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de Málaga, Campus de Teatinos, 29071 Málaga (España)

Resumen: El número de personas con problemas de movilidad está creciendo en
los últimos años en los páıses desarrollados, como consecuencia de una mayor
esperanza de vida y del gran número de accidentes de tráfico. La posibilidad de
transferir y adaptar resultados del campo de la robótica a este colectivo resultaŕıa
de enorme interés toda vez que repercuta en una mejor calidad de vida y una
mayor integración social. En este art́ıculo presentamos la silla de ruedas robotizada
SENA, que es el resultado de un proyecto de investigación desarrollado en el Dpto.
de Ingenieŕıa de Sistemas y Automática de la Universidad de Málaga (España).
SENA se basa en una silla eléctrica comercial a la que se ha integrado una serie
de sensores y dispositivos que son gestionados mediante un ordenador portátil.
Este prototipo se caracteriza por su capacidad para la navegación autónoma
en espacios interiores, aśı como por su facilidad para interactuar y cooperar
con el usuario o personas del entorno gracias, entre otros, a una arquitectura
software desarrollada espećıficamente para robots asistentes. En este art́ıculo se
describen los principales elementos hardware y software de SENA, se ilustra su
funcionamiento y se exponen algunas de las reflexiones y conclusiones derivadas
del desarrollo de este prototipo. Copyright c© 2008 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad más de 45 millones de personas
en Europa sufren algún tipo de incapacidad f́ısica
que limita su movilidad. Esta elevada cifra inclu-
ye, además de las personas afectadas por lesiones
producidas en accidentes de tráfico o laborales,
a personas de edad avanzada con algún tipo de
deficiencia motriz. El número de personas de la
tercera edad en Europa asciende a 80 millones y la
tendencia es claramente alcista, de forma que los
expertos vaticinan que este número crecerá pro-
bablemente en torno al 1 % al año durante las dos
próximas décadas.

Considerando esta situación, cualquier esfuerzo
dirigido a facilitar la movilidad de este colectivo de
personas en su vida diaria es del máximo interés.
Desde hace bastantes años se vienen empleando
sillas de ruedas eléctricas como solución a este
problema. Sin embargo, los usuarios de estas sillas
aún deben controlar manualmente su movimiento,
lo que puede convertir su uso cotidiano en una ta-
rea pesada en determinados escenarios, tales como
pasillos estrechos, áreas con obstáculos, trayectos
largos, etc.

Por otra parte, los últimos años han sido testi-
gos de esperanzadores avances en la robótica de
servicios (Aracil et al., 2008; Ceres et al., 2008;
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Domı́nguez et al., 2008) y, especialmente, en el de-
sarrollo de robots para la asistencia a personas con
problemas de movilidad, desarrollándose prototi-
pos de sillas eléctricas que incluyen mecanismos
para la evitación automática de obstáculos y na-
vegación semi-autónoma (Bailey et al., 2007; Bal-
cells and Abascal, 1998; Chow and Xu, 2006; Fio-
retti et al., 2000; Hoyer et al., 1995; Kuruparan et
al., 2006; Levine et al., 1999; Mazo and the Re-
search Group of the SIAMO Project, 2001; Prass-
ler et al., 2001). Estos mecanismos requieren que
la silla esté dotada de sensores avanzados, ges-
tionados y controlados mediante un ordenador a
bordo. No obstante, y al margen de los problemas
intŕınsecos a la robótica móvil (percepción, toma
de decisiones, manejo de incertidumbre, etc.), el
uso real de este tipo de robots asistenciales no
está ampliamente extendido debido a varias ra-
zones. Por un lado, la operación de la mayoŕıa
de las sillas robóticas actuales está sujeta a con-
tinua supervisión humana, lo cual puede absor-
ber completamente la atención del usuario. Esta
situación empeora cuando tiene que operar en
entornos complejos y muy cambiantes. Por otro
lado, la mayoŕıa de los usuarios desconf́ıan de
las actuales sillas robóticas ya que normalmen-
te se sienten como meros observadores que, aun
pudiendo dirigir el veh́ıculo indicando dónde ir,
no disponen de mecanismos para sugerir cómo
hacerlo o cómo solventar situaciones imprevistas o
fallos. Basándonos en estas consideraciones, cree-
mos que aún queda por hacer un gran esfuerzo en
el desarrollo de robots de asistencia con interfaces
amigables y que confieran confianza al usuario.

Estas caracteŕısticas (confiabilidad y disponer de
una interfaz amigable) son precisamente los prin-
cipales requerimientos considerados en el para-
digma de la Robótica Centrada en el Humano o
HCR (del término inglés Human Centered Robo-
tics) (Dorais et al., 1998; Khatib, 2002; Morioka
et al., 2002). Según este enfoque, la confiabilidad
involucra dos aspectos: la seguridad f́ısica tanto
de las personas como del robot, y la robustez
operativa y tolerancia a fallos. Por otro lado, la
interacción amigable con el humano implica la ca-
pacidad de controlar fácilmente el robot aśı como
proporcionar información al usuario de un modo
simple y fácilmente entendible por éste.

Siguiendo estas ideas, nuestro grupo de investiga-
ción viene trabajando durante los últimos años en
el desarrollo de una silla robótica robusta y fiable
con capacidad para la comunicación de alto nivel,
persiguiendo el máximo grado de aceptación del
usuario. Como resultado de este proyecto se ha
construido el robot de asistencia SENA, ideado
para mejorar la movilidad de personas con pro-
blemas motrices. SENA (ver imagen en la figura
1) está basada en una silla de ruedas eléctrica
convencional a la que se le han integrado múltiples

sensores y dispositivos gestionados por un simple
ordenador portátil.

Figura 1. La silla eléctrica de navegación
autónoma SENA.

Aún siendo conscientes de que los resultados al-
canzados son mejorables en diversos aspectos, des-
tacamos las siguientes cualidades de SENA:

Caracteŕısticas HCR. SENA alcanza un alto gra-
do de confiabilidad e interacción con el humano
mediante el uso de una arquitectura de control
denominada ACHRIN (Galindo et al., 2007).
Una caracteŕıstica especial de ACHRIN es que
permite la participación activa del usuario a
todos los niveles (desde el nivel deliberativo
hasta el nivel de actuación f́ısica) lo que exige
unos requerimientos de comunicación también
a varios niveles. En la sección 3 se proporcio-
nan detalles sobre la arquitectura de control de
SENA.

Confort del usuario. Desafortunadamente una
persona discapacitada pasa casi todo el d́ıa en
su silla, aśı que cualquier elemento adicional
en el veh́ıculo se puede convertir en una mo-
lestia en su quehacer diario. En nuestro diseño
hemos puesto especial atención a este aspecto
situando todos los componentes de SENA fuera
del espacio del trabajo del usuario. Además,
la navegación autónoma de la silla se controla
mediante un ordenador portátil con conexión a
internet que puede ser utilizado para otros fines.

Modularidad. El diseño de un sistema robótico
debe considerar futuras extensiones y actualiza-
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Figura 2. Esquema del hardware de SENA. El control de bajo nivel de los sensores y los motores se
realize mediante varios microcontroladores que se comunican con el software que se ejecuta en el
portátil.

ciones. Por esta razón, tanto el software como
el hardware de SENA usan productos comercia-
les estandarizados: conexiones genéricas (USB,
firewire), middleware estándar de comunicacio-
nes (CORBA), y sistema operativo Windows.
Esto facilita la actualización y extensión de los
componentes. Particularmente, los módulos de
software han sido implementados bajo un siste-
ma de desarrollo denominado BABEL, el cual
ha demostrado su idoneidad para diseñar apli-
caciones robóticas distribuidas y modulares de
alta calidad (Babel, 2006; Fernández-Madrigal
et al., 2007).

Las siguientes dos secciones describen los com-
ponentes de hardware y software de SENA. La
sección 4 relata nuestra experiencia en el uso
del robot, aśı como nuestras reflexiones sobre la
aplicabilidad de nuestro prototipo en la vida real,
proponiendo, finalmente, algunas mejoras y ĺıneas
futuras de investigación.

2. EL HARDWARE DE SENA

La silla robótica SENA (ver figura 1) se ha cons-
truido a partir de una silla eléctrica comercial
(Sunrise Powertec F40) en la cual se han integrado
diversos dispositivos y sensores controlados por un
ordenador portátil.

Los componentes hardware de SENA se muestran
en el esquema de la figura 2. Es importante señalar
que la silla original ha sufrido mı́nimas modifi-
caciones: se han instalado dos codificadores de
posición en los ejes de los motores para estimar
la odometŕıa y un conmutador que se activa ma-
nualmente o mediante software para seleccionar la
entrada al sistema motor del veh́ıculo, pudiendo
ser ésta la señal del joystick (operación manual
de la silla) o la del ordenador (control autónomo
del veh́ıculo). Este conmutador permite al usuario
desconectar la navegación autónoma de SENA
cuando lo desee para su guiado manual.

El sistema basado en microcontroladores a bordo
de SENA opera como gestor de todos los sensores
y dispositivos, a la vez que implementa el control
de bajo de nivel del veh́ıculo. Por otro lado, los
algoritmos de alto nivel tales como planificación
de tareas, localización, śıntesis y reconocimiento
de voz, etc., se ejecutan en el ordenador portátil
del usuario, conectado a la caja de los microcon-
troladores a través de USB (ver figura 2).

A continuación se describe con detalle el aparato
sensorial de SENA:

Una cámara CCD montada sobre una uni-
dad motorizada con dos grados de libertad,
utilizada para localizar el robot. La cámara
CCD se sitúa en una posición elevada, apro-
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ximadamente a 1.70 m., desde donde percibe
elementos del entorno.
Un escáner láser radial de 180◦ montado so-
bre un mecanismo retráctil situado delante
de la silla, entre las piernas del usuario. Este
sensor tiene una visión frontal del entorno
completa (ver figura 3). El empleo de este
tipo de sensor está ampliamente extendido en
robots móviles ya que proporciona alta pre-
cisión y velocidad de muestreo. En nuestra
aplicación, los datos que adquiere el escáner
láser se emplean para detectar obstáculos,
para la construcción del mapa del entorno, y
para localización (Blanco et al., 2008a; Blan-
co et al., 2008c).
Un anillo de trece sensores infrarrojos que
se sitúan alrededor de SENA para detectar
obstáculos cercanos cuando la silla esta ma-
niobrando (ver figura 4). Los infrarrojos son
sensores pequeños y baratos que proporcio-
nan un rango operacional de 10 a 60 cm., per-
mitiendo a la silla aproximarse de un modo
seguro a objetos y muebles. Dos de ellos están
situados en la parte inferior de la silla para
detectar baches, bordillos, huecos de escalera,
etc. Otros dos están situados en la parte
trasera para detectar situaciones peligrosas
cuando la silla maniobra marcha atrás.

Figura 3. El escáner láser radial proporciona infor-
mación precisa del entorno que es empleada
para la evitación de obstáculos y localización
de SENA.

Dos sensores de ultrasonidos rotatorios situa-
dos en los flancos de SENA para detectar
obstáculos próximos cuando la silla está ma-
niobrando. Cada uno de ellos está situado
sobre un servo que le permite escanear con
un ángulo de visión de 180◦. Los sensores
ultrasónicos son propensos a errores y pre-
sentan un tiempo de muestreo considerable-
mente alto, sin embargo proporcionan infor-
mación del entorno a una altura distinta del
láser e infrarrojos, además de poder detectar
objetos transparentes que no pueden ser de-
tectados por sensores basados en emisión de
luz.

Como se ha comentado anteriormente, la selec-
ción y emplazamiento de los sensores de SENA

Figura 4. Espacio abarcado por el anillo de sen-
sores infrarrojos. Los sensores están situados
en posiciones que complementan el espacio
muestreado por el escáner laser radial.

está pensada para proporcionar tolerancia a fallos
y operación robusta. Algunas tareas cŕıticas como
la evitación de obstáculos o la localización hacen
uso de información redundante y complementaria
proporcionada por varios de ellos.

El veh́ıculo también cuenta con dos pequeños alta-
voces y un set auricular-micrófono bluetooth para
la comunicación verbal con el usuario a través de
un software comercial de śıntesis y reconocimiento
de voz. Esta comunicación verbal utiliza informa-
ción simbólica del entorno (Fernández-Madrigal et
al., 2004), tal y como se comentará en la siguiente
sección, posibilitando una comunicación de alto
nivel similar a la humana (Fernández-Madrigal
and González, 2001).

Finalmente es importante destacar que todos los
componentes hardware considerados para SENA
usan conexiones estándares que facilitan la actua-
lización, extensión, o modificación de la configu-
ración de la silla con nuevos dispositivos cuando
sea necesario.

3. EL SOFTWARE DE SENA

Además del conjunto de sensores comentados en la
sección anterior es necesaria una arquitectura sof-
tware de control para orquestar estos dispositivos,
interpretar la información que proveen y planificar
y ejecutar acciones. Gran parte del software uti-
lizado en SENA puede consultarse y descargarse
en http://babel.isa.uma.es/mrpt

Un aspecto relevante de la arquitectura de control
de SENA es que incluye al usuario de la silla de
ruedas como un componente adicional que puede
ayudar al sistema cuando sea necesario. De este
modo, si el usuario tiene suficientes habilidades
cognitivas (por ejemplo para corregir la posición
del veh́ıculo) y f́ısicas (para, por ejemplo, manipu-
lar objetos, abrir una puerta o llamar a un ascen-
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sor), su participación puede mejorar y/o ampliar
las capacidades del sistema robótico.

Esta participación del humano en el sistema exige
una estrecha interacción humano-robot en la que
la comunicación de alto nivel toma especial rele-
vancia, ya que las personas que pueden influir en la
autonomı́a del robot (t́ıpicamente el usuario o una
persona de los alrededores) prefieren comunicarse
con la máquina del mismo modo que lo hacen con
otras personas. Por ejemplo, cuando los sensores
de la silla de ruedas detectan una puerta cerrada,
el robot debeŕıa poder solicitar ayuda de un modo
entendible por los humanos, esto es, “por favor,
¿me abre alguien la puerta que está delante?”.
Es importante remarcar que la ayuda del humano
es solicitada sólo cuando es realmente imprescin-
dible, sin incomodar continuamente al usuario,
que debe sentir que la silla opera de un modo
autónomo la mayoŕıa del tiempo.

Con este objetivo se ha diseñado e implementado
la arquitectura software denominada Arquitectu-
ra para la Integración Cognitiva Humano-Robot
ACHRIN (de los términos ingleses, Architecture
for Cognitive Human-Robot Integration) (Galindo
et al., 2006), que integra al humano dentro del sis-
tema robótico para que pueda aportar habilidades
no soportadas por la silla (por ejemplo, llamar un
ascensor) o soportadas por SENA pero de un mo-
do diferente y (probablemente) más seguro (por
ejemplo, maniobrar en situaciones complejas).

Aunque la colaboración del humano en tareas
realizadas por robots es un campo ampliamen-
te estudiado (Fong and Thorpe, 2001; Fong and
Thorpe, 2002; Goetz and Kiesler, 2002; Scholtz,
2003; Tahboub, 2001), nuestra solución propor-
ciona una integración especial entre el humano y
el robot asistente a la que denominados integra-
ción cognitiva (Fernández-Madrigal et al., 2004).
La integración cognitiva permite la comunicación
robot-humano a alto nivel mediante el uso de
abstracción. La abstracción es un mecanismo em-
pleado por el ser humano (Harnand, 1987; Hirtle
and Jonides, 1985; DeLoache, 2004), con objeto
de reducir la cantidad de información necesaria
para operar en un mundo complejo y con gran
cantidad de detalles: los conceptos son agrupados
en otros más generales los cuales son considera-
dos como nuevos conceptos que pueden ser abs-
tráıdos de nuevo. El resultado es una jerarqúıa
de abstracciones o una jerarqúıa de conceptos que
finaliza cuando toda la información es reducida a
un único concepto universal (ver figura 5). Esto
permite a la silla robótica establecer un interfaz
más natural entre el veh́ıculo y la forma en la que
el humano representa mentalmente su entorno, lo
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Figura 6. Visión general de ACHRIN, la arquitec-
tura de software implementada en SENA.

que es llamado en el ámbito de la robótica un
mapa cognitivo 1 (Kuipers, 1983).

Las caracteŕısticas principales proporcionadas por
ACHRIN (ver figura 6) son las siguientes:

El humano y la silla se comunican mediante
un lenguaje común. A través de la integración
cognitiva, el robot puede compartir parte del
modelo simbólico que tiene el humano de
su entorno. Aśı, SENA y el usuario pueden
referirse a los mismos conceptos espaciales
(objetos, lugares, etc.) de forma ineqúıvoca,
usando sus nombres en un lenguaje común.
Dicha integración cognitiva se logra a través
del uso de un modelo matemático jerárquico
y simbólico (Galindo et al., 2007).
El humano puede extender las habilidades de
la silla. Estas habilidades van desde comple-
jos movimientos de bajo nivel a toma de de-
cisiones de alto nivel, como abrir una puerta,
advertir al sistema de situaciones de riesgo
indetectables por los sensores del robot, pla-
nificar el camino más conveniente para llegar
al destino, etc. Es destacable que no sólo el
usuario de la silla puede ampliar las habili-
dades del sistema, sino cualquier persona de
su entorno.
El humano puede mejorar algunas habilida-
des de la silla. El humano puede realizar las
acciones asignadas inicialmente a la silla, por
ejemplo el guiado hasta un lugar determina-
do. De la misma forma, el usuario o cualquier
persona del entorno puede completar accio-
nes encomendadas a la silla que ocasional-
mente hayan fallado. Por ejemplo, el usuario
puede recuperar al veh́ıculo de un fallo de
navegación guiándolo manualmente hacia lo-
calizaciones bien conocidas donde éste podŕıa
reanudar la navegación.

1 El mapa cognitivo se puede definir como la representa-
ción del espacio en la mente de un ser humano.
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Figura 5. Ejemplo de una jerarqúıa de abstracciones para modelar el espacio. (a) Plan esquemático de un
apartamento.(b) Nivel básico de la jerarqúıa: mapa topológico de los lugares de interés. (c) Niveles
superiores de la jerarqúıa. Las regiones grises contienen los nodos abstráıdos a un mismo concepto
espacial en el nivel superior. Cada concepto, por ejemplo una habitación, puede llevar asociado una
o varias etiquetas lingǘısticas para mejorar la comunicación humano-robot.

ACHRIN puede considerarse como una arquitec-
tura robótica h́ıbrida, aunque no presenta la dis-
posición t́ıpica de éstas, ya que el modelo del mun-
do es accesible por la mayoŕıa de componentes (ver
figura 6). A continuación se comenta brevemente
la funcionalidad de cada una de sus capas:

La capa deliberativa mantiene una represen-
tación interna del mundo y produce pla-
nes para alcanzar los objetivos del robot
(Galindo et al., 2004). La planificación de
tareas se realiza en base a planificadores de
propósito general como Metric-FF (Jörg and
Bernhard, 2001) en cuyos dominios de plani-
ficación contempla las acciones que el usuario
de la silla puede realizar.
La capa de ejecución y supervisión controla
la ejecución de los planes producidos por la
capa deliberativa, gestionando la información
recopilada por la capa funcional y los senso-
res del veh́ıculo. También ajusta el compor-
tamiento del veh́ıculo teniendo en cuenta la
peligrosidad de las situaciones detectadas por
los sensores, por ejemplo el riesgo de colisión.

La capa funcional se compone de diversos
módulos que realizan f́ısicamente las accio-
nes disponibles en el sistema. Principalmente
navegación, manipulación (realizada por el
usuario), comunicación, y actuaciones (por
ejemplo domótica). Estos módulos se orga-
nizan en grupos de acuerdo con su funciona-
lidad, conteniendo, en algunos casos, diferen-
tes mecanismos para abordar la misma situa-
ción. Por ejemplo, SENA puede desplazarse
de un punto a otro con un algoritmo reactivo,
siguiendo un camino grabado previamente, o
siendo guiada por el usuario.

ACHRIN habilita al humano para interactuar en
todos los niveles de la arquitectura con objeto
de extender y/o mejorar la funcionalidad propor-
cionada por cualquier módulo. Los módulos de
ACHRIN tienen en cuenta las capacidades hu-
manas a través de las llamadas unidad de habi-
lidad. Cada módulo de la arquitectura se puede
componer de diversas unidades de habilidad que
ejecutan una cierta acción, como producir un plan,
comprobar situaciones arriesgadas, moverse entre
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dos localizaciones, etc. Tales acciones pueden ser
resueltas bien por el humano o por el veh́ıculo,
seleccionando la correspondiente unidad de ha-
bilidad. En el caso del robot, las unidades de
habilidad son implementadas mediante algoritmos
software, mientras que en el caso del humano se
permiten realizar y comunicar acciones a través
de los interfaces adecuados, por ejemplo mediante
comandos de voz (Galindo et al., 2006).

4. EXPERIENCIAS, REFLEXIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

La silla robotizada SENA ha sido probada en mul-
titud de situaciones por diferentes usuarios (ver
figura 7) poniendo de manifiesto su versatilidad
y utilidad para que una persona con discapaci-
dad motora pueda desenvolverse en su entorno
de trabajo. Como ejemplo de escenario t́ıpico de
interacción y comunicación podemos considerar
el siguiente ejemplo: el usuario de SENA env́ıa,
desde su puesto de trabajo, un documento a una
impresora remota y quiere ir a la habitación donde
la impresora está situada para recoger su copia.
Este simple ejemplo, además de presentar las difi-
cultades t́ıpicas de la robótica móvil (evitación de
obstáculos, localización, construcción de mapas,
etc.), se pueden presentar dificultades tales como
qué hacer si se encuentra con alguna puerta ce-
rrada o si el sistema de navegación falla en las
maniobras de entrada/salida o de evitación de
algún obstáculo.

Para el primer problema, la ayuda del humano
es inevitable ya que SENA no es capaz de abrir
puertas. En este caso, el sistema de planificación
de ACHRIN advierte de la necesidad de partici-
pación del humano en el plan, que es solicitada a
través de los comandos verbales mostrados en la
tabla de la figura 8. También se puede considerar
la participación del usuario cuando el sistema de
navegación de SENA falla. Los algoritmos de na-
vegación reactiva y evitación de obstáculos imple-
mentados en SENA (ver (Blanco et al., 2008b))
solventan la mayoŕıa de situaciones de riesgo en
escenarios complejos y dinámicos (ver figura 9).
Sin embargo, en casos extremos el algoritmo de
navegación puede fallar o simplemente no cumplir
los requerimientos del usuario, por ejemplo en
cuanto a velocidad o suavidad de movimientos.
En estos casos el usuario puede notificar a SENA
que desea tomar el control para guiar el veh́ıculo
de forma manual.

Como ya se ha comentado, el software de SENA
permite al usuario interactuar y participar a todos
los niveles de la arquitectura de control. En el
escenario descrito, el usuario de SENA participa
en el nivel funcional, realizando tareas de manipu-
lación y navegación, y en el nivel de supervisión,

detectando cuándo la navegación autónoma no se
está ejecutando de la forma deseada. De igual
forma, podŕıa participar en el nivel deliberativo
proponiendo rutas alternativas para alcanzar el
destino deseado. Un v́ıdeo de este (y otros) ex-
perimento(s) puede ser descargado desde
http://es.youtube.com/watch?v=D2oLBzlEEWA.

Los más de diez años de investigación en el campo
de la robótica de asistencia nos permiten reflexio-
nar sobre la utilidad y aplicabilidad de SENA en la
vida real. Por una parte, y como ya se ha comen-
tado, es requisito imprescindible que el usuario
no presente ningún tipo de discapacidad mental
severa, ya que, aun siendo el sistema autónomo,
es el usuario quien toma muchas de las decisiones
en última instancia. Las aplicaciones más directas
de SENA se enmarcan en los siguientes escenarios:

1. El usuario, persona anciana o con algún tipo
de dispacidad motriz, se desenvuelve por un
entorno desconocido. Algunos ejemplos pue-
den ser un aeropuerto, trasladando de forma
autónoma a pasajeros con problemas de mo-
vilidad a sus respectivas puertas de embar-
que, o en un centro hospitalario trasladando
enfermos que requieren una atención espećıfi-
ca a las diferentes áreas donde se prestan.

2. Aun siendo el escenario conocido, se requie-
ren desplazamientos largos, tediosos o repeti-
tivos. Dichos desplazamientos, si se realizan
de forma automática, permitiŕıan al usuario
realizar otras tareas a la vez que se dirige a
su destino.

Id Comandos emitidos por el Humano
(0) Añade este lugar llamado <nombre de lugar> al

modelo
(1) Agrupa los lugares anteriores en una habitación

llamada <nombre de habitación>
(2) Abre la puerta que conecta <lugar 1> y <lugar 2>
(3) Cierra la puerta que conecta <lugar 1> y <lugar 2>
(4) Detente
(5) Cancela la última orden
(6) Continua
(7) Llévame a <nombre de lugar>
(11) Quiero guiarte
(12) Selecciona otro método de navegación
(13) Quiero llamar por teléfono a <entrada en agenda>
(14) Por favor pon música de ambiente
(15) Por favor apaga la música de ambiente
(16) Por favor consulta el tiempo para hoy/mañana

Comandos emitidos por el Robot
(17) Por favor, ¿me puedes guiar hasta <nombre

de lugar>?
(18) Por favor ¿puedes abrir la puerta que está delante?

Comunicación de los resultados de las
acciones realizadas por el usuario

(19) Te he guiado hasta <nombre de lugar>
(20) No pude guiarte hasta <nombre de lugar>
(21) He abierto la puerta
(22) No pude abrir la puerta

Figura 8. Comunicación verbal entre el usuario y
el robot asistente SENA. Con el objetivo de
mejorar la comunicación, esta gramática se
ha extendido con variaciones de los coman-
dos. Aśı por ejemplo, “Vamos a <nombre de
lugar>” es reconocido como una variante del
comando (7).
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Llévame a mi despacho

Figura 7. Algunas experiencias con SENA. Nuestra silla de ruedas ha sido utilizada por diferentes
personas y en una variedad de situaciones (algunas de ellas emitidas en directo por televisión).

Figura 9. Mapas y trayectorias seguidas por SENA. a) Mapa de una habitación y la trayectoria seguida
por SENA evitando obstáculos. b) Mapa de todo el entorno considerado en nuestras experiencias.

Es de interés comentar que la utilidad de SENA
cobra mayor relevancia conforme más extenso es
el entorno. De esta forma, el aprovechamiento de
SENA en una vivienda convencional es complejo

y de dudoso interés para el usuario debido a la
dificultad en la maniobrabilidad.

Lamentablemente, a lo largo del proyecto no he-
mos tenido la oportunidad de que personas disca-
pacitadas realicen pruebas exhaustivas con SENA.
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Sin embargo hemos contado con las sugerencias y
apreciaciones tanto de usuarios particulares como
de miembros de asociaciones como AMAPACE
(Asociación Malagueña de Padres de Paraĺıticos
cerebrales) y FAMA (Federación Andaluza de Mi-
nusválidos Asociados). Una recopilación de sus
opiniones nos permite diferenciar dos grandes gru-
pos, representados por los siguientes estereotipos:

1. Persona joven y activa que prefiere manejar
el veh́ıculo la mayor parte del tiempo y que
no se siente cómoda con la navegación au-
tomática, especialmente cuando se realizan
maniobras. Sin embargo, afirman que resulta
muy útil en los casos en los que el desplaza-
miento resulta aburrido o cuando requieren
prestar atención a otras tareas (por ejemplo
hablar por el móvil).

2. Persona mayor o con problemas para con-
trolar el mando del veh́ıculo, que confirman
la utilidad de SENA tanto para el despla-
zamiento por entornos grandes como para
maniobrar en situaciones complicadas.

El futuro de nuestra investigación, que no puede
considerarse concluida, va en la ĺınea de mejorar
y extender la funcionalidad tanto del hardware
como del software de SENA. Concretamente, se
estudiarán técnicas para mejorar la interfaz verbal
con el usuario y la inclusión de servicios orientados
a satisfacer y entretener a los usuarios, como por
ejemplo desarrollo de algoritmos de Inteligencia
Artificial para entablar diálogos sencillos, inte-
gración de domótica, acceso de forma verbal a
información variada como noticias, previsión me-
teorológica, programación de televisión, etc. De
igual forma y haciendo uso de nuestra experiencia
en el desarrollo de SENA, estamos diseñando y
construyendo otros robots de asistencia para apli-
caciones en ferias, museos y exposiciones.
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Bermejo (2008). Revista Iberoamericana de
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draft version

9 RIAI, Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial, vol. 5, no. 2, 2008.



A. Cruz (2007). A software engineering ap-
proach for the development of heterogeneous
robotic applications. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing (4), 333–342.

Fioretti, S., T. Leo and S. Longhi (2000). A
navigation system for increasing the auto-
nomy and the security of powered wheel-
chairs. IEEE Trans. on Rehabilitation Engi-
neering.

Fong, T.W. and C. Thorpe (2001). Vehicle te-
leoperation interfaces. Autonomous Robots
11(1), 09–18.

Fong, T.W. and C. Thorpe (2002). Robot as part-
ner: Vehicle teleoperation with collaborative
control. In: In Proceedings of the NRL Works-
hop on Multi-Robot Systems. pp. 195–202.

Galindo, C., J. Gonzalez and J.A. Fernández-
Madrigal (2006). A control architecture
for human-robot integration: Application
to a robotic wheelchair. IEEE Transaction
on Systems, Man, and Cybernetics–Part B
(5), 1053–1067.

Galindo, C., J.A. Fernández-
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