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Uberall auf der Welt erhéhen sich drastisch die volkswirt-
schaftlichen Aufwendungen fur die Gesundheit. Mehr als
30% dieser Kosten entfallen dabei auf die Betreuung von
alteren Menschen. Zusétzlich wird sich bis zum Jahr 2030
noch die Anzahl der 60-J&hrigen verdoppelt haben. Es besteht
ein grundlegender Bedarf an technischen Hilfsmitteln, die es
den betroffenen Menschen ermdglichen, unabhangig bzw. mit
entsprechender Unterstiitzung in ihrer heimischen Umgebung
eigenstandig wohnen zu konnen. Als Antwort auf diesen
Bedarf an technologischen Ldsungen wurde vom Fraunhofer
Ingtitut 1PA in Stuttgart ein Versuchstrager fur ein mobiles
Home Care System — mit der Bezeichnung Care-O-bot® —
konzipiert und aufgebaut. Der Care-O-botO ist ein mobiler
Serviceroboter, der in der Lage ist, nutzliche Unter stiitzungs-,
Sicherheits- und Ver sorgungsaufgaben im hdudlichen Bereich
durchzufiihren. Bel der Produktentwicklung standen bislang
die Planung und Realisierung der Mechanik, die Entwicklung
der Steuerungssystemarchitektur, geeigneter Bedienschnitt-
stellen, sowie das Implementieren und Testen der
Navigations- und Bewegungsalgorithmen im Mittelpunkt des
Interesses. Ziel der nachsten Phase der Entwicklung wird es
u.a. sein, einen sensor gesteuerten Roboterarm zu integrieren.
1. AUSGANGSSITUATION

Die Lebensqualitdt d&lterer, unterstiitzungsbedirftiger
Personen zu verbessern und zu gewahren gehért zu den
wesentlichen gesellschaftlichen Aufgaben. Ein wichtiger
Aspekt fir die betroffenen Personengruppen ist dabel die
Moglichkeit der Teilnahme am gesellschaftlichen Leben.
Allein in Deutschland wird sich die Zahl der 60-jdhrigen
Mitburger bis zum Jahr 2030 verdoppelt, die der 90-
jahrigen verdreifacht haben. Entsprechend steigt auch die
Zahl der durch Krankheit oder Behinderung
eingeschrankten Personen. Es wird davon ausgegangen,
daR die Gruppe der Pflegebedirftigen im Jahr 2040 einen
Antell von fast 3,5 % an der Gesamtbevolkerung erreichen
wird (vgl. heute 2,1 %).

Ein herausragendes Aktionsfeld der néchsten Jahre und
Jahrzehnte wird die Umsetzung des Grundsatzes

»hadudliche Pflege vor stationdrer Pflege« sein, wie sie
bereits im Rahmen des Pflegegesetzes angedacht wurde.
Die finanzielle Belastung des Einzelnen sowie des Staates
ist hierdurch extrem. Es wird eine der priméren Aufgaben
der Gesellschaft sein, Lésungskonzepte zur wirksamen

Kostenddampfung bei gleichzeitigem Erhalt der Lebens-
qualitét zu erarbeiten und umzusetzen.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist, dal3 erhebliche
Geldmittel eingespart  werden  kbnnen,  wenn
unterstitzungs- und pflegebedirftige Menschen langer
eigenstandig in ihrem bisherigen Wohnumfeld verbleiben.
Dadurch entfallen die hohen Kosten fur individuelle
Betreuung im Senioren- oder Pflegeheim.

Deshalb ist es erforderlich, begleitend zu neuartigen
dezentralen Pflegediensten, technologische Losungen
anzubieten, die den betroffenen Personen das Leben in
ihrer eigenen Umgebung erleichtern. Nach dem Siegeszug
automatisierter Losungen in der industriellen Fertigung
werden aler Erwartung nach intelligente Hilfen in den
nédchsten Jahrzehnten auch in private Haushalte
schrittweise eindringen.

Viele Faktoren sprechen gerade im héuslichen Bereich
Unterstiitzungs- und Pflegebedirftiger fir den Einsatz
solcher intelligenter Systeme:

gesundheitliche Probleme, Mobilitatseinschrénkungen
und reduziertes Selbstvertrauen,

der Wunsch nach Unabhangigkeit und Selbstandigkeit,
Uberwiegend Ein-Personen-Haushalte,

Aufwertung des Pflegeberufs durch Konzentration auf
z. B. ausschlieflich pflegerische, beratende und
mobilisierende Tétigkeiten,

Preisverfall bei elektronischen und mechanischen
Komponenten,

hohe Leistungsfahigkeit
Steuerungstechnik,
innovative automatisierte Losungen, bewéhrt in
Produktion und Dienstleistung, stehen zur Anpassung
und Ubertragung bereit,

freiwerdendes Kapital im Alter (Lebensversicherung,
Ersparnisse, Autoverkauf, staatliche und betriebliche

moderner Sensor- und

Vorsorge),
Hohere Effizienz von Sensor- und Steuerungs
techniken.

In den nachsten Jahren wird eine sukzessive

Weiterentwicklung von Gesamt- und Teilsystemen auf
diesem Gebiet erfolgen. Esist davon auszugehen, dal3 diese
meist in Umgebungen mit geringem Technisierungsgrad
eingesetzt und von ungeschulten Personen bedient oder
benutzt werden. Dabei steht der unmittelbare Kontakt zum
Menschen sowie die Forderung nach situationsgerechter
Reaktion und Lernféhigkeit des Systems im Mittel punkt.
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2. ANFORDERUNGEN AN EIN HOME CARE
SYSTEM

Technische Systeme bieten Unterstitzung im Ablauf des
téglichen Lebens sowie Anleitung zur Eigeninitiative.
Hieraus ergeben sich fir einen mobilen Serviceroboter
folgende Funktionen:

Kommunikation und soziale | ntegration:

Kommunikation mit medizinischen und o6ffentlichen
Einrichtungen (Telemedizin, Arzte, Behorden, etc..),
Automatischer Notruf,

Personliche Kontakte,

M edienmanagement (Bild-Telefon,
Musikanlagen, interaktive Medien etc.),
Stimme als natUrliche und intuitive Bedienschnittstelle,
Multimedia Touch-Screen al's zusétzliche Schnittstelle.

Fernseher,

Haustechnik-M anagement (Infrastruktur)
Steuerung der hduslichen Infrastruktur wie Heizung,
Klimaanlage, Licht, Fenster, Haustir, Alarmanlage
€etc.

Persbnliche Versorgung

- Zubereitung und Servieren von Nahrungsmitteln,
warmen Mahlzeiten und Getrénken,
Ausfihren einfacher Aufgaben im Haushalt - wie
Blumengief3en, Wegrdumen von Gegenstanden, etc.

Handhabunqshllfen / Holen und Tragen
Bringen von  Gegensténden  wie

Bucher,

Fernbedienung, Arznel, etc.,

Entsorgung von Wasche und Hygieneartikeln,
Unterstiitzung beim Greifen, Heben und Halten von
Gegenstéanden und Gerdten — wie z.B. beim Halten
eines Bucheso. &

Abb. 1 Care-O-botO bringt eine warme Mahlzeit ans Bett

Abb. 2 Care-O-botO gibt Hilfestellung beim Gehen

M obilitatsunterstiitzung

Hilfe beim Aufstehen aus dem Bett oder vom Stuhl,
intelligente Steh- und Gehhilfe, z. B. Stutzen auf dem
Weg zum Badezimmer.

Management privater organisatorischer Belange
Day-Time-Manager (Tagesablauf, Medikamenten-
einnahme, Agenda usw.).

Haushaltsaufgaben

Speisen zubereiten und servieren (z.B. Mikrowelle,
Herd),

Servieren von Getranken,

Einfache Reinigungsaufgaben etc.

Personliche Sicherheit

Uberwachung der personlichen Sicherheit,
Uberwachung der Vitalfunktionen (Puls, Atmung,
Blutdruck, Korpertemperatur, etc.),

Uberwachung des mentalen Zustandes (Verhalten,
Aktivitéten, Reaktionsvermégen, etc.),
Gesundheitsfirsorge (Informationsbereitstellung,
Erteilung von Ratschlagen, Motivationsgebung),
Erkennung von kritischen / fehlenden Lebenszeichen
oder unnormalen Tagesabl&ufen,

Alarmfunktionen in  Form von automatischen
Rufsystemen, um Nachbarn, lokale Einrichtungen und
/ oder Behtrden im Notfall benachrichtigen zu kénnen
(Uberprifung, Weckrufe, Notrufe),
Erkennung von mdoglichen Gefahren
entwicklung, Wasser, Gas, Einbruch).

(Rauch-
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3. SPEZIFIZIERUNG DER TECHNISCHEN ASPEKTE
EINES MOBILEN PFLEGESY STEMS FUR DEN
HAUSLICHEN BEREICH

Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Anforderungen
wurde am Fraunhofer Institut IPA das folgende
technol ogische Konzept entwickelt:

M echanisches K onzept

- Mobile Plattform mit Eignung fir den hauslichen
Bereich — begrenzt auf einen flachen Untergrund —
optional: Aufzugsrufmodul,
Integration eines Manipulatorarmes zur Ausfiihrung
von einfachen Handhabungsaufgaben wie Holen und
Tragen,
Flexible Hand zum Greifen, Halten, Servieren, etc.,
Geh- und Aufstehhilfe fir behinderte Personen,
Integration aler elektrischen Komponenten.

Abb. 3 Care-O-botO als Kommunikationszentrale Elextrik ) ) ) )
- Unabhéngige, batteriebasierende Stromversorgung mit

selbststéndigem Energiemanagement

Die Vorteile, die sich fir &tere und _behindertg Menschgn . Automatisches Anfahren der Batteriel adestation,
aus der Arlwendung von technologischen Hilfen — wie Optiona  Bedienung  Uber  externen  Eingabe
Care-O-botd — ergeben, lassen sich wie folgt zusammen-

(Fernbedienung),

fassen: Schnittstellen zur héuslichen Infrastruktur,

Zugewinn an personlicher Unabhangigkeit,
Verbesserung der Lebensqualitét,

.. N o Steuerungssystem: Hardware
Stérkung und Unterstiitzung der Mobilitét,

Modulare und erweiterbare Hardware,

Aktive Hilfeleistung wahrend der Abwesenheit von . Eipheitliche und standardisierte  Schnittstellen  zu
Pflegepersonal, _ _ verschiedenen Typen von Steuerungskomponenten
Erhéhung der individuellen Sicherheit, und Sensoren,

Zentrdle und leichte Bedienung der hauslichen . | qw-cost Architektur

Infrastruktur Uber Spracheingabe, . Hinreichende Rechnerkapazititen fir Multimedia
Bessere soziale Integration mittels Bild-Telefon, Anwendungen und Spracherkennung.

Senkung der Kosten fur die héusliche Pflege,

Steuerungssystem: Software

- Umgebungserkennung,
Erstellen von Umgebungskarten,
Planung von Aufgaben, Handlungen und der
Ausfihrung,
Dynamische Wegplanung,
Koallisionsvermeidung,
Hindernisumfahrung,
Reaktive Navigation,
Erkennung von Dead-L ock Situationen ,
Kraftsensitive Steuerung im Gehhilfe-Modus.

2

<
)

£ Benutzerschnittstelle
Anweisen des Care-O-bot6 mit natirlicher Sprache,
e Antworten,  Ankundigungen und  Informations-

bereitstellung des Care-O-botd in nattrlicher Sprache,
e - Alternative Eingabe und Lieferung von Information

auf Touch-Screen,
Bild-Telefon Verbindung.

Abb. 4 Care-O-botO bei der Ausfilhrung von Aufgaben im Haushalt
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4., MECHANISCHES DESIGN, KONSTRUKTION
UND IMPLEMENTIERUNG

Die hohe Komplexitét eines mobilen Roboters wie die des
Care-O-bot® , machte am Fraunhofer Ingtitut IPA eine
besondere, anwendungsorientierte Planung und
Konstruktion der Mechanik erforderlich. Zuerst wurden
dle Daten der mechanischen Anforderungen gesammelt
und eingehend analysiert. Es folgt nun ene kurze
Auflistung einiger wichtiger Aspekte:

Anforderungen an die Mechanik des Care-O-botO

- Mandvrierbarkeit in engen hauslichen Umgebungen —
wie z.B. Drehen auf der Stelle, Rickwértsfahren,
reaktives Navigieren,
Kompaktes Design, passend fur Standardwohnmal3e —
z.B. Turéffnungen, Badezimmer und K ichen usw.,
Hochintegrierte Mechanik, um den Anforderungen der
Umgebung zu entsprechen,
L eichtbaukonstruktion fir minimales Gewicht,
Niedriger Schwerpunkt fir maximale Stabilitét als
Gehhilfe,
Integration von schnell aufladbaren Akkuzellen zur
Gewdhrleistung der Einsatzbereitschaft rund um die
Uhr,
Integration eines multifunktionalen Manipulatorarmes
mit einer multifunktionalen Greifvorrichtung,
Multimedia-Touch-Screen in optimaler Position,
Ein Design, welches beiden Anspriichen gerecht wird:

maximale Funktionalitdt und Akzeptanz beim
Benutzer,
Beachtung moderner  Sicherheits und EMC

Bestimmungen,
Ergonomische Gehhilfe fr behinderte Personen.

Monitorausleger
Kanzelbedenplatte

Deckplatte

Gehhilfenbohrung

Twischenplatte

MeBradhalter -

~5

Antriebsrad t

Abb. 5 Konstruktion des Care-O-bot®

M echanische L ésungen und Module des Care-O-botO

- Zwe differentia getriebene Réder in Kombination mit
vier unabhangigen Stitzréadern,
Symmetrische zylindrische Form des Hauptkorpers,
um die Gefahr der Kollision zu minimieren,
Hoch integrierte Struktur des mechanischen Gehaduses
mit einem maximalen Durchmesser von 0,6 m,
CAD-optimierte mit Leichtmetalllegierung redlisierte
Rahmenkonstruktion des Koérpers, wodurch en
niedriges Gesamtgewicht von 120-130kg erreicht
wird,
Lage des Schwerpunkts so tief wie mdglich, durch
Integration schwerer Komponenten an tiefstmoglicher
Stelle — wie Batterien, Antriebe etc.,
Einsatz von NiCd-Batterien in Kombination mit einem
automatischen Ladefinger,
Mechanische Synergie der ersten Armachse und des
Monitorhalters — um ein einfaches Verandern von
Position und Ausrichtung des Touch-Screens zu
ermdglichen,
Erweiterung der Freiheitsgrade des Manipulatorarms
durch zwei Rotationsachsen im Fahrzeugsgehause.
Planung des Konzeptes, der Hille und der
Benutzerschnittstellen  in Zusammenarbeit  mit
professionellen Designern,

Drehmomentbegrenzung der Hauptantriebe,
Integration  eines ort- und  kraftsensitiven
Sicherheitsbumpers, Not-Aus-Tasten und
Programmierung von Sicherheitsbereichen im Laser
Scanner,

Integration einer flexiblen und ergonomischen

Gehhilfe mit leicht erlernbarer Bedienschnittstelle.

Monitorkippantrieb

Kanzeldrehlager

Steueralektranik

Gehhilfenarm

Malirider

Abb. 6 Anordnung der Funktionsmodule im Care-O-bot®
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5. STEUERUNGSSY STEM-ARCHITEKTUR

folgenden technischen Eigenschaften:

Um alen Anforderungen beziglich der Funktionen des
Care-O-botd gerecht zu werden, ist ein extrem

Steuerungssystemarchitektur:

anspruchsvolles  Steuerungssystem  erforderlich. Das
Fraunhofer Institut IPA hat deshalb bel seiner Planung die
folgenden funktionalen und technologischen Aspekte

Die sich daraus ergebende Systemarchitektur besitzt die

Master PC zur Fahrzeugsteuerung mit RT kernel Vx-
Works, damit konnen ale Gerdte- und Antriebs
steuerungsmodul e gesteuert werden,

beriicksichtigt:

Technologische Erfordernisse des Steuerungssystems:

Manuelle Fernsteuerung des Care-O-bot6 (optional),
Zentrale Verflgbarkeit mehrerer, parallel arbeitender
Care-O-botd Systeme — z.B. in einem Pflegeheim

(optional),

Schnittstelle zur Befehlseingabe mittels natdrlicher

Sprache und Touch-Screen,

Multimedia Flat-/Touchscreen zur Visualisierung von

Informationen und manuellen Eingaben,
Bild-Telefon-Verbindung am Flatscreen,

Sensoren zur Umgebungserkennung, Kartenerstellung,

Kollisionsvermeidung und fir Navigationszwecke,
Antriebssteuerung der Bewegungsachsen,
Antriebssteuerung der Rotationsachsen im Gehéuse,
Antriebssteuerung des Manipul atorarmes,
Modulare  Architektur  fur eventuelle
Erweiterungen,

Steuerung der elektrischen Hilfsgerdte — wie mecha

nische Fuhler, Kontrollanzeigen, Ladegeréte etc.

Central
Disposition
(optonal)
Wireless
Ehernet
Master
PC Win NT Bhernet PC Vx Works
Communi- Vehicle
cation Control Control

Spétere

Modulares, auf CAN-Bus basiertes Fel dbus-Netzwerk,
Uber das verschiedene Typen von dezentralen
Steuerungsmodulen einfach verbunden werden kénnen
— z.B. zur Achsensteuerung oder Auswertung von
Sensordaten etc.,

Verschiedenartige Bedienungsmodi far die
unterschiedlichen Bedirfnisse beim Einsatz des Care-
O-bot6 — wie z.B. automatischer, manueller und
Gehhilfe Modus,

Fur Navigationszwecke sind folgende Sensoren
angeschlossen: CCD-Kamera, hochauflésender 2D-
Laserscanner, ortsauflésender kraftsensitiver Bumper
und Mel3rader Réder,

Ein zweiter PC, angeschlossen Uber Ethernet, unter
Windows NT/95, der fur die Steuerung aller
kommunikativen Aufgaben zusténdig ist — wie
Sprachsteuerung, Multimedia-Touch-Screen, Bild-
Telefon sowie die Anbindung an externe Rechner und
das WWW (ber kabellose Ethernetverbindung.

Manual
Operation
(optional)
RS 232/ Radio
Radio
Link
RS 232/ Radio
CAN Interface
CAN-Bus

CAN Interface

‘CAN Interface H CAN Interface HCAN Interface HCAN Interface H CAN Interface ‘

u Controler u Controler u Controler PC Vx Works || p Controler
Drive Control || Axes Control || Arm Control Sensor Control || Device Control
; g ’ Ea \\% .
Multi Media Video Navigation Wheel Drives  Rotational Axes Handling Arm  Laser Scanner ~ Signals,
Touch Screen Conference Camera Bumper, etc.

Abb. 7 Dezentrale Steuerungssystem-Architektur des Care-O-bot®
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6. REALISIERUNG DES PROTOTYPS

Der Prototyp von Care-O-botd — wie in Abb. 8 zu sehen —
wurde vom Fraunhofer Institut 1PA in Stuttgart integriert,
getestet und optimiert. Er wurde zum ersten Mal 6ffentlich
mit grofRem Erfolg auf der Hannover Messe im April 1998
présentiert. Aufgrund der vielversprechenden Présenta
tionsergebnisse und des positiven Echos von seiten der
Kunden und der Zulieferer, wird das technologische
Konzept von Care-O-botd am Fraunhofer Institut [PA in
enger Zusammenarbeit mit  Industriepartern  und
professionellen Pflegeeinrichtungen weiterentwickelt und
integriert werden. Ein nédchster Schritt in der
technol ogischen Weiterentwicklung wird die
Implementierung und Integration eines unterstiitzenden
Manipulatorarmes in die mobile Plattform. Erste
Computersimulationen mit verschiedenen Armtypen haben
bereits  sattgefunden — mit  vielversprechenden
Ergebnissen.

Obwohl das Fraunhofer Institut |PA bereits Gespréche Uber
die zukinftige Vermarktung von Care-O-boto flhrt, ist
bisher noch keine Entscheidung gefallen und sind alle
Rechte des Care-O-botd Konzepts nach wie vor in den
Handen des Fraunhofer 1PA.

Abb. 8 Integrierter, zum Einsatz bereiter Care-O-botO

7. SCHLURBETRACHTUNG UND AUSBLICK

Aufgrund der weltweit stattfindenden demographischen
Entwicklungen von Industrienationen, sind praktische
Losungen zur Kostendampfung im  medizinisch-
pflegerischen Bereich dringend erforderlich. Neben
neuartigen dezentralen Pflegediensten sind technische
Hilfssysteme gefragt, damit unterstiitzungs- und pflege-
bedirftige Personen lénger eigenstéandig in ihrem
bisherigen Wohnumfeld verbleiben kénnen.
Mit der Entwicklung des Systemkonzepts fir einen
intelligenten Care-O-bot0 ist nun eine interessante Losung
verflgbar, mit deren Hilfe die Lebensqualitdt und die
Sicherheit dlterer Menschen in ihrer hduslichen Umgebung,
entsprechend ihrer besonderen Bediirfnisse, erhoht werden
kann. Nichtsdestoweniger ist das zugrundeliegende
technologische Konzept von Care-O-botd nicht allein auf
Anwendungen im Gesundheitss und Pflegebereich
beschrénkt. Weitere Einsatzmdglichkeiten des Care-O-
botd sind beispielsweise:

" Privater Heimroboter” (" Roboter-Butler”),

Moabiler Informationsstand in 6ffentlichen Bereichen,

Roboter als Zimmerservice,

Roboter al's Wachpersonal,

Roboter als Pfortner in Blrogebauden,

Automatischer Museumsfuhrer,
€etc.
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