SILLAS DE RUEDAS AUTÓNOMAS: 

BUSES SERIE E INTERACCIÓN CON EL ENTORNO

Juan C. García, Jesús Ureña, Manuel Mazo, Marta Marrón, Sira Palazuelos

Departamento de Electrónica. Universidad de Alcalá.

Campus Universitario. 28805-Alcalá de Henares (Madrid). España.

Tf.: +34 91 885 6540
Fax.: +34 91 885 6591

e-mail: jcarlos@depeca.alcala.es

Resumen:

En este documento se realiza un estudio de las Arquitecturas hardware más comunes en los prototipos de Sillas de Ruedas Autónomas (SRA) existentes, las cuales han sido desarrolladas por diversos grupos de investigación en Tecnologías de Asistencia. Este estudio se centra en las ventajas y posibilidades abiertas por el uso de Buses Serie en estos sistemas, principalmente por abrir el campo de la interacción real con el entorno del usuario de SRA’s, sea éste doméstico, industrial o comercial. En éste último aspecto se aborda el problema de la Interconectividad entre equipos, estudiando tanto las soluciones existentes como las tendencias futuras y su aplicación a la fabricación rentable de SRA’s.

1.-Introducción
Los años 1990 vieron un notable aumento de la investigación en Sillas de Ruedas Autónomas (SRA) en todo el mundo en un intento de aplicar tecnologías, ya experimentadas en los múltiples campos de la robótica móvil, al campo específico de la Asistencia a la Movilidad. El objetivo final de crear una SRA parece, sin embargo, no haber cuajado de cara al usuario y beneficiario final: una persona con severas discapacidades motrices que le impiden manejar una silla de ruedas motorizada convencional.

Las razones de esta escasa, por no decir nula, implantación práctica son múltiples pero pueden destacarse entre ellas las siguientes:

· No se han resuelto de manera suficientemente fiable los problemas de seguridad planteados al colocar en un vehículo autónomo una persona de reacciones necesariamente limitadas.

· Soluciones válidas en el campo de la robótica móvil no son directamente exportables a una silla de ruedas por razones de coste, dimensiones y autonomía del vehículo (duración y peso de las baterías).

· El escaso interés de las empresas fabricantes de sillas de ruedas en la incorporación de soluciones parcialmente desarrolladas y con una relación coste/beneficio no adecuadamente probada.

De esta manera, y a pesar del tiempo transcurrido y los esfuerzos dedicados, no se ha cubierto aún el hueco existente entre los laboratorios de investigación y el usuario final. No obstante, tanto las realidades actuales como las potenciales vías de desarrollo que las diversas tecnologías aplicables ofrecen, prometen un futuro esperanzador al colectivo de discapacitados motrices. Sólo falta encontrar aquél aspecto de entre los ya probados que permita activar el interés de la industria en este campo.

El propósito de este documento es presentar y discutir las posibilidades más destacadas en un aspecto tan interesante como la interacción del vehículo con el entorno, ya sea éste doméstico o externo al usuario. Para ello se partirá de las experiencias de distintos grupos de trabajo y, a continuación, se cruzarán estas experiencias con los datos disponibles de Buses Serie aplicables al entorno doméstico. Los autores de este documento esperan que las conclusiones extraídas finalmente permitan interesar tanto a los potenciales usuarios como a los fabricantes de equipos.

2.-Arquitecturas hardware típicas en SRA’s
Pueden distinguirse dos niveles en las diferentes arquitecturas de SRA existentes: el nivel físico (hardware) y el nivel lógico (software), siendo éste último parcialmente independiente del primero. No obstante, las posibilidades funcionales y el coste del sistema está más ligado al nivel físico que al lógico, por lo que el primer criterio de decisión es la definición del hardware del sistema. A grandes rasgos, las arquitecturas a nivel físico de los diferentes sistemas de SRA responden a alguna de las siguientes líneas:

· Control centralizado, monoprocesador.

· Control centralizado, multiprocesador.

· Control distribuido, multiprocesador.

2.1.-Control centralizado, monoprocesador
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La solución más común parte de una silla motorizada comercial básica a la que se le añade una unidad de control basada en un PC comercial. A este esquema pertenecen los sistemas del NavChair de la Universidad de Michigan [1] y la silla ROLLAND [2]. 

Una gran ventaja derivada del uso de recursos ligados al sistema PC son bajo coste y alta potencia de cálculo en la unidad central, así como un amplio repertorio de recursos software. Pero el inconveniente estriba en su propia estructura centralizada. La conexión entre las unidades sensoras y los actuadores del sistema (motores, etc.) se realiza mediante cableado dedicado usando puertos de Entrada/Salida, o mediante tarjetas periféricas diseñadas al uso; de esta forma resulta difícil modificar o actualizar el hardware del sistema para adaptarse a nuevas necesidades, nuevos sensores o a cambios en la configuración del mismo.

2.2.-Control centralizado, multiprocesador.

El principio de diseño coincide en principio con el anterior: se parte de una plataforma estándar a la que se le añaden las interfaces de E/S necesarias para acceder a las informaciones de los sensores y elementos de mando y poder actuar sobre las unidades motrices. Un ejemplo típico de estos sistemas son los basados en Bus Paralelo, como el VME [3].

Su máxima ventaja, inherente a los sistemas VME, reside en la utilización de componentes estándar en robótica industrial y en la paralelización de procesos mediante el uso de varios procesadores independientes. Sin embargo, el uso de esta arquitectura se liga, casi de forma exclusiva, con la experimentación de estructuras software de control, pues se trata de una solución desventajosa frente a la anterior, principalmente en términos de coste, compartiendo además sus inconvenientes: escasa flexibilidad y compleja configuración hardware.

2.3.-Control distribuido, multiprocesador

Las soluciones más flexibles y con mejor relación prestaciones/coste se basan en sistemas distribuidos en los que la inteligencia del sistema reside en múltiples Unidades de Proceso Dedicadas, intercomunicadas por uno o varios canales serie. Como ejemplo se puede mencionar la silla Smart [4], que usa moódulos unidos por buses I2C; y el sistema OMNI [5], en el cual la estructura sensorial está constituida por una red de microcontroladores en un sistema de bus serie SPI, unidos por un canal adicional asíncrono a una unidad central de proceso basada en PC, que realiza tareas de fusión de datos y mapeo del entorno.

Las arquitecturas distribuidas tienen como principal ventaja la de operar vía mensajes; esto es: las informaciones de configuración, estado y comandos entre los elementos del sistema, se realizan mediante el intercambio de datos siguiendo un protocolo prefijado. La actualización o reconfiguración de los diversos subsistemas se facilita al no ser necesario realizar recableados de conexiones físicas sino sólo lógicas: añadir, quitar o cambiar una determinada prestación del sistema se logra insertando un nuevo elemento en el Bus y reconfigurando la programación, simplemente.

El aumento objetivo de las prestaciones de una silla de ruedas que siga esta estructura justifica la elección de esta configuración como la óptima de entre las enumeradas anteriormente, tanto a nivel hardware como a nivel software.

2.4-La experiencia del Proyecto UMIDAM
El Grupo de Asistencia a la Movilidad del Departamento de Electrónica de la Universidad de Alcalá, y tras una primera experiencia en control centralizado con PC, abordó la construcción de un sistema distribuido basado en una red de 

(Controladores; en [6] se describe un sistema de Bus Serie que incorpora un protocolo basado en una unidad Master que controla el acceso al canal del resto de los nodos del sistema, que actúan como Slaves. Una evolución de la anterior estructura [7], eleva al mismo nivel a todos los nodos, usando un acceso múltiple al Bus, sin necesidad de nodo Master.

La figura 2 ilustra una de las arquitecturas UMIDAM experimentada. Desde el punto de vista de la Arquitectura hardware del sistema, las experiencias extraídas en las tres fases del proyecto fueron las siguientes:

· El uso de módulos funcionales independientes es altamente positivo, por diversos motivos: la simplificación de especificaciones en el desarrollo de cada módulo y la mayor flexibilidad del sistema.

· La fiabilidad del sistema global es función directa de la del sistema de comunicaciones, esto es, del Bus Serie usado.

· El Bus Serie debiera corresponderse con alguno de los estándar en sistemas similares (industriales y/o domésticos) con objeto de hacer factible la interconectividad del sistema a bordo de la silla de ruedas en un doble frente: respecto a equipos y/o accesorios de sillas de ruedas motorizadas procedentes de distintos fabricantes; y en relación con el entorno en el que está inmerso el vehículo.
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3.-Buses Serie en las Tecnologías de Rehabilitación

Las conclusiones anteriores se derivan de una de las premisas de la concepción de cualquier silla de ruedas práctica: la versatilidad necesaria para admitir modificaciones al diseño base y adaptarse a las particularidades de cada usuario rápidamente. Caso de tratarse de una SRA, en la que el uso de técnicas de robótica móvil permiten la incorporación de prestaciones avanzadas, un diseño modular permite esta adaptación en términos razonables de coste y tiempo, tanto de desarrollo como de montaje y mantenimiento.

No obstante, las ventajas inherentes a un diseño modular se ven diluidas si cada módulo resultase ser un bloque estanco, con entradas/salidas particularizadas. Aún siendo ésta la solución preferente en sillas de ruedas comerciales éstas poseen, en el mejor de los casos, un número reducido y bien definido de módulos:

· Unidad de potencia: entre batería y motores de ruedas y/o accesorios como los asientos reconfigurables.

· Unidad de comando: sea ésta un joystick convencional o adaptado (de mentón, de boca, etc.), o un sistema de pulsadores convencionales.

En consecuencia, la mayor parte de los sistemas comerciales existentes consisten en unos pocos módulos entre los que se establecen conexiones dedicadas, esto es: un conector para cada función. Pero si se trata de construir un sistema robótico, con gran número de unidades sensoras, actuadores y de comando la situación cambia. Con conexiones dedicadas:

· Cada interfaz requiere un repertorio de especificaciones distinto. 

· La fiabilidad se reduce debido al número de cables y conectores necesario.

· Cualquier modificación o reconfiguración del sistema instalado acarrea un alto coste y/o un replanteo del sistema completo.

En caso de ser posible, la mejor forma de interconectar numerosos módulos entre sí, de forma rápida y flexible, es mediante un Bus Serie, utilizando además mensajes en lugar de señales dedicadas. Las ventajas son notables:

· Un único interfaz y una única especificación de acceso para cada módulo.

· Mayor fiabilidad del sistema, al reducirse el número y volumen de las interconexiones.

· Facilidad de reconfiguración hardware, mediante la inserción o extracción de los módulos necesarios sobre el Bus.

· Facilidades añadidas de reconfiguración y/o mantenimiento, inclusive a distancia, mediante mensajes especiales para tal fin.

Pero aún reconociendo la conveniencia de la adopción de un Bus Serie, la determinación de cuál ha de ser éste no parece ser una tarea trivial: desde el punto de vista interno al vehículo existen varias posibles elecciones en este caso.

3.1.-El sistema DX

La empresa Dynamic Controls Ltd. (http://www.DynamicMobility.co.nz) es líder en la producción y comercialización de componentes para sillas de ruedas motorizadas. Entre los productos desarrollados por este fabricante se encuentra un amplio repertorio de dispositivos interconectables a través de un protocolo desarrollado por ellos mismos: el sistema DX. 

Aunque los propietarios del sistema lo declaran como abierto, la realidad es que no está reconocido como estándar por ningún organismo de normalización; tampoco es posible encontrar información técnica, en ámbitos públicos, para conocer más datos del mismo (interfaz físico, velocidades de transferencia, tipo de datos, etc.) aunque es posible realizar desarrollos con este bus utilizando las herramientas de desarrollo proporcionadas por el fabricante [8].

3.2.-El bus M3S
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El bus M3S (Multiple Master Multiple Slave) fue desarrollado en un proyecto específico [9] dentro de la fase piloto del programa de investigación TIDE (Technology Initiative for Disabled and Elderly people) de la Comu-nidad Europea; el proyecto en sí  define una arquitectura modular para mejorar la intercomunicación entre dispositivos y sistemas en el campo de las Tecnologías de Asistencia. El M3S se encuentra dentro del estándar ISO 7176-17 bajo el nombre de 'Interfaz serie para controladores de sillas de ruedas eléctricas'.

En el sistema M3S (figura 3) existe una igualdad de nivel en el acceso de todos los nodos respecto al Bus. La agrupación de los mismos es a nivel lógico, siguiendo las pautas marcadas por el nodo o nodos de Control y Configuración; el resto de los nodos son agrupables en alguna de estas categorías:

· Nodos de entrada, correspondientes a los dispositivos de comando como: joystick, pulsadores, scanners, etc.

· Nodos de salida, que engloban a los actuadores, de distintos niveles y efectos, como motores, controles remotos, interacción con el entorno, etc.

La intención del Bus M3S es, además, incluir el sistema a bordo de la silla dentro de una super-red que permita, teleoperar otros dispositivos compatibles en el entorno del usuario, como pueden ser electrodomésticos, puertas automatizadas, ascensores, etc. Más detalles sobre este sistema pueden encontrarse en el servidor del Instituto TNO de Delft, en Holanda, en la oficina de diseminación del proyecto M3S en: http://www.tno.nl/m3s.

No obstante, a pesar de sus potencialidades y del tiempo transcurrido desde su primera especificación, no ha conseguido implantarse en la práctica fuera del entorno (Suecia y otros países escandinavos) de la empresa Permobil, eje principal y líder del desarrollo, y del instituto TNO y asociados.

A pesar del interés manifiesto en afirmar el estándar (sobre todo en los años centrales de la década de 1990) por parte de equipos de investigación europeos, como el CALL Center (silla Smart) y el proyecto OMNI, en la actualidad este interés parece haberse diluido notablemente. Un caso muy significativo es precisamente la silla Smart; cuyos módulos son fabricados por la empresa británica Smile Rehab Ltd (http://www.smilerehab.com): puede comprobarse que la opción finalmente elegida ha sido el bus DX. Con respecto al proyecto OMNI, la solución finalmente adoptada [5] es una combinación entre el protocolo más simple definido para la silla Smart, junto con las dos líneas de seguridad especificadas en el bus M3S.

4.-El problema de la interconectividad
Aun sin ser lo más importante, la capacidad de comunicación con el entorno inmediato (sea el medio doméstico o el laboral) es lo que hace más interesante el uso de un Bus de comunicaciones en lugar de señales o interfaces eléctricas específicas.

Por añadidura, una de las primeras consecuencias que puede extraerse al estudiar el problema del acceso al entorno por parte de las personas discapacitadas, es la de la sutil convergencia existente entre diversos mundos, hasta ahora paralelos e incluso divergentes:

· La industria,

· El hogar y

· El soporte a los discapacitados.

La necesidad de incrementar la capacidad de comunicación entre toda clase de equipos, derivada del auge de las telecomunicaciones e Internet principalmente, ha provocado dos efectos de notable importancia también para las Tecnologías de la Asistencia:

· La existencia de más recursos hardware, cada vez de mayor potencia y prestaciones, con mayor repertorio de aplicaciones, incluso domésticas, y cada vez con menores precios.

· La aparición de nuevas formas de acceso y/o control desde o hacia otros equipos, en definitiva: el aumento de la interconectividad, añadiendo enlaces o Buses serie de mayor capacidad de transferencia y mayor flexibilidad en su conexión, incluso mediante enlaces inalámbricos.

Sin embargo, en el momento preciso de elegir una determinada opción de entre las existentes, el problema práctico reside en el Bus a adoptar, pues no existe un claro candidato a imponerse como estándar, bien oficial o bien de facto, en los diversos entornos en los que un usuario de sillas de ruedas pueda encontrarse. Es más: en lugar de converger, parecen existir cada vez más soluciones al mismo problema, ligada cada solución a un fabricante, grupo de fabricantes, grupo económico o industrial.


4.1.-Buses Serie en el entorno doméstico: Europa y Estados Unidos.

La multiplicidad de estándares y fabricantes que hacen uso de buses de comunicación serie, tanto en el entorno doméstico como en el industrial, hacen necesario un estudio previo, lo más global posible, de la situación actual. Tomando como base los informes publicados por la revista HTINews (accesible en http://hometoys.com/htinews.htm), dedicada al sector de la automatización doméstica;  el elaborado por Bob Allen y Brian Dillon en el Central Remedial Clinic de Dublín (http://www.crc.ie), accesible sólo electrónicamente [10]; y actualizando dichos informes a la situación dentro del primer trimestre de 2001, se han elaborado los resúmenes que se muestran en las tablas 1, 2 y 3.

[image: image4.wmf]La situación actual del mercado europeo de Buses domésticos se ilustra en la tabla 1. A grandes rasgos, tres grandes grupos se reparten el pastel: el bus EHS, cuyo mayor soporte es el grupo SGS Thomson; el BatiBUS, de mayor implantación en el área de influencia francesa; y el EIB, apoyado por empresas del sector germánico-nórdico, como Bosch y ABB. De los datos resumidos en la tabla se extraen las siguientes conclusiones:

· Ninguno de los tres buses mencionados ha conseguido desplazar a los demás e imponerse como un estándar europeo.

· Son idóneos sólo en entornos domésticos por su baja velocidad, limitada a 9600Bd, y por el escaso número de nodos posibles en una misma red.

· Utilizan preferentemente el par trenzado en el nivel físico, aun existiendo interfaces inalámbricas (infrarrojos y radiofrecuencia, en el caso del EHS) y también a través de la red eléctrica.

· No existe hardware específico para acceso al Bus (salvo el caso anunciado del EIB), confiando la tarea de cumplir con el estándar a los diseñadores de los equipos.

La posibilidad de perder mercado en favor de opciones extracomunitarias y la falta objetiva de una opción mayoritaria, llevaron a los tres grupos mencionados a un proceso de ‘Convergencia’ (así llamado) hacia un estándar común, usando los elementos positivos de cada uno de los sistemas ya existentes. Este proceso se inició en 1998 con un aparente entusiasmo. Sin embargo, los resultados no pueden más que calificarse como frustrantes: sólo el buscar un nombre para el nuevo sistema ha llevado casi dos años, decidiéndose finalmente en Junio de 2000 que el nombre del nuevo estándar sería Konnex, abreviado como KNX (http://www.konnex.org).
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La situación americana es notablemente más dinámica (tabla 2). Aunque condenado a desaparecer a corto o medio plazo por sus escasas prestaciones, uno de los Buses domésticos más populares (y más antiguos) es el X10, para el cual existen multitud de pequeños dispositivos útiles para tareas simples, tipo on-off. Su popularidad se debe a su bajo coste, su facilidad de programación (dip-switches) y a utilizar la red eléctrica como medio de transmisión, con lo que pueden automatizarse hogares no preparados con una red de datos propia.

Mucho mayor interés futuro tienen CEBus y el protocolo LonTalk. El CEBus tiene su origen en la Electronic Industries Association (EIA) americana, la cual en 1984 decidió estandarizar la señalización infrarroja usada en los telemandos de diversos electrodomésticos; tras estos trabajos iniciales se amplió el alcance inicial hacia la obtención de un estándar para un Bus de uso doméstico, creándose un primer borrador del Consumer Electronics Bus (CEBus) en 1992. Actualmente, la especificación CEBus se encuentra disponible como recomendación EIA-600; en esta norma se recogen detalles tanto del nivel físico como de protocolo, definiéndose un denominado Common Application Language (CAL), que proporciona una base para la comunicación en una red doméstica equipada con aparatos y sistemas procedentes de sectores industriales y fabricantes diversos, por ejemplo videoconsolas, aparatos de audio/video, electrodomésticos, aparatos de climatización, etc.

En lo que respecta a las características técnicas del CEBus es necesario resaltar su gran versatilidad, admitiendo múltiples medios físicos lo que le habilita para ser instalado incluso en edificaciones no equipadas con un cableado de datos separado. A destacar también la existencia de una familia de chips, los SSC-Px (Power Line) y -Rx (RF), de la firma Intellon, diseñados para facilitar el acceso al bus cumpliendo la especificación EIA-600.

4.2.-El sistema LonWorks

En lo que respecta al LonTalk, se trata de un protocolo completamente desarrollado por la empresa Echelon Corporation, fundada en 1988 con el fin de especificar y obtener la tecnología necesaria para interconectar eficientemente sensores, actuadores y controladores en un entorno industrial. Las redes de datos diseñadas con el protocolo LonTalk han dado en llamarse redes LON (Local Operating Network) y al conjunto hardware/software se le conoce más por el nombre genérico de LonWorks.

El núcleo de todo el sistema reside en un chip específico de acceso a la LON, denominado Neuron Chip. Este chip facilita en firmware el desarrollo de sistemas abarcando los 7 niveles del modelo de referencia OSI.

La facilidad del desarrollo de aplicaciones, la fiabilidad del sistema LonTalk y la versatilidad en cuanto a medios físicos de transmisión (que incluyen la red eléctrica y nodos inalámbricos), son puntos a favor de este sistema, a pesar de los inconvenientes indudables de haber comenzado como estándar cerrado, ligado únicamente a los productos Echelon. Uno de los inconvenientes principales es, además, la dependencia de dos únicas compañias (actualmente Toshiba y Cypress) para el suministro de chips de acceso a LonTalk. No obstante, Echelon abrió su protocolo en 1996 y solicitó su estudio por EIA, la cual elaboró el estándar abierto EIA-709, con el que es posible acceder a los niveles más bajos del modelo OSI (físico y de protocolo) sin necesitar de los Neuron Chip's.

Hasta el año 2000, Echelon declara la existencia de 13 millones de nodos instalados alrededor del mundo. Actualmente las aplicaciones de LonWorks abarcan las siguientes áreas:

· Automatización Industrial: interconectando sensores y actuadores en cadenas de fabricación y similares.

· Automatización Doméstica: en donde Echelon pretende introducirse abriendo enlaces entre Internet y las redes domésticas.

· Edificios Inteligentes: en donde se ha convertido en un estándar de facto, siendo usado por más de mil compañias del sector de instalaciones, como aire acondicionado, control de ascensores, seguridad, monitorización, etc.

· Transportes: habiendo sido instalado en aviones comerciales y redes de transporte ferroviario, en donde se encuadra dentro del estándar IEEE 1473-1999, de comunicaciones a bordo de trenes.

Como ejemplos de sistemas reales instalados podemos entresacar: el tren rápido de San Francisco, BART; el metro de Nueva York, New York City Transit; los electrodomésticos Ariston, con lavadoras y cocinas controlables desde Internet; y los sistemas de control instalados en las Torres Sears de Chicago y en el museo del Louvre, en Paris.

4.3.-Capa sobre capa

Hacia dónde se dirigirán finalmente los estándares en Buses, tanto domésticos como industriales, es una cuestión que no tiene solución predecible; constantemente aparecen nuevas necesidades y potenciales aplicaciones que en muchos casos obligan a adoptar soluciones de compromiso o a crear nuevas soluciones. En los últimos cinco años la explosión de usuarios domésticos de Internet ha venido a interferir en el panorama presentado anteriormente (tablas 1 y 2). Algunas de las más interesantes de entre las nuevas vías abiertas se resumen en la tabla 3.

Sin embargo, la compatibilidad entre todos los sistemas ya existentes ha de ser garantizada; por otro lado, resulta prácticamente imposible saber cuál será la opción u opciones que prevalecerán en el futuro. Quizás por las experiencias previas en otros campos, en los que tras un esfuerzo de normalización las soluciones adoptadas han quedado obsoletas en poco tiempo, se trabaja en soluciones que, a modo de sucesivas capas, permitan una compatibilidad entre sistemas distintos a diversos niveles.

Este es el propósito, por ejemplo, del Universal Plug and Play (UPnP) promovido entre otros por Microsoft. UPnP pretende establecer un único entorno software para todos las aplicaciones: hogar, industria, etc. La organización CEBus apoya fuertemente esta iniciativa, utilizando su propia base, EIA-600, para el nivel físico y la base o esqueleto del protocolo, mediante el Common Application Language (CLA).




Finalmente, no habría que mantener al margen otros enlaces serie de alta velocidad que podrían convertirse a su vez en estándares de facto, en función de su implantación real y aplicaciones disponibles. En este punto cabría resaltar las capacidades proporcionadas por el Universal Serial Bus (USB) y el FireWire (IEEE-1394), sobre todo para los casos de gran volumen de datos y alta velocidad, rondando los 400Mbits/s tanto para FireWire como para USB 2.0 (el USB 1.0 presenta el inconveniente relativo, frente a FireWire, de una velocidad de sólo 1.5Mbits/s)

4.4.-La elección del Bus del sistema

A la vista de lo expuesto en las subsecciones anteriores parece claro que no es posible hacer una elección óptima de un determinado Bus: demasiadas variables, muchas de ellas no controlables. En lo que atañe al objetivo de la Ayuda a la Movilidad mediante una Silla de Ruedas Autónoma, se debería particularizar a aquellos Buses embarcables en un vehículo de este tipo. 

Dentro de los estándares mencionados en las secciones anteriores (el Bus DX y el M3S), no existen dispositivos comerciales, al menos lo suficientemente extendidos, como para optar claramente por estos estándares. Así mismo, en lo que atañe a la interconectividad con otros sistemas, principalmente del entorno doméstico y de edificios inteligentes (tablas 1 y 2), no existen interfaces directos desde DX y M3S hacia los previsiblemente más extendidos estándares, como el CEBus y el LonTalk. De todas formas, es previsible algún tipo de solución multiplataforma, en coherencia con las nuevas tendencias derivadas del salto de Internet hacia el entorno doméstico (tabla 3).

De entre las opciones posibles, un detalle importante es que sólo LonTalk abarca todos los campos de aplicación potencialmente de interés para el colectivo de personas con movilidad reducida:

· El entorno doméstico, el más inmediato al usuario, pudiendo telecontrolar electrodomésticos, iluminación y unidades de climatización en su hogar.

· El entorno industrial o los edificios inteligentes, permitiendo el acceso tanto a puntos de trabajo automatizados como a recursos comunes (ascensores, etc.), existentes en otros edificios habituales en la actividad diaria: comercios, hospitales, centros públicos, etc.

· El transporte, permitiendo el acceso físico a transportes públicos (p. e., puertas del metro, etc.) o a otros servicios existentes a bordo del vehículo colectivo o privado.

Además, la alta integración hardware/software de LonWorks, y sus propiedades específicas en el campo del control distribuido, decidieron al equipo de investigación de UMIDAM, a adoptar el bus LonTalk en sus nuevos desarrollos.

Otros grupos también han aplicado LonWorks en sus investigaciones; así, el asistente robótico PARTNER [11], diseñado para desplazamiento de materiales en Hospitales, incorpora buses LonTalk tanto dentro del robot como en un sistema de localización externo de infrarrojos; también la Universidad de Reading, UK, dentro del proyecto Ariadne, estudia el bus LonTalk para grandes edificios (http://www.cyber.rdg.ac.uk/DSRG/ariadne/ariadne.htm) con la función de proporcionar una ayuda a la orientación en edificios públicos, sobre todo de personas con movilidad reducida o a bordo de sillas de ruedas.

5.-Las experiencias del proyecto SIAMO
El proyecto SIAMO (Sistema Integral de Ayuda a la MOvilidad) se llevó a cabo por parte del equipo del Dpto. de Electrónica de la Universidad de Alcalá entre los años 1996 y 1999. Durante el mismo se trabajaron sobre todo temas relacionados con Arquitectura del sistema y el Interfaz Hombre-Máquina [12]. La figura 4 muestra un diagrama funcional del sistema diseñado, en el cual se aprecia claramente la descentralización de funciones y el sistema de comunicaciones interno, mediante el Bus LonWorks.


5.1.-Sistema mínimo y adaptación a nuevas necesidades

La principal ventaja de la modularidad del SIAMO estriba en la de partir de un sistema mínimo (figura 4) que abarca sólo motores y joystick, al igual que cualquier silla motorizada convencional; a partir de este núcleo, añadir nuevas prestaciones es tan simple como insertar el módulo correspondiente en el Bus y reconfigurar (via mensajes) la funcionalidad del sistema global. Así mismo, cualquier modificación sofware puede ser incorporada a través de la propia red.

De esta forma el SIAMO se presta perfectamente a dar servicio adecuado a usuarios afectados de enfermedades degenerativas, como la Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA), pues independientemente de la etapa de su enfermedad pueden hacer uso del mismo vehículo (incluso cuando sólo los ojos son activos), sin necesitar de gastos mayores que los necesarios para una actualización [13].

Por otro lado, aunque el sistema mínimo dentro de SIAMO incluya los nodos motores, es posible utilizar sólo el joystick como nodo de interfaz entre una silla convencional y una red LonWorks, habilitando una salida directa hacia las etapas motrices de un vehículo cualquiera, creciendo a partir de ahí el sistema como en el caso anterior. Cabe resaltar que el joystick SIAMO no es una unidad carente de inteligencia pues admite formas de manejo novedosas que aportarían valor añadido a cualquier silla convencional; como ejemplo se dispone de guiado por soplo y como controlador discreto [14], lo que permitiría manejar la silla de forma casi convencional (conducción directa) a usuarios con restricciones motrices parciales en los miembros superiores.

5.2.-Navegación autónoma
En lo que respecta a la incorporación de los resultados de investigaciones paralelas en robótica móvil, como sistemas sensoriales y navegación, SIAMO se muestra particularmente idóneo para ello, haciendo uso de las facilidades de control por su Bus Serie. Especialmente notable es su capacidad de interaccionar con el medio (si éste incorpora un Bus compatible) con vistas a intercambiar información de localización y navegación.


La figura 5 muestra cómo cualquier silla de ruedas podría encontrar su camino incluso en edificios no visitados antes. En los puntos de paso obligado, y que den acceso a secciones grandes del edificio, se posicionan nodos sin contacto (RF o IR) que carguen el mapa local, en el formato adecuado, de la sección a visitar, el cual será usado por el vehículo autónomo para la elaboración y ejecución de la ruta a seguir.

6.-Conclusiones
La posibilidades que las tecnologías actuales en comunicaciones y control automático ofrecen al colectivo de personas discapacitadas es mayor de lo que éstos reciben por parte de la industria del sector. Cubrir el hueco existente entre centros de investigación y usuarios pasa por la búsqueda de soluciones con notables mejoras frente a las sillas motorizadas convencionales con un coste razonable para fabricantes, comerciantes, terapeutas y usuarios finales.

El uso en el vehículo de arquitecturas de Buses Serie, compatibles con el entorno doméstico, cumple este objetivo al unir dos mercados futuros actualmente disjuntos: el de la automatización del hogar y la asistencia a los discapacitados. Además el coste de los sistemas básicos es fácilmente asumible, en su estadío actual, por todos los sectores afectados. Por último,  debe señalarse que el bus en sí no es el fín último de este estudio ni de los diseños e investigaciones a realizar. En definitiva, lo importante es la demostración de la viabilidad económica y social de una solución al problema de la Asistencia a la Movilidad bajo los siguientes supuestos:

· Organización modular, para poder adaptar el sistema al usuario, sean cuales sean las carencias motrices y/o cognitivas del mismo.

· Interconexión de módulos viía un interfaz serie normalizado, con el fin de simplificar los procesos de adaptación tanto al usuario como al entorno.

· Capacidad de interacción con el entorno, sea el más cercano al usuario (hogar) o aquél en el que desarrolle su actividad diaria (trabajo, comercio y transporte).
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Figura 2.-Prototipos del sistema UMIDAM: arquitectura hardware.
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Figura 1.-Silla ROLLAND
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Figura 4.-Arquitectura hardware del sistema SIAMO: Bus Serie LonWorks.
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Figura 3.-Jerarquía de nodos en M3S





Tabla 1.-Buses de campo en el entorno doméstico: situación en Europa.





Bus�
EHS�
BatiBUS�
EIB�
�
Fuente Principal�
European Home


Systems Asoc.�
BatiBUS Club


Internacional (BCI)�
Asociación de


Firmas�
�
Página Web�
www.ehsa.com�
www.batibus.com�
www.eiba.com�
�
Otras, asociados�
SGS Thomson�
Merlin Gerin, EDF


Landis & GYR�
ABB, Bosch,


Siemens, etc.�
�
Lanzamiento en�
(1987) 1990�
1989�
1990�
�
Area de influencia�
Europa (escasa)�
Europa (Francia)�
Europa


(Alemania, Suecia)�
�
Campos ppales.


de aplicación�
Hogar�
Hogar�
Hogar y edificios


Inteligentes�
�
Velocidad max.�
9600 bit/s�
4800 bit/s�
9600 bit/s�
�
Medios físicos�
Par trenzado, RF,


IR, Red Eléctrica�
Par trenzado�
Par trenzado�
�
Max. #nodos/red�
256�
7680�
64 (x12)�
�
Chip de acceso�
No�
No�
Si: BAU-Bus


Access Unit (?)�
�
Estándar�
Rechazado por


CENELEC�
Francia, NFC46620


ISO/IEC JTC1 SC25�
DIN V VDE0829


ISO/IEC 802-2�
�
Estándar Abierto�
No (miembros)�
Sí�
Sí�
�
Interfaces a M3S�
No�
Sí�
Sí�
�









Tabla 2.-Buses de campo en el entorno doméstico: situación en Estados Unidos.





Bus�
CEBus�
LonTalk�
X10�
�
Fuente Principal�
CEBus Industry


Council (CIC)�
Echelon


(LonWorks)�
X10 Incorporated�
�
Página Web�
www.cebus.org�
www.echelon.com�
www.x10.com�
�
Otras, asociados�
IBM, Honeywell,


Motorola, RCA�
Toshiba, Cypress,


LonMark Asocc.�
(no abierto)�
�
Lanzamiento en�
1992�
1991�
1978�
�
Area de influencia�
EEUU�
EEUU, Asia�
EEUU�
�
Campos ppales.


De aplicación�
Hogar y edificios


Inteligentes�
Industria, hogar y edificios inteligentes�
Hogar�
�
Velocidad max.�
7500 bit/s (reales)�
2.5 Mbit/s�
60 bit/s�
�
Medios físicos�
Par trenzado, RF, IR, Red Eléctrica�
Par trenzado, RF, IR, Red Eléctrica�
Red Eléctrica�
�
Max. #nodos/red�
4·109 (teóricos)�
32000�
256�
�
Chip de acceso�
Sí: Intellon


www.intellon.com�
Sí: Neuron Chip


www.toshiba.com�
Sí (series X10)�
�
Estándar�
EIA-600�
EIA709.1/.2/.3�
No�
�
Estándar Abierto�
Sí�
Sí�
No�
�
Interfaces a M3S�
No�
No�
No�
�






Tabla 3.-Nuevas tendencias en interconectividad: comunicaciones inalámbricas e integración con Internet.





Sistema/Concepción�
Año�
Empresas líderes�
Propósito�
�
Bluetooth�
1999�
Ericsson, IBM, Intel, Nokia, Toshiba�
Comunicaciones móviles entre PC’s, teléfonos, etc.�
�
HAVi (Home Audio/


Video Interoperatibility)�
1998�
Sun, Pioneer, Sony, Philips, Sharp, Toshiba�
Hogar: electrodomésticos y otros dispositivos en red.�
�
Jini�
1998�
Sun�
Máquinas Virtuales en red, mediante Java, en el hogar�
�
MODAL (TSpaces)�
1998�
IBM�
Interconectividad total: Hogar, Internet, etc.�
�
Residential Gateway�
1999�
Siemens�
Acceso a los servicios y controles por un sólo punto.�
�
UPnP (Universal


Plug and Play)�
1999�
Microsoft�
Un único entorno software para todas las aplicaciones.�
�
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Figura 5.-Navegación Autónoma: mapa en el edificio








