una Inteligencia Cinestésica que prediga con
antelacion las perturbaciones de la interaccion con el usuario y el en-
torno proporcionando respuestas 4giles es desafiante pero realista.
Uno de los principales retos de este objetivo es el equilibrio necesario
entre un profundo conocimiento cientifico de la dindmica de interac-
cién de los robots y la capacidad de evolucionar hacia una imple-
mentacion en la vida real, mas alla de las simulaciones y maquetas,
aprovechando la evolucién de la tecnologia del hardware.

Todos los conocimientos y la experiencia adquirida durante mi
trayectoria hacen factible abordar con éxito este reto cientifico que
consiste en resolver los paradigmas que definen al robot: percepcion,
decisioén, accion:

1. Cémo percibir anticipadamente toda la informacién involu-
crada en los mecanismos de equilibrio. En este sentido, mi ex-
periencia en la investigacion basica sobre los fundamentos de
la estabilidad dindmica en los robots caminantes y en la bio-
mimeética de la locomocién sera un peldafio mas hacia un ana-
lisis méas profundo y completo de los mecanismos que subyacen
al control humano del equilibrio y la interaccién. Sin embargo,
el trabajo que hay que realizar es todavia complejo y multidis-
ciplinar, y requiere la contribucién de colaboraciones en los
campos de la neurologia y la ciencia que subyace al sistema sen-
sorial vestibular. Este objetivo requerird un refuerzo importante
con aportaciones multidisciplinares de diversos campos de in-
vestigacion (neurologia, biomecénica, IA, percepcion artificial).

2. Cémo caracterizar y hacer uso de dicha informacién para de-
cidir univocamente cémo y qué mover para mantener el equi-
librio durante las interacciones. Aqui es donde mi experiencia
cientifica en la modelizacién de la dinamica de los robots con
patas, la identificacién y la modelizaciéon de la impedancia en
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el contacto entre el robot y el suelo” sentara las bases para la
modelizacién multicuerpo de los comportamientos a partir de
la percepcién anticipatoria. El estudio de la estabilidad dina-
mica de los robots caminantes ha sido el tema principal de mi
tesis doctoral®, cuyos resultados se han incluido y citado en el
Springer Handbook of Robotics (ed. 2008)3!. Esta experiencia
es la que hace viable un objetivo tan complejo.

3. Cémo proporcionar una respuesta rdpida y precisa del sistema
de control del hardware para reaccionar ante cualquier pertur-
bacién imprevista. En este sentido, mi experiencia como experto
en el control de la locomocién robética, junto con los conoci-
mientos cientificos y técnicos de mi equipo sobre el desarrollo
y el control de actuadores eldsticos en serie y actuadores de im-
pedancia variable14, sumados a los conocimientos de Marsi
Bionics sobre los sistemas de control distribuido en exoesque-
letos y sobre la instanciacion tecnolégica y la industrializaciéon
de prototipos, sentardn las bases para conseguir sistemas de
control distribuido rapidos y energéticamente eficientes®2.

Las recientes investigaciones sobre robética blanda han llevado
al desarrollo de exoesqueletos ligeros o exotrajes que mejoran la co-
modidad del usuario y no impiden sus movimientos®. La fuerza se
aplica para proporcionar un apoyo adicional a los muisculos mientras
se mueven, haciendo uso de cables o tejidos que se tensan mediante
pequeios actuadores situados normalmente en una mochila. El pri-
mer exosuit blando de su clase fue desarrollado en el Instituto Wyss,
que se asoci6 con ReWalk para la licencia de un exosuit blando para

79 Arevalo, J.C and Garcia, E. Impedance Control for Legged Robots: An insight into the
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el soporte del tobillo. Estos prometedores desarrollos estan bien in-
dicados para ayudar a las personas que ya pueden ponerse de pie y
caminar, pero que necesitan un pequefio apoyo para reducir la fa-
tiga, o para una ayuda para el pie caido. Sin embargo, para todos
aquellos pacientes afectados por enfermedades neuromusculares
crénicas, incapaces de sostener su propio peso, el enfoque totalmente
blando es insuficiente. No obstante, la robética blanda puede ser
parte de una solucion hibrida a la adaptabilidad del hardware.

Las investigaciones sobre materiales inteligentes han abierto el
camino hacia estructuras mas complejas y heterogéneas, integrado-
ras de mdiltiples tecnologias, conformando un robot en el que las de-
seadas caracteristicas de seguridad y adaptabilidad intrinsecas estan
incorporadas a nivel de material. Es lo que se denomina robética
blanda, que se caracteriza por la integracion de areas de sistemas
distribuidos, ciencia de los materiales, comunicacién y energia.

Estos robots se caracterizan por contener materiales deformables
capaces de cambiar de forma y comportamiento y permiten un con-
tacto fisico conformable, por ejemplo para la manipulacién. Sin em-
bargo, la introduccién de materiales blandos y estirables en los
sistemas roboticos conlleva un sinfin de retos para la integracion de
sensores, el control preciso del movimiento o la fuerza.

La conformidad intrinseca de los materiales de los robots blan-
dos puede proteger tanto al robot como al entorno de dafios cuando
interactian con entornos no estructurados. Esta propiedad hace que
los robots blandos sean atractivos en contextos de interaccién entre
robot y humano, donde la seguridad alrededor de objetos fragiles y
de las propias personas es importante. Las pieles artificiales tienen
un gran potencial para permitir que los robots blandos interactiien
de forma inteligente con su entorno.

Para que los robots blandos sigan avanzando es necesario contar
con una electrénica de alto rendimiento y con sensores que puedan
estirarse continuamente con su cuerpo. La investigacion reciente so-
bre la piel artificial se ha centrado principalmente en la fabricacién
de sensores individuales con mejores prestaciones, como la sensibi-
lidad, la capacidad de estiramiento y la fiabilidad a lo largo de mu-
chos ciclos de uso. Para conseguir una piel totalmente biomimética
para la robética blanda, la piel artificial debe contener conjuntos de
sensores que sean estirables, cubran grandes areas con una alta re-
solucién espacio-temporal y tengan multiples funciones que imiten
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diversos receptores de la piel humana. Estas caracteristicas deberian
permitir a los robots utilizar métodos basados en datos para extraer
informacién rica sobre su entorno.

En la piel humana, la estimulacién de los receptores se convierte
en una serie de pulsos de tensién que se envian a los nervios. Esto ins-
pir6 a los investigadores a desarrollar receptores artificiales y ner-
vios aferentes para convertir la informacién tactil en pulsos digitales
en el lugar de la sensacién. La sefial podria ser percibida por los ner-
vios y el cerebro del usuario, vinculando asi directamente el cerebro
humano con las proétesis robéticas blandas. Por ejemplo, Kim y su
equipo® han desarrollado recientemente un nervio aferente artifi-
cial flexible que puede recoger eficazmente informacion sobre la pre-
sion procedente de conjuntos de sensores de presién y convertirla
en potenciales de accion para activar los musculos biolégicos. Con-
cretamente conectaron un nervio aferente artificial a los nervios mo-
tores de una cucaracha. Estas investigaciones tienen un grandisimo
potencial para evolucionar las neuroprétesis y exoesqueletos de
ayuda a la movilidad hacia la realimentacion sensorial desde el dis-
positivo a la persona, pudiendo percibir el tacto, la presion a través
del elemento robético y provocar el movimiento del mismo a través
de su intencién.

La evolucion definitiva de la robética asistencial requiere final-
mente, ademads del desarrollo de sistemas de control cinestésico, de
sistemas de percepcion vestibular que aporten informacién rica y de
robética blanda como parte activa de la estructura robética, el aporte
motor que sustituya o complemente al musculo humano. A pesar de
los esfuerzos realizados por los investigadores y los fabricantes para
desarrollar dispositivos portétiles de asistencia con caracteristicas
que permitan el uso comunitario, los dispositivos siguen siendo len-
tos y pesados. Ademas, algunos de los dispositivos portatiles de asis-
tencia actuales son complejos y voluminosos, dificiles de poner y
quitar y que a menudo necesitan la ayuda de los cuidadores®. No
pueden usarse bajo la ropa, lo que repercute negativamente en la fa-

84 Y. Kim, A. Chortos, W. Xu, Y. Liu, J. Y. Oh, D. Son, J. Kang, A. M. Foudeh, C. Zhu, Y.
Lee, S. Niu, J. Liu, R. Pfattner, Z. Bao, T.-W. Lee (2018), A bioinspired flexible organic ar-
tificial afferent nerve. Science 360, 998-1003.

85 Gurriet T, Finet S, Boeris G, et al. Towards Restoring Locomotion for Paraplegics: Re-
alizing Dynamically Stable Walking on Exoskeletons. Proc - IEEE Int Conf Robot Autom.
Published online 2018:2804-2811. doi:10.1109/ICRA.2018.8460647.
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cilidad de uso y la comodidad de los pacientes cuando se utilizan
como dispositivos de asistencia. Teniendo en cuenta todo esto, el uso
de dispositivos portatiles de asistencia para los pacientes cronicos
no ambulatorios y las personas mayores esta todavia muy lejos de
convertirse en una realidad. El futuro reside en una familia pionera
de dispositivos médicos implantables capaces de restablecer la mar-
cha durante las actividades de la vida diaria o, al menos, de reducir
la dependencia de la silla de ruedas de las personas con una disca-
pacidad motriz, abriendo un nuevo horizonte para las personas ma-
yores y los pacientes afectados por problemas de movilidad de origen
neuroldgico y de caracter crénico. Estos problemas de movilidad es-
tan causados por diferentes enfermedades como el ictus, el trauma-
tismo craneoencefélico, la parélisis cerebral o la lesién medular
incompleta con debilidad de la fuerza del cuadriceps, que suelen
provocar rigidez muscular continua, espasmos y espasticidad, con-
tracciones involuntarias, problemas de equilibrio, pérdida de la fun-
ciéon motora, problemas para caminar, estar de pie, subir y bajar
escaleras o debilidad y fatiga del cuadriceps, entre otros.

En la mayoria de los casos los tratamientos actuales se centran
en ejercicios, fisioterapia, tratamiento médico o incluso cirugia, lo
que conlleva importantes costes econdmicos, sociales y de salud hu-
mana (tanto mental como fisica). Para cambiar la situacién actual y
mejorar la movilidad de las extremidades inferiores de todos estos
pacientes, el desarrollo de dispositivos médicos implantables acti-
vos que proporcionen movimientos de rodilla y cadera y desblo-
queen la inactividad de las extremidades puede ser la solucién a su
movilidad.

Al entrar en el cuerpo humano, una ventaja principal desde el
punto de vista técnico es que ya no se necesita el peso y el tamano de
una estructura de soporte para transmitir fuerzas sustanciales, ya
que el esqueleto humano puede cumplir esta tarea. Ponerse y qui-
tarse el exoesqueleto deja de ser un problema. La carga de los hue-
sos también evita las complicaciones secundarias derivadas del
desuso, lo que es favorable desde el punto de vista médico. Sin em-
bargo, sigue existiendo el reto ingenieril de los requisitos de par-peso
y par-volumen de los actuadores. Como nuevos retos, surgen la bio-
compatibilidad y las restricciones de los materiales utilizados, y tam-
bién cobran importancia las cuestiones de suministro de energia y
disipacion del calor.
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Los actuales actuadores vestibles tienen un rendimiento diferente
ante estas limitaciones adicionales. El aceite hidraulico estdndar su-
pone un alto riesgo dentro del cuerpo humano debido a su toxici-
dad, a pesar de su invariabilidad a las grandes variaciones de
temperatura. En el interior del cuerpo humano, la variacién de tem-
peratura es mucho menor, lo que facilita el uso de soluciones bio-
compatibles basadas en el agua. Sin embargo, las fugas de este fluido
pueden seguir suponiendo un riesgo de infeccién debido a la proli-
feracién de bacterias. Existen accionamientos fluidicos cerrados y sin
fugas, por ejemplo, cilindros con sellado de diafragma rodante. Las
soluciones neumaéticas podrian funcionar como un sistema “par-
cialmente implantado” con “endo-actuaciéon” y “exo-actuaciéon”, pero
hay que tener en cuenta el riesgo de fuga de esta solucién. También
podria servir como almacenamiento ciclico de energia, como se hace
en un muelle de gas. Los sistemas hidraulicos pueden ser totalmente
cerrados y potencialmente pueden implantarse en su totalidad.

El suministro de energia es un reto importante para cualquier ac-
tuador implantado. Los actuadores fluidicos convencionales suelen
depender de un compresor, una bomba y un depdsito de aire com-
primido, y los actuadores electromecanicos requieren una bateria o
un condensador. Aunque la recoleccion de energia del movimiento
humano (por ejemplo, de los impactos) podria ser suficiente para ali-
mentar sensores o valvulas, no es realista generar una energia sus-
tancial, como la necesaria para alimentar completamente la
locomocién humana. Para reducir las necesidades de energia, se han
propuesto varias soluciones:

1. Emplear tendones eldsticos que puedan almacenar y liberar
energia durante el ciclo de la marcha y también transferir ener-
gia entre las articulaciones. Sin embargo, los experimentos han
demostrado hasta ahora que los tendones elasticos controlados
no alcanzan mds que porcentajes de un solo digito en la reduc-
cién del coste metabdlico en los usuarios humanos®;

2. Aplicar métodos cominmente utilizados de transferencia de
energia sin contacto, como la inductancia, que s6lo suministra
energia a niveles adecuados para sensores o actuadores en mi-
niatura®. Sin embargo, prevemos que la potencia en el rango

86 van Dijk, W., et al. 2014. IEEE Robot. Autom. Mag. 21, 56-61.

87 Garraud, N., et al. 2018. In Journal of Physics: Conference Series vol. 1052 12023
(IOP Publishing).



LOS ROBOTS DE MI VIDA 59

necesario para la asistencia locomotora podria transferirse uti-
lizando el concepto de acoplamiento magneto-dinamico®, una
tecnologia de baja frecuencia, que esta alcanzando la madurez,

3. Emplear energia disipadora. En este sentido, una de las solu-
ciones mas exitosas y comercialmente viables son las exopro-
tesis de rodilla controladas por microprocesador, como la C-Leg
y Genium (Otto Bock) o la RheoKnee (Ossur). Aunque técnica-
mente no son actuadores, ya que sélo disipan energia, repro-
ducen la funcionalidad mas importante del cuadriceps humano
durante la marcha. Al mismo tiempo, son muy compactos y li-
geros. Las personas con amputacién unilateral pueden alcan-
zar un rendimiento asombroso con las exoprétesis de rodilla
controladas por microprocesador, como la subida de escaleras
alternas. Es previsible que los pacientes con debilidad de cua-
driceps podrian beneficiarse igualmente de esta asistencia si se
les implantara.

Como primer paso, mi propuesta es desarrollar una solucién di-
sipadora para la rodilla, montada dentro del cuerpo humano. Se trata
de una novedad disruptiva en cuanto a su ubicacién. La solucion
puede ser, por ejemplo, un amortiguador hidraulico controlado, si-
milar a las exoproétesis disponibles en el mercado. Se dara gran pre-
ferencia a los materiales no ferromagnéticos, de modo que los
usuarios puedan seguir sometiéndose a una exploracién por reso-
nancia magnética®. Con esta restriccion adicional en cuanto a los
materiales, el principal reto sigue siendo la electrénica, para contro-
lar las vélvulas, por lo que nos esforzaremos por conseguir una so-
lucién pre-mecdanica que se controle a través de la cinemética de la
extremidad, utilizando la 16gica mecanica.

Una vez que hayamos adquirido méas conocimientos sobre la co-
locaciéon de elementos generadores de fuerza adaptables en el inte-
rior del cuerpo, investigaremos maés articulaciones y mas grados de
libertad, en particular la cadera y la rodilla, ya que es posible cami-
nar con ortesis pasivas de tobillo-pie. Aprovecharemos los conoci-
mientos adquiridos con las soluciones vestibles, como el acoplamiento

88 Li, W. 2009. High efficiency wireless power transmission at low frequency using per-
manent magnet coupling.

89 Hollnagel, C., et al. 2001. J. Neurosci. Methods 201, 124-130.
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multiarticular®, las proétesis electromecanicas” o fluidicas adaptables
o la captacion de energia mediante diferenciales y embragues. Para el
suministro de energia, nos esforzaremos de nuevo por no necesitar un
suministro de energia externo. Sin embargo, si es necesario, buscare-
mos una solucién totalmente implantada y una transferencia de ener-
gia inalambrica mediante un acoplamiento magneto-dindmico.
Avanzaremos también mas all4 del estado del arte en el sistema sen-
sorial y de control. Cambiando las tendencias actuales en las que los
sensores se disefian por separado de los actuadores, aqui integramos
sensores y actuadores en la medida de lo posible para reforzar la au-
tonomia de los roles y la compacidad. Esto mejora la modularidad y
la autoconciencia de los componentes. Como el objetivo es crear un
sistema escalable que pueda ampliarse si el paciente lo necesita, los
controladores también deben sincronizarse autométicamente para
que los componentes paralelos puedan cooperar y escalar con el
tiempo. Este concepto estd estrechamente relacionado con el control
distribuido con capacidad de autoaprendizaje, superando el estado
actual de los controladores aislados sin capacidad de reacciéon ante
condiciones operativas cambiantes o que requieren infraestructuras
externas masivas, como servidores centralizados, para la toma de de-
cisiones inteligentes. Por ello, la estrategia de control de la marcha
propuesta se basa en los Generadores Centrales de Patrones (CPGs),
inspirados en el funcionamiento biol6gico de los movimientos cicli-
cos, entre otros la marcha humana. Estos algoritmos se han conside-
rado los mas adecuados, ya que cada uno de los actuadores articulares
sera capaz de imitar el comportamiento de una neurona y podra re-
lacionarse con otras articulaciones si existen, vinculando su compor-
tamiento al del resto de la misma forma que ocurre en una red
neuronal biolégica®.

Una visién tan holistica es fruto del equilibrio de conocimientos
cientificos y précticos/técnicos entre los que mi carrera profesional
ha ido evolucionando, desde la ciencia basica (estudiando los fun-
damentos de la dindmica de los robots y la estabilidad de los robots

% Van der Helm, S. G., et al. 2020. Vallery, H. & Smit, G. Energy recovering knee-ankle
prosthesis.

91 Pfeifer, S., et al. 2012. Vallery, H., Riener, R., Keller, U. & Lutz, P. Powered Prosthesis
with Serial and/or Parallel Compliance.

92 Plaza, A., et al. 2021. In 2021 10th International IEEE/EMBS Conference on Neural En-
gineering (NER) (pp. 377-380).
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dindmicos con patas) pasando por la ciencia aplicada (biomimética
del control de movimiento de robots y actuadores novedosos para la
locomocion &gil aplicada a necesidades sociales como la salud y la
busqueda y rescate), y convergiendo en la transferencia de tecnolo-
gia a la sociedad y el emprendimiento (fundando y liderando Marsi
Bionics, una startup para el desarrollo, industrializacién y comer-
cializacién de exoesqueletos de marcha para rehabilitacion y asis-
tencia). En cada una de estas etapas, los resultados han sido el fruto
de un trabajo en equipo salpicado de colaboraciones externas.

Toda mi actividad cientifica como investigadora cientifica del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas me ha llevado a ob-
tener resultados destacados en el campo de los exoesqueletos de mar-
cha, pero fue la enorme demanda de la sociedad (familias, clinicos,
asociaciones) para hacer uso de los resultados de la investigacién lo
que me empujo a tender un puente desde el laboratorio al mercado.
Tras lograr no solo la creaciéon de la empresa Marsi Bionics, sino su
supervivencia y crecimiento, la creacion de nuevo conocimiento y
su transferencia a la vida real se mantienen en constante interaccién
en una espiral de creacion tecnolégica al servicio de la sociedad. Cre-
acion de robots que complementan las capacidades humanas, y a ve-
ces salvan vidas.

En esta espiral hacia la integracién de humano y robot con el fin
de complementar las capacidades humanas surge la ética de hasta
dénde debemos llegar.

En la evolucién actual de la tecnologia los limites entre la robética,
los materiales inteligentes, la inteligencia artificial, la biologia y la
medicina se estan volviendo difusos. Cabe esperar que con una evo-
lucién tecnoldgica semejante, la incursién de los robots en nuestro
mundo genere un impacto tal que, de alguna forma, los robots van
a marcar nuestra propia evolucion, la del ser humano. Los robots
van complementar algunas capacidades humanas, aquellas que por
causa de un accidente o una enfermedad hemos perdido: la capaci-
dad de andar, la de recordar, la de ver... Pero, ;donde esta el limite
con la ampliacion de las capacidades humanas? ;Podemos crear su-
per-humanos? Otros robots nos ayudaran a controlar enfermeda-
des, como los nano-robots para controlar y eliminar las células
cancerosas. Robots de compaifiia que nos salvaran de la soledad en
la edad avanzada. Su presencia en nuestras vidas supondra una in-
fluencia de la robética en el futuro del ser humano y esto genera pre-



62 ELENA GARCfA ARMADA

ocupaciones de diversa indole, lo que por otro lado constituye una
reaccion tipica a las nuevas tecnologias.

Algunas tecnologias, como la energia nuclear, los coches o los
plasticos, han provocado un debate ético y politico y un importante
esfuerzo politico para controlar la trayectoria de estas tecnologias.
Esto estd sucediendo también en el caso de las nuevas tecnologias
que giran en torno a la robética, ademas del temor de que “puedan
poner fin a la era del control humano en la Tierra”.

No todas las corrientes son detractoras de la evolucién de la tecno-
logia. El transhumanismo es un movimiento sobre la creencia de que
los humanos deben utilizar la tecnologia y la ciencia para redisefiarse
mas alla de los limites de nuestras limitaciones biolégicas. El término
transhumanismo fue acufiado por primera vez por el bidlogo evolu-
tivo Julian Huxley en un ensayo de 1957, pero las ideas que lo susten-
tan no empezaron a cobrar verdadera fuerza hasta la década de 1970.

Aungque el niimero de transhumanistas actuales sigue siendo re-
lativamente pequefio (y el movimiento esta dividido en varias fac-
ciones), muchos investigadores y magnates de la tecnologia de
primera linea estan invirtiendo importantes recursos en el potencial
del “aumento” humano. Entre estos defensores se encuentran mul-
timillonarios como Peter Thiel, el director general de Tesla, Elon
Musk, y el futurista Ray Kurzweil (famoso por sacar a la luz la idea
de “la Singularidad”). Y el transhumanismo se ha convertido incluso
en una fuerza politica, con el defensor del transhumanismo Zoltan
Istvan que fue candidato a la presidencia de Estados Unidos en 2016.

El avance cientifico mas importante del siglo XXI hasta ahora es
la edicion genética, no la robética ni la IA. Gracias a la tecnologia
CRISPR Cas-9 y a las nuevas formas de modificar el ADN, se estan
descubriendo nuevos métodos para curar el cancer o enfermedades
de origen genético actualmente sin cura. Pero estos avances también
alientan a los transhumanistas para imaginarse en el famoso bar de
Tatooine en StarWars lleno de criaturas alienigenas.

Mejorar nuestra calidad de vida, curar enfermedades, ayudarnos
a envejecer de forma activa es sin duda el objetivo del avance de la
ciencia y la tecnologia. Sin embargo, son muchos los que creen fun-
damentalmente que el cuerpo y la mente humanos no deben ser ma-
nipulados, lo que pondria en entredicho todos los avances de la
medicina occidental. Si damos por bueno el progreso de la ciencia y
la tecnologia con un fin terapéutico, o para el bienestar, estamos en-
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tonces de acuerdo también con el avance de la robética en esta di-
reccién. Pero la tecnologia puede utilizarse para otros fines: armas au-
tomaticas, super-soldados, super-personas ;es posible el aumento
de las capacidades mas alld de lo humano? ;se hace necesario legis-
lar el uso de la tecnologia?

El debate esta servido.

Para tratar de proponer un orden donde atin hay poco, surge den-
tro de la ética aplicada, el campo de la ética de la robética. Es un
campo muy joven con una dindmica importante®. Algunos de los
avances en esta materia relacionados principalmente con la interac-
cién de los robots con los humanos se encuentran en los robots asis-
tenciales, terapéuticos o para el cuidado de personas, donde ha
suscitado una serie de preocupaciones por un futuro distépico de
atenciéon deshumanizada®. El envejecimiento activo asistido por ro-
bots plantea supuestos problematicos, como que con la prolonga-
cién de la vida las personas necesitaran més cuidados y que no sera
posible atraer a més seres humanos a las profesiones asistenciales.

Estos planteamientos ignoran la naturaleza de la automatizacion,
que no consiste simplemente en sustituir a los humanos, sino en per-
mitirles trabajar de forma mas eficiente. No estd muy claro que haya
realmente un problema aqui, ya que el debate se centra sobre todo
en el miedo a que los robots deshumanicen los cuidados, pero los
robots actuales y previsibles en los cuidados son robots de asisten-
cia para la automatizacion clasica de tareas técnicas, complemen-
tando y asistiendo al cuidador. El robot es una herramienta para el
cuidador, que sigue siendo la parte humana del cuidado. Quiza sen-
tirse atendido por una maquina, en cierta medida, sea un progreso
para los pacientes.

El robot es una herramienta altamente cualificada. El uso que ha-
gamos de ella es una decision totalmente humana.

Termino mi discurso con un guifio a la ingenieria industrial, con
permiso del resto de ingenierfas. Vivimos tiempos de digitalizacion,
llevamos tiempo oyendo hablar de la importancia de la digitaliza-
cién y la sostenibilidad del sector industrial en nuestra economia. Y
sin duda es necesaria la transformacién de la industria en este sen-

98 European Group on Ethics in Science and New Technologies 2018.

94 Muller, Vincent C.(2021), “Ethics of Atrtificial Intelligence and Robotics”, The Stanford
Encyclopedia of Philosophy (Summer 2021 Edition), Edward N. Zalta (ed.).
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tido, optimizando procesos, cambiando esa visién que la sociedad
tiene de la industria, como algo contaminante y vetusto. La digitali-
zacion es parte de la revolucién industrial que estamos viviendo y
que abre los 0jos a las industrias hacia procesos limpios, sostenibles
y 6ptimos. Pero por favor, no confundamos la digitalizacién de la
industria con la sustitucion de la industria por lo digital.

Es importante que la industria sea reconocida como el principal
pilar de la innovacién. Hace unas semanas tuve el gusto y la sorpresa
de leer un articulo® de Pedro Mier, presidente de Ametic en el Dia-
rio CincoDias en el que, como principal representante del sector tec-
nolégico digital en Espafia, hacia un claro llamamiento a la defensa
de la industria como la fuente mas importante de creacion de riqueza,
empleo de calidad e innovacion. En su articulo ademas citaba el tes-
timonio de Nicolas Hayek, el hombre que transform¢ la industria
relojera Suiza ante la amenaza de los relojes digitales asiaticos y ge-
ner6 The Swatch Group SA, hoy en dia primer fabricante mundial de
relojes. “Tenemos que fabricar productos donde vivimos, porque de
la fabricacién nacen la experiencia y el know-how, que son basicos
para la innovacién, de la que nacen la competitividad internacional,
la capacidad financiera y como consecuencia, la soberania”. Tam-
bién citaba al profesor de ESADE, Esteve Almirall: “La ciencia es por
su naturaleza global. La innovacion esta ligada al territorio”.

Cito estos testimonios porque provienen de quien representa a la
empresa digital, y reconoce la necesidad de que la transformacién di-
gital descanse sobre una industria propia y reforzada. Los vientos de
digitalizaciéon estdn cambiado la naturaleza de las nuevas empresas.
Las politicas publicas, el capital riesgo, los mercados, estan priorizando
la creacion y el crecimiento de empresas digitales, més atractivas por
su escalabilidad y menor riesgo, en detrimento de las empresas in-
dustriales. Por favor, no olvidemos que hasta la evolucion de la propia
tecnologia digital depende de una industria fisica saludable.

Un andlisis? publicado por la consultora alemana Roland Berger
y la Venture Capital alemana Asgard recomienda un cambio en la

9 Pedro Mier Albert, “;Hace falta una vicepresidencia de reindustrializacion e innova-
cién? Recuperar las manufacturas es vital para la independencia econémica”, Diario
CincoDias, 25 de agosto 2022, [online]https://cincodias.elpais.com/cincodias/2022/08/
24/opinion/1661357912_015652.html.

9% Roland Berger and Asgard: “Artificial Intelligence — A strategy for European startups
Recommendations for policymakers”, Berlin 2018: https://www.rolandberger.com/publi-
cations/publication_pdf/roland_berger_ai_strategy_for_european_startups.pdf.
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politica europea de promocién de startups tecnolégicas de robdtica
e IA al reconocerse los principales motores de la economia y el pro-
greso tecnolodgico.

“Para ganar una posicién competitiva, los responsables politicos
deben promover las empresas tecnoldgicas de nueva creacién como
los principales impulsores tecnoldgicos y econdmicos. Esto implica
cambiar profundamente la forma de participacién de la administra-
cién publica en el ecosistema de la innovacién y adaptar los planes
de apoyo especificamente para las empresas de nueva creacion. Eu-
ropa deberia fortalecer rdpidamente la competitividad de las nue-
vas empresas y apoyar el surgimiento de un ecosistema de
innovacion tecnolégica.”

Y el apoyo se traduce en inversioén econémica: “Las empresas que
desarrollan tecnologia necesitan mayores inversiones que sus ho-
mologas digitales ... Si Europa se toma en serio la idea de tener sus
propios innovadores, no s6lo debe facilitar la creacién de nuevas em-
presas sino también permitir que las mas prometedoras crezcan, se
expandan y sigan siendo Europeas.” La inversion en empresas tec-
nolégicas de robética en Europa es deficitaria.

Y cito de nuevo a Pedro Mier: “La innovacién més importante es
la innovacién disruptiva. La que cambia los paradigmas. Para reali-
zarla hacen falta no solo conocimiento, sino grandes dosis de em-
prendimiento y de asuncién de riesgos, caracteristicas propias del
espiritu empresarial. Es propia de empresarias y empresarios... Y
de sociedades y paises emprendedores. Para su desarrollo hacen falta
también politicas publicas inteligentes y estrategias de pais a largo
plazo...”

Me gustaria finalizar este discurso con una breve reflexion que
no puedo dejar de mencionar en este camino a lo largo de toda mi tra-
yectoria.

Como habran podido comprobar, en este compendio de citas y
referencias bibliograficas, hay un sesgo inevitable: los autores de los
libros de los que he aprendido, mis profesores, maestros y referen-
tes y la inmensa mayoria de los compaferos con los que he traba-
jado a lo largo de mi carrera son hombres. Hombres extraordinarios
cuyo conocimiento y apoyo han sido clave en mi formacién. Pero la
ingenieria y, muy especialmente la robdtica, ha sido construida con
la ausencia y aportaciéon que podemos hacer las mujeres.
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Quiero expresar aqui mi admiracién por esas mujeres que, con
mucho arrojo, fueron capaces de abrirnos camino en la ciencia y, con
especial carifio, mi madre, una verdadera fuente de inspiracién.
Puedo decir que he podido desarrollarme en plenitud en un &mbito
en el que la presencia de mujeres es muy minoritaria porque he te-
nido la inmensa fortuna de verlo desde la normalidad del hogar.

Maria Pilar Armada, Doctora en Fisica en afios en los que podria
resultar inusual incluso para un hombre, me ensefi6 con su ejemplo
que la ciencia no tenia género. Que una mujer puede tener una im-
portante carrera profesional al tiempo que sostiene una familia. Que
en el mundo en el que yo estaba creciendo ese esfuerzo doble se daba
por supuesto. Pero que los techos de cristal - a veces blindados- es-
taban para ser rotos.

Ser precursora, en mi caso, sélo es una forma de seguir los pasos
que mi madre me ha ensefiado a dar y hoy quiero rendirle, también
a ella, este pequeiio homenaje.



CONTESTACION

EXCMA. SRA. DNA. MARIA VALLET REGI]



Sefora

Ministra de Ciencia e Innovacion
Excelentisimo Sr. Presidente

Excelentisimas Sefioras y Sefiores Académicos
Amigos todos:

Para mi es un placer contestar al discurso de ingreso de Elena Gar-
cia Armada en la Real Academia de Ingenieria.

La medalla que recibira Elena es el nimero XLIII, antes asignada
a nuestro querido compafiero y amigo Miguel Angel Losada, inge-
niero de caminos, que ha pasado a supernumerario por lo que su
medalla quedo vacante y ahora la ocupara una ingeniera industrial.

Tengo el privilegio, de conocer a Elena, investigadora y empren-
dedora que ha logrado que la excelencia de nuestra ingenieria trans-
cienda las fronteras de nuestro pais, siendo ejemplo de innovacién
al servicio del progreso social. Y, por ello y por nuestra amistad, esta
intervencion tiene una doble satisfaccion.

En primer lugar, cientifica, porque su presencia en esta Real Aca-
demia nos aportard la vision, solidez y experiencia de una mujer que
ha abierto nuevos caminos en nuestra profesion.

Pero también, permitanme decirlo, siento un orgullo personal de
que esta institucién pueda contagiarse de su calidez, tesén y calidad
humana.

Coincidimos por primera vez en 2015 en el Salén de Actos de la
sede central del CSIC, junto con otros nueve cientificos, vestidas con
la camiseta roja de la Seleccion Espaiiola de la Ciencia.

Desde entonces hemos coincidido continuamente, como ponentes
en conferencias de divulgacion cientifica en Tenerife, como prota-
gonistas de exposiciones sobre mujeres en la ingenieria en el Minis-
terio de Ciencia, en coloquios dedicados a fomentar vocaciones
cientificas en las mds jovenes —como aquél en el Salén de los Pasos
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Perdidos del Congreso de los Diputados—, formando parte de tribu-
nales cientificos —como el Jurado de los Premios Princesa de Asturias
de Investigacién Cientifica y Técnica-.

Hemos compartido paseos por Oviedo, cafés sin un porqué, y nos
hemos hecho amigas.

Entre nosotras hay una convergencia natural, quiza por simple
quimica, o quiza por el paralelismo de nuestras profesiones: ambas
hemos dedicado nuestra carrera profesional a la investigacion cien-
tifica, y hemos aplicado nuestra ciencia a mejorar la salud de las per-
sonas.

Las dos hemos hecho malabares para conciliar nuestra carrera
profesional con la crianza y la educacién de nuestros hijos.

Asirecuerdo en aquel coloquio en el Salén de los Pasos Perdidos,
en el que me senti plenamente identificada cuando Elena confesaba
ese complejo de “mala madre” por no haber podido estar en los ta-
lleres del colegio cuando sus hijas eran pequefas, o por llegar co-
rriendo y a veces tarde a la salida del cole a recogerlas.

Ese sentimiento de no hacer ni lo uno ni lo otro del todo bien...

Y también ambas hemos sentido cémo nuestros hijos se sentian or-
gullosos de nosotras cuando se iban haciendo mayores y entendian
el doble sacrificio de sus madres.

Pero mas alla de compartir las dificultades de ser mujer, madre e
investigadora cientifica, mantengo con Elena Garcia Armada una es-
pecial consideracién por una carrera profesional y cientifica marcada
por el sacrificio y el tesén.

Puedo decir, sin temor a equivocarme, que las cotas de éxito pro-
fesional que ha alcanzado serian impensables sin esa resiliencia que
en Elena parece brotar de forma natural ante cualquier dificultad.

Resulta tremendamente admirable verla batallar contra las cir-
cunstancias sin perder ni un dpice del &nimo y ni apartarla ni un mi-
limetro de sus objetivos.

Permitanme glosar brevemente algunos de esos hitos a los que
me estoy refiriendo.

Elena Garcia Armada tiene una formacién intelectual sélida en-
riquecida con estancias internacionales de referencia.

Es Doctora Ingeniera Industrial por la Universidad Politécnica
de Madrid y forma parte de las Escalas de Investigadores Cientifi-
cos del CSIC tras formarse en el &mbito de la investigacion cientifica
en centros de prestigio internacional como el Massachusetts Institute
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of Technology (MIT) y el Laboratoire d’Automatique de Grenoble
(ENSIEG).

Los resultados de su investigacion predoctoral se citan en el pres-
tigioso Springer Handbook of Robotics (ed. 2008).

Su audacia le ha llevado a centrar su contribucién cientifica y téc-
nica en el desarrollo de musculos artificiales —técnicamente actua-
dores de impedancia variable— que son capaces de adaptarse de
forma inteligente a la dindmica articular y del entorno para inte-
grarlos en exoesqueletos de asistencia a la marcha humana.

Se trata de una tecnologia tinica que representa una importante
aportacion al campo de la robética aplicada a la marcha de la que, en
este momento, s6lo se estan explorando los primeros caminos de una
tecnologia llamada a ser una revolucién.

El trabajo de Elena ha abierto una nueva forma de transitar hacia
ese futuro donde la robdtica aplicada a la marcha es més eficaz y es
mas humana en su més amplio concepto.

Una innovacién espanola, que nace de la investigacién publica, y
de la que nuestro pais debe sentirse muy orgulloso pues estamos ha-
blando de que su aplicacion practica en el paciente pedidtrico es tinica
en el mundo.

Nunca antes, en ningtn lugar del mundo, habia logrado desa-
rrollarse un exoesqueleto que pudiera dar respuesta a los miles, mi-
llones, de familias con hijos que no pueden o han perdido la
capacidad de caminar.

Esta innovacion es de tal calado que este afio la Oficina de Patentes
Europea le ha otorgado el prestigioso European Inventor Award.

Un reconocimiento que nace, ademas, del apoyo popular frente a
grandisimas investigaciones e innovaciones de todo el mundo.

Esto es buena muestra de la importancia que todos otorgamos al
trabajo que realiza Elena Garcia Armada.

Este es el dltimo de los premios que Elena ha recibido, pero no el
unico.

Su tecnologia es reconocida desde &mbitos diversos, pero siempre
destacando por su excelencia cientifico-técnica y social de su trabajo
investigador y emprendedor.

Es una de las 30 mujeres mas influyentes del mundo en el &mbito
de la robética reconocido por la plataforma internacional Robohub.

Reconocida con la Medalla de Oro de la Cruz Roja y el Premio
Discapnet en la Fundaciéon Once.
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En el &mbito empresarial, ha sido distinguida por la Federacién
Espafiola de Empresas de Tecnologia Sanitaria y Confederacién Es-
panola de la Pequenia y Mediana Empresa.

Como investigadora, ha recibido importantes premios como el
Fermina Ordufia a la Innovacién Tecnolégica de la Comunidad de
Madrid y el Premio Duran Farrel de Investigaciéon Tecnolégica de la
Universidad Politécnica de Cataluia.

Pero también ha recibido relevantes reconocimientos institucio-
nales como la Medalla de Oro de la Ciudad de Madrid; el Premio
Beato de Liébana de la Cohesién Internacional del Gobierno de Can-
tabria o la Placa de Plata de la Sanidad Madrilefia.

Una lista de premios de los que expongo una muestra, no sélo
porque representan el prestigio de nuestra nueva académica, sino
que ejemplifica muy bien que no sélo estamos ante una ingeniera so-
bresaliente sino también ante una brillante investigadora y pertinaz
emprendedora cuyo trabajo tiene un enorme impacto en la vida de
miles de personas.

Voy a terminar, precisamente, refiriéndome a algo mdas impor-
tante que el reconocimiento o la excelencia del trabajo de Elena Gar-
cia Armada: su capacidad para transformar las vidas de las personas
que mas necesitadas estan de esperanza. Porque todos los calificati-
vos de esta intervencion son, sin duda, meritorios, pero se vuelven
extraordinarios cuando todos ellos estdin empenados en ayudar a los
demas.

Y es ahi, cuando hablamos de los nifios cuando conocemos a la
verdadera Elena. Resulta imposible no emocionarse al escucharla
contar con pura pasion cémo los nifios y sus familias viven el mo-
mento de ponerse de pie y caminar.

Como también resulta imposible no empatizar con ella cuando
sufre con las piedras del camino.

Porque, como decia al principio de mi intervencién, Elena conta-
gia su pasion y su energia y tiene el don de hacernos a todos com-
paneros de fatigas.

Hoy la Academia gana a una de las ingenieras mas destacadas
del mundo en su campo, pero, sobre todo y casi mas importante,
gana a una profesional de una gran talla humana que enriquecera
esta institucion.

Doctora Elena Garcia Armada, bienvenida a la Real Academia de
Ingenieria.
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