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Diese Arbeit présentiert den intelligenten Gehhilferoboter Care-O-bot .
Care-O-bot ist der Prototyp eines multifunktionalen Heim- und Pflegesystems,
konzipiert zur Benutzung von é&lteren Personen. Der Roboter soll es diesen
Personen ermdglichen, trotz verschiedener Gebrechen weiterhin eigenstandig in
ihrer heimischen Umgebung wohnen zu kdénnen. Um den Umgang mit der
intelligenten Gehilfe mdoglichst intuitiv zu gestalten, wurde die Art und Weise
der Benutzung an konventionelle Gehhilfesysteme angepasst. Der Roboter
bewegt sich in Reaktion auf Druck- und Zugkrafte, die durch den Benutzer
verursacht werden. Wenn zum Beispiel ein Benutzer den Roboter vorwarts
»Schiebt”, wird dieser sich selbstandig in die gewiinschten Richtung bewegen.
Als  Verbesserung gegeniiber konventionellen Gehhilfesystemen sind
intelligente  Verhaltensweisen wie autonome Hindernisumfahrung und
intelligente Bahnplanung integriert. Ein besonderer Augenmerk liegt in der
Sicherheit des Benutzers. Deshalb sollte der Roboter keine Bewegungen
durchfiihren, denen sein Benutzer nicht folgen kann.

1. Einleitung

Auf der ganzen Welt erhdhen sich drastisch die volkswirtschaftlichen Aufwendungen
fur die Gesundheit. Mehr als 30% dieser Kosten entfallen dabei auf die Betreuung
von alteren Menschen. Von den heute 82 Millionen Menschen in Deutschland sind
nach Angaben des Statistischen Bundesamtes rund 21 Prozent 60 Jahre und &lter. Halt
die demografische Entwicklung an, stellen die Gber 60-jahrigen in zehn Jahren schon
ein Viertel der Gesamtbevolkerung. Im Jahr 2040, so die Prognose des Institutes fiir
Bevolkerungsforschung, werden die Alteren bereits 37 Prozent der Bevolkerung
ausmachen Es besteht ein grundlegender Bedarf an technischen Hilfsmitteln, die
es den betroffenen Menschen ermdglichen, unabhdngig bzw. mit entsprechender
Unterstltzung in ihrer heimischen Umgebung eigenstandig wohnen zu kdnnen. Als
Antwort auf diesen Bedarf an technologischen Ldsungen wurde vom Fraunhofer
Institut IPA in Stuttgart ein VVersuchstrager fur ein mobiles Home Care System — mit
der Bezeichnung Care-O-bot - konzipiert und aufgebaut. Care-O-bot ist ein
mobiler Serviceroboter, der in der Lage ist, nitzliche Unterstiitzungs-, Sicherheits-
und Versorgungsaufgaben im héauslichen Bereich durchzufiihren @]
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Technische Systeme bieten Unterstiitzung im Ablauf des téglichen Lebens sowie
Anleitung zur Eigeninitiative. Hieraus ergeben sich fiir einen mobilen Serviceroboter
folgende mdgliche Funktionen:

Kommunikation und soziale Integration:

» Kommunikation mit medizinischen und offentlichen Einrichtungen (Telemedizin,
Arzte, Behorden, etc.),

» Automatischer Notruf,

* Personliche Kontakte,

« Medienmanagement (Bildtelefon, Fernseher, Musikanlagen, interaktive Medien
etc.),

» Stimme als natirliche und intuitive Bedienschnittstelle,

» Multimedia Touchscreen als zusétzliche Schnittstelle.

Haustechnik-Management (Infrastruktur):
« Steuerung der hauslichen Infrastruktur, wie Heizung, Klimaanlage, Licht, Fenster,
Haustir, Alarmanlage, etc.

Personliche Versorgung:
e Zubereitung und Servieren von Nahrungsmitteln, warmen Mahlzeiten und
Getrénken,

» Ausfiihren einfacher Aufgaben im Haushalt, wie BlumengieRen, Wegrdumen von
Gegensténden, etc.

Handhabungshilfen / Holen und Tragen:

« Bringen von Gegenstéanden, wie Blicher, Fernbedienung, Arznei, etc.,

» Entsorgung von Wasche und Hygieneartikeln,

» Unterstiitzung beim Greifen, Heben und Halten von Gegenstdnden und Geraten,
wie z.B. beim Halten eines Buches o. &.

Mobilitatsunterstiitzung:
« Hilfe beim Aufstehen aus dem Bett oder vom Stuhl, intelligente Steh- und
Gehbhilfe, z. B. Stltzen auf dem Weg zum Badezimmer.

Management privater organisatorischer Belange:
» Day-Time-Manager (Tagesablauf, Medikamenteneinnahme, Agenda usw.).

Haushaltsaufgaben:

e Speisen zubereiten und servieren (z.B. Mikrowelle, Herd), Servieren von
Getrénken,

» Einfache Reinigungsaufgaben etc.

Personliche Sicherheit:
» Uberwachung der personlichen Sicherheit,



» Uberwachung der Vitalfunktionen (Puls, Atmung, Blutdruck, Kérpertemperatur,
etc.),

» Uberwachung des mentalen Zustandes (Verhalten, Aktivititen, Reaktions-
vermdgen, etc.),

» Gesundheitsfirsorge (Informationsbereitstellung, Erteilung von Ratschlagen,
Motivationsgebung),

» Erkennung von kritischen / fehlenden Lebenszeichen oder unnormalen Tagesab-
laufen,

» Alarmfunktionen in Form von automatischen Rufsystemen, um Nachbarn, lokale
Einrichtungen und / oder Behodrden im Notfall benachrichtigen zu kénnen (Uber-
prufung, Weckrufe, Notrufe),

« Erkennung von mdglichen Gefahren (Rauchentwicklung, Wasser, Gas, Einbruch).

2. Existierende Assistenzsysteme

In den letzten Jahren haben verschiedene Forschungseinrichtungen damit begonnen,
Prototypen von intelligenten Robotersystemen zu entwickeln, die die Lebensqualitat
von élteren und behinderten Menschen im hduslichen Bereich verbessern sollen @
[0/ [264[727] [132] [/34). Das ,Handy 1 - System[/35] zum Beispiel unterstitzt
Schwerstbehinderte in verschiedenen Bereichen des taglichen Lebens. ,,Moveaid*
ist ein mobiler Manipulator, der als Pflegesystem fiir den h&uslichen Bereich
konzipiert wurde. Die Entwicklung von ,,Nursebot“ ist erst der erste Schritt hin zu
der Entwicklung eines personlichen Assistenzsystem fir &ltere und behinderte
Menschen.

Nur wenige dieser Systeme sind jedoch darauf ausgelegt, dlteren und gebrech-
lichen Menschen auch eine Unterstutzung zum sicheren Aufstehen und Gehen zu
bieten. Dies kann zum Beispiel durch die Verbesserung bereits bestehender
Gehhilfesysteme erreicht werden — durch die Integration sensorbasierter autonomer
Navigation.

Das ,,PAM-AID* Systen{20/][21]][/24] entwickelt an Trinity College in Dublin,
stellt eine intelligente Gehhilfe fur gebrechliche, blinde und sehbehinderte Menschen
dar. Ahnlich den konventionellen Gehhilfen besteht das Gerat aus einem
Metallrahmen mit zwei Haltegriffen, auf die sich der Benutzer stiitzen, bzw. (iber die
der Roboter in verschiedene Richtungen bewegt werden kann. Dariiber hinaus ist das
Fahrzeug mit verschiedenen Sicherheitssensoren ausgestattet, sowie einem
Sicherheitsknopf, der wahrend des Betriebs dauerhaft gedriickt werden muss. Auf
motorisierten Antrieb wurde verzichtet, jedoch kénnen die beiden Vorderréder — z.B.
zur Umfahrung von Hindernissen — mit einem Motor gesteuert werden. Das System
beinhaltet auRerdem eine multimediale Bedienerschnittstelle und gibt dem Benutzer
akustische Informationen Uber seine Umgebung.

Zwei Prototypen des Gehhilfesystems ,,PAMM“ wurden in den letzten Jahren
am MIT in Boston entwickelt. Die erste Version ist der ,,Smart Cane PAMM*, der die
Form eines (motorisierten) Spazierstocks besitzt. Die zweite Version, der ,,Smart
Walker PAMM*, wurde in Anlehnung an konventionelle Gehhilfen entwickelt und
verfugt uber omnidirektionalen Antrieb. Beide Systeme sollen dlteren Menschen mit




Fortbewegungsproblemen aufgrund von kérperlicher Gebrechlichkeit sowie alters-
oder krankheitsbedingter Desorientierung kérperliche Unterstiitzung und Fihrung
geben. Die Benutzer kénnen sich mit Hilfe der Stiitze innerhalb gewohnter hauslicher
Raumlichkeiten bewegen, wobei auftretende Hindernisse, wie Mobel oder Personen,
automatische umfahren werden.

Eine andere, von Hitachi in Japan entwickelte Gehhilfe[/25] gibt Unterstiitzung
beim Aufstehen, Laufen und Hinsetzen. Bei der Entwicklung dieses Systems wurde
besonderer Wert auf die sichere Navigation auch auf geneigten Ebenen gelegt
(Steigungen bis zu 5°, kurzzeitig 10°, sind mdglich). Als Gehhilfe dienen zwei
elektrisch betriebene Armauflagen. Das Fahren und Steuern der Gehhilfe erfolgt
durch Driicken, Ziehen und Drehen der Gehhilfestiitzen. Die Fahrgeschwindigkeit
wird direkt aus den vom Benutzers ausgelibten Kraften generiert.

Ein weiteres System zur Unterstiitzung alterer und behinderter Personen in der
Rehabilitation [/23/|wurden am KAIST in Siidkorea entwickelt.

Abb. 1. Intelligente Gehhilfesysteme PAM-AID, Smart Cane PAMM,
sowie Prototypen von Hitachi und KAIST

Um blinden Menschen in neuen und unvorhersehbar strukturierten Umgebungen
Orientierung zu geben, wurden verschiedene Arten von Gehhilfesystemen entwickelt
15/J/33/

Der ,,Guide Cane* ist das bekannteste dieser Systeme. Es besteht aus einen
langen Haltegriff und einen ,,Sensorkopf*, der sich am Ende des Haltegriffs befindet.



Der Sensorkopf ist an einer zweirddrigen Achse montiert, deren Ré&der zwar
motorgesteuert, jedoch nicht {ber einen Motor angetriebenen  sind.
Ultraschallsensoren erkennen Hindernisse und steuern das Gerat um diese herum. Der
Benutzer fihlt diese Steuerbefehle tiber den Haltegriff. Weitere Informationen tber
seine Umgebung erhélt der Benutzer tiber akustische Ausgaben.

,,Hitomi“ ist ein weiterer Prototyp einer Navigationshilfe fur Blinde. Er dient
zur Orientierung, Fortbewegung und zum Kartenbasierten Anfahren eines Ziels. Das
System liefert Informationen Uber Hindernisse, den aktuellen Standort, Orientierungs-
punkte und Uber die weiteren Abschnitte der Route.

Die hier vorgestellten Gehhilfesysteme haben eins gemeinsam: Eine mobile Platt-
form wurde speziell als intelligenten Gehhilfe konstruiert. Eine noch gréRere Heraus-
forderung ist es jedoch, eine Gehhilfe in einen mobilen Roboter zu integrieren, der
gleichzeitig Uber zahlreiche weitere Funktionen verfligt. Damit ein solcher Roboter
auch als Gehhilfe funktionieren kann, muss die Navigationssoftware dynamischen
und geometrischen Restriktionen gerecht werden, ohne dabei jedoch die Fortbe-
wegungsmoglichkeiten des Fahrzeugs grundlegend einzuschranken.

3. Systemvoraussetzungen

Um die Benutzung der intelligenten Gehhilfe mdéglichst nah an konventionelle
Gehhilfesysteme anzupassen (Abb. 2), muss die Geometrie der am Roboter ange-
brachten Gehstiitzen den ergonomischen Anforderungen an konventionelle Gehhilfen
entsprechen. Damit die Nutzung des Roboters als Gehhilfe mdoglichst intuitiv erfolgen
kann, missen die Kréfte, die auf den Roboter einwirken, in Bewegungsmuster
umgewandelt werden, die denen eines nicht angetriebenen Gehhilfewagens
entsprechen.

Abb. 2. Konventionelle Gehhilfesysteme

Die meisten konventionellen Gehhilfen bestehen aus einem Metallrahmen mit zwei
Haltegriffen, auf die sich der Benutzer stiitzen kann. Fiir gewohnlich haben sie drei
oder vier Rader, die manchmal auch durch Gummistopper ersetzt werden, um ein
Wegrollen der Gehhilfe zu verhindern. Gehhilfen mit R&dern sind oft mit Bremsen,
&hnlich denen von Fahrradern, ausgestattet. Unter den ausgereifteren Systemen gibt es
Gehhilfen, deren Geschwindigkeit durch dem vom Benutzer ausgeiibten Druck auf



das System beschrankt wird oder die Uber eine Mdglichkeit zur Anpassung der
Tragheit des Gesamtsystems verfligen. Ein Parkmodus zum Feststellen der
Handbremse ist in vielen Gehhilfesystemen integriert.

Im allgemeinen wiegen konventionelle Gehhilfen zwischen 5 kg und 8 kg und kénnen
zum Transport zusammengeklappt werden. Die Hohe der Haltegriffe variiert
zwischen 70 cm und 100 cm; allerdings kann der Benutzer die Hohe an einem System
in der Regel nur um etwa 20 cm verdndern. Der Abstand zwischen den Haltegriffen
liegt zwischen 28 cm und 45 cm. Die meisten Gehhilfen lassen sich zu einem Sitz
umwandeln, manchmal sogar mit Rickenlehne. Ein groRer Teil der konventionellen
Gehbhilfen ist auBerdem mit einem Einkaufskorb ausgestattet. Die Belastbarkeit der
meisten Systeme liegt zwischen 80 kg und 130 kg.

Um die Kréfte und Momente, die auf eine konventionelle Gehhilfe wéhrend der
Bewegung einwirken, zu messen, haben wir ein Testmodell, bestehend aus einer
dreirédrigen Gehhilfe und einem Kraft-Momentsensor, der zwischen den Haltegriffen
und der Basis der Gehhilfe montiert wurde, aufgebaut. Es wurde ein Feldversuch mit
sechs Personen aus einem Pflegeheim durchgefiihrt, die mit der Gehhilfe eine S-
formige Teststrecke abfuhren (Abb. 3). Fir diesen Test wurden nur Personen aus-
gewabhlt, die auch in ihrem tdglichen Leben eine Gehhilfe benutzen.

Abb. 3. Testplattform fur Kraft- und Momentenmessungen

Aus den Testergebnissen lieBen sich die folgenden Werte ablesen: Die
durchschnittlich auf die Gehhilfe eingebrachten Krafte (Stutzfunktion) variierten
zwischen 20N und 80 N, in Abhadngigkeit vom jeweiligen Benutzer. Maximale
Kraftwerte zwischen 30 N und 120 N konnten beobachtet werden. Um die Gehhilfe in
den Kurven zu drehen, wurden maximale Drehmomente zwischen 6 Nm und 13 Nm,
sowie laterale Krafte im Bereich von 10 N and 38 N ausgetibt. Einwirkende Krafte in
und entgegen der Bewegungsrichtung schwankten zwischen 10 N und 20 N. Um das
Fahrzeug entlang seiner Route zu schieben wurden durchschnittliche Kréfte von etwa
2N in Bewegungsrichtung festgestellt. Keine der Testpersonen benutzte die
angebrachten Handbremsen, um das Fahrzeug am Ende der Teststrecke anzuhalten.



4. Die mobile Plattform Care-O-bot

Care-O-bot ist ein im Jahre 1998 entwickelter erster Prototyp eines mobilen Service-
roboters, der in der Lage sein soll, nitzliche Unterstlitzungs-, Sicherheits- und
Versorgungsaufgaben im héuslichen Bereich durchzufiihren Durch die
Installation dreier auf derselben Plattform basierenden Museumsroboter im Museum
fur Kommunikation Berlin im Marz 2000 hat Care-O-bot seine Fahigkeit bewiesen,
sich sicher und verldsslich auch in von Menschen frequentierten Umgebungen zu

bewegen [8/|{11/}/12/}/13/{/29/}

Abb. 4. Care-O-bot Il Designskizze und Prototypen

Care-O-bot 11 (Abb. 4) wird mit einem Manipulatorarm und benutzerspezifisch
einstellbaren Gehhilfestiitzen ausgestattet sein. Ein Prototyp des intelligenten Geh-
hilferoboters wurde bereits fertiggestellt. Als Stitzen zum Aufstehen und Laufen
wurden zwei Gehhilfearme integriert. Um die durch den Benutzer ausgelibten Kréfte
auf die Stiitzen zu messen, wurden die Gehhilfegriffe mit Sensoren versehen (JAbb. 5).

Abb. 5. Mit Sensor versehener Gehhilfegriff

5. Konzeption des Navigationssystems: Navigationsmodi

Zwei verschiedene Oparationsmodi wurden auf der intelligenten Gehhilfe imple-
mentiert : »Fahren nach Fihrung“ ermdglicht es dem Benutzer, den Roboter in
eine gewiinschte Richtung zu “schieben”. Im Modus ,,Fahren nach Plan“ folgt der
Benutzer dem Roboter entlang eines geplanten Pfades zu einem vorher spezifizierten
Ziel.

Im ersten Operationsmodus bewegt sich der Roboter ausschlieBlich aufgrund der
Kréfte, die vom Benutzer in Fahrtrichtung auf die Gehhilfestutzen ausgetibt werden.



Aufgrund von Fluktuationen der ausgelibten Krafte missen die gemessenen Sensor
werte gefiltert werden. In unserem Ansatz wird aus den gefilterten Werte direkt die
Sollgeschwindigkeit des Roboters errechnet.

Beim Erkennen von Hindernissen in der Bewegungsrichtung des Roboters muss
der errechnete Geschwindigkeitsvektor modifiziert werden, um eine Kollision des
Roboters oder seines Benutzers mit diesem Hindernis zu vermeiden. Andererseits ist
es wichtig, dass der Roboter nahe genug an Hindernisse herangefiihrt werden kann,
z.B. um seinem Benutzer zu ermdglichen, Gegenstdnde von einer Ablage
aufzunehmen.

Im zweiten Modus wird dem Roboter (ber die Benutzeroberflache eine Ziel-
position vorgegeben. Anhand einer lokalen Karte plant und folgt der Roboter dem
besten Weg zu diesem Ziel. Um die Sicherheit des Benutzers zu gewabhrleisten,
missen verschiedene Restriktionen bericksichtigt werden; so darf der Pfad zum
Beispiel keine scharfen Kurven enthalten, da der Benutzer dieser Bewegung nicht
folgen konnte. Die lineare Geschwindigkeit des Roboters wird auch in diesem Modus
durch den Benutzer gesetzt. Eine Modifikation der geplanten Bahn aufgrund
dynamischer Hindernisse oder Benutzereingaben (Kréfte, die eine rotatorische
Bewegung des Roboters implizieren) kann aulerdem stattfinden.

6. Realisation des intelligenten Gehhilfesystems

Um die optimalen Steuerparameter fiir die intelligente Gehhilfe leichter zu finden,
wurden anfanglich die notwendigen Funktionalitdten des Roboters in zwei grund-
legenden Operationsmodi realisiert : Fortbewegung mit oder ohne ein vor-
gegebenes Ziel (mit oder ohne Wegplanung). In einem ersten Schritt féhrt der Roboter
fur beide Operationsmodi mit Kkonstanter — Geschwindigkeit, nur die
Bewegungsrichtung wird durch den Benutzer vorgegeben. Als zweiter Schritt werden
sowohl die Geschwindigkeit als auch die Richtung vom Benutzer festgelegt.

Steuermodus Geschwindigkeit Richtung

1: Kein Ziel

la Konstant Benutzergesteuert

1b Benutzergesteuert Benutzergesteuert

2: Ziel angegeben

2a Konstant Wegplanung

2b Benutzergesteuert Wegplanung

2c Benutzergesteuert Wegplanung, Modifikation durch
Benutzereingabe

Abb. 6. Steuermodi




6.1 Direkte Steuerung des Roboters

In diesem Ansatz wird die Sollgeschwindigkeit fiir den Roboter direkt aus den
Eingabedaten des Gehhilfesensors erzeugt (Modus 1b). Zur Berechnung der linearen
und rotatorischen Geschwindigkeiten wurden mehrere Verfahren getestet. Wenn der
Mittelwert aus beiden Sensorwerten zur Bestimmung der Lineargeschwindigkeit der
Gehhilfe genommen wurde, fiihrte dies zu zu schnellen Bewegungen des Roboters bei
Drehungen auf der Stelle. Aus diesem Grund wird jetzt der jeweilige Minimalwert
von beiden Werten verwand. Der Rotationsfaktor der Robotergeschwindigkeit wird
gemaR der Differenz aus den Eingabewerten beider Sensoren bestimmt. Mit s, s, als
die analogen Sensorwerte fir den linken und den rechten Sensor, S, als den
Maximalwert fiir die Sensoren, kénnen die Linear- und Rotationsgeschwindigkeiten
Viin Und Vv, in Abhédngigkeit von den Maximalgeschwindigkeiten Vijinmax Vrotmax alSO
wie folgt errechnet werden:

Viin = Viinmax * Min(sy, Sr))/Smax
Vot = Vrotmax ™ (S1 = Sr)/Smax.

Wiéhrend der Experimente wurden etwa 16 Werte pro Sekunde eingelesen. Aufgrund
der fluktuierenden Eingabekrafte erschienen die Bewegungen des Roboters in den
Tests nicht stabil. Deshalb wurden die Eingabekréfte der Sensoren gefiltert. Stabilere
Resultate konnten durch Mittelung der letzten n Sensorwerte erzielt werden:

Zu beachten ist, dass ein abruptes Stoppen des Roboters (s=0) separat behandelt
werden muss. In diesem Fall ist kein ,,Nachschwingen“ des Fahrzeugs erlaubt,
vielmehr muss die Gehhilfe zum Schutz des Benutzers sofort anhalten.

Es ist mdglich einen konstanten Geschwindigkeitsmodus zu aktivieren (Modus 1a). In
diesem Modus beschleunigt der Roboter gemal der Eingabe des Benutzers nur bis zu
einem bestimmten Prozentsatz der vorgegebenen Hochstgeschwindigkeit.

6.2 Reaktive Hindernisumfahrung

Zur Hindernisumfahrung wahrend des direkten Steuern des Roboters wird die in [31]]
vorgestellte PolarBug-Methode angewandt. Dieser Algorithmus wurde speziell zur
Hinderniserkennung mit einem Laserscanner entwickelt. Er liefert einen effektive
Methode zur schnellen Reaktion und Navigation in verdnderlichen Umgebungen

(1)
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Abb. 7. Reaktive Hindernisumfahrung mit der PolarBug-Methode

6.3 Folgen eines geplanten Wegs

Zur  Navigation in bekannten Umgebungen wurde ein intelligentes
Bahnplanungssystem, basierend auf einer statischen Umgebungskarte des Roboters
entwickelt Dies erlaubt es, die dynamischen Eigenschaften des
Roboters wahrend der Laufzeit zu setzen. Damit konnen unterschiedliche Wege
generiert werden, abhé&ngig davon, ob dem Roboter gerade eine Person folgt oder
nicht.

Der Planer basiert auf einem Algorithmus, der in naher vorgestellt wird. Er
verwendet eine global-lokale Strategie und I6st das anstehende Problem im 2D
Arbeitsraum des Roboters, ohne dabei den Konfigurationsraum zu generieren. Zuerst
wird ein Visibility Graph konstruiert, um fir einen punktférmigen Roboter den
kirzesten, kollisionsfreien Weg zu finden. Als zweites wird der gefundene Weg
dahingehend evaluiert, ob er sich als Referenz zum Erstellen eines machbaren Wegs
fur den mobilen Roboter eignet. Falls nicht, wird dieser Weg verworfen und der
nachst kiirzere Weg wird ausgewahlt und evaluiert, solange bis ein geeigneter Refe-
renzweg gefunden wird. Als dritter Schritt werden Roboterkonfigurationen entlang
des ausgewéhlten Wegs so platziert, dass der Roboter von einer Konfiguration zur
néchsten fahren kann und dabei alle in der Karte gegebenen Hindernisse umféhrt.



Startposition des Roboters und Stufe 1: Erkennung von Polygonen
Umgebungskarte

Umgebungskarte (Wande) Zielposition
N\

Roboter

Stufe 2: Visibility Graph Stufe 3: Kirzester Pfad

Stufe 4: Bahnmodifikation Stufe 5: Bahnmodifikation
(Geometrie des Roboters) (kinematische Restriktionen)

Abb. 8. Bahnplanung Schritt fur Schritt

Der Algorithmus arbeitet entweder bei konstanter linearer Geschwindigkeit (Modus
2a) oder mit einer vom Benutzer (iber die Gehhilfegriffe vorgegebenen (Modus 2b).



6.4 Reaktive Bahnmodifikation

Der Bahnplanungsalgorithmus wurde mit Hilfe einer Methode zur dynamischen
Bahnmodifikation nach dem Verfahren elastischer Béndern erweitert. Diese
Methode dient einerseits zur dynamischen Hindernisumfahrung {Abb. 9), andererseits
um auch wahrend des Abfahrens eines geplanten Pfads auf Eingaben des Benutzers
zu reagieren (Modus 2c).

Geplanter Pfad Elastisches Band

\

/Dynamlsches Hindernis Modifizierter Pfad

Abb. 9. Bahnmodifikation aufgrund eines dynamischen Hindernisses

7. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Navigationssystem fir einen intelligenten Gehhilferoboter wurde prasentiert.
Zwei grundlegende Oparationsmodi wurden auf der intelligenten Gehhilfe imple-
mentiert; ,,Fahren nach Fihrung“ ermdglicht es dem Benutzer, den Roboter in eine
gewinschte Richtung zu “schieben”. Im Modus ,Fahren nach Plan“ folgt der
Benutzer dem Roboter entlang eines geplanten Pfades zu einem vorher spezifizierten
Ziel.

Laufende Arbeiten beschéftigen sich mit der Implementierung und Test der
vorgestellten Operationsmodi. Ein Mechanismus zum automatischen Aus- und
Einfahren der Stitzen ist derzeit in Konstruktion. Nach Fertigstellung der Mechanik
sind ausfuhrliche Praxistests des Roboters mit &lteren Menschen in einem Altersheim
geplant.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurden teilweise im Rahmen des
Leitprojekts MORPHA|7_E' mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung unter dem Férderkennzeichen 011L902G/9 gefordert.
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