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Kurzfassung

Neben der zentralen Rolle moderner IuK in Gerdteterhaltungs-, Sicherheits- und Haustechnik wiskut
tiert, welche Rolle zukinftig Roboter- und Assigtthnologien im Bereich AAL spielen werden. Eirer d
Entwicklungen des Fraunhofer IPA, der Servicerob@are-O-bot, ist der Prototyp eines multifunktionalen
Heim- und Pflegeassistenten, zur Unterstiitzunggesbehinderten und pflegebeddrftigen Personen.
Care-O-bot erméglicht es kiinftig Betroffenen, trotz ihrer gérlichen Einschrankung, weiterhin selbstandig in
der heimischen Umgebung zu wohnen. Um den Umgahdem intelligenten Assistenzsystem méglichst intui
tiv zu gestalten, wurde z.B. die Art und Weise Biehilitatsunterstiitzung an konventionelle und beugieh-
hilfesysteme angepasst. Als Verbesserung gegekdbeentionellen Gehhilfesystemen sind intelligeviéehal-
tensweisen wie autonomes Hindernisausweichen uatigente Bahnplanung integriert.

Weitere wesentliche Unterstitzungsfunktion von €askot ist die Durchfihrung von Hol- und Bringdiensten
zur Versorgung der Betroffenen mit Getranken odahlgkeiten am Bett.

Durch die geeignete Kopplung von Assistenzroboigitrder luk der intelligenten Wohnumgebung kénneB. z
direkt ambulante Dienste oder auch die Familierimfert werden, wenn externe Hilfe notwendig wird.

1 Ausgangssituation und Bedarf zur Eigeninitiative bieten. Hieraus ergeben sich fii
mobile Assistenzroboter im privaten Wohnumfeld die

Weltweit erhéhen sich drastisch die volkswirtschaft folgenden sinnvollen Funktionen und Aufgaben:

chen Aufwendungen fiir Gesundheit und Pflege. Meh

als 30 % dieser Kosten entfallen dabei auf diedgetr

ung von &lteren Menschen. Von den heute 82 Millio-

nen Menschen in Deutschland sind nach Angaben des

Statistischen Bundesamtes rund 21 Prozent 60 Jahre ;

und &lter. Halt die demografische Entwicklung an, Automatischer NOt_rUff

stellen die tiber 60-jahrigen in zehn Jahren sclion e” Management personlicher Kontake,

Viertel der Gesamtbevélkerung. Im Jahr 2050, so dié Medienmanagement (Bildtelefon, Fernseher, Mu-

Prognose des Statistischen Bundesamtes, wird ein Sikanlagen, interaktive Medien etc.), _

Drittel &lter als 60 Jahre, davon 12 % 80 Jahre und SPrachausgabe und -kommandierung als natirli-

alter sein (Quellewww.destatis.de che und intuitive Bedienschnittstelle,

Getreu dem Grundsatz ,Ambulante Pflege vor statio: Touchscreen-Bedienpanel mit online Kamerabild

narer Pflege* besteht ein grundlegender Bedarf an Vom Roboter als zusétzliche Schnittstelle.

neuen Pflege_konz.epten .sowie an u”tersmtze”der[l‘austechnik-Management (Infrastruktur):

technlscher_‘) I—!|Ifsm|tte!n, d|e“es _den betroffenemMe - Steuerung der hauslichen Infrastruktur, wie Hei-

§chen e.rrr!ogllchen, eigenstandig und docr] betreut in zung, Klimaanlage, Licht, Fenster, Haustir,

ihrer heimischen Umgebung wohnen zu kénnen. Als Alarmanlage etc.

Antwort auf diesen Bedarf technologischer Lésungen

wurde vom Fraunhofer IPA in Stuttgart der VersuchsPersoénliche Versorgung:

trager Care-O-bot konzipiert und aufgebaut. Der - Zubereitung und Servieren von Nahrungsmitteln,

mobile Roboterassistent fihrt Unterstitzungs-, Si- warmen Mahlzeiten und Getranken,

cherheits- und Versorgungsaufgaben im hauslichen Ausfiihren einfacher Aufgaben im Haushalt wie

Bereich durch, wie z.B. die Versorgung mit Essed un  Blumengiel3en, Aufriumen von Gegenstanden etc.

Getranken am Bett oder ermdglicht auch das sicher,

und sturzfreie Fuhren durch die eigene Wohnung /28/|§Iandhabungshllfe / Holen"und Tragen:"
- Bringen von Gegenstanden wie Bicher, Fernbe-

dienung, Arzneimittel etc.

Entsorgung von Wasche und Hygieneartikeln,
Unterstlitzung beim Greifen, Heben und Halten
von Gegenstanden und Geraten, wie z.B. beim
Halten eines Buches o. &a.

Kommunikation und soziale Integration:
Kommunikation mit medizinischen und offentli-
chen Einrichtungen (Telemedizin, Arzte, Behor-
den, etc.),

1.1 Abhilfe durch innovative technische
Assistenzsysteme

Technische Systeme sollen Unterstiitzung und Sicher-
heit im Ablauf des taglichen Lebens sowie Anleitung



Mobilitatsunterstitzung: zer stutzen, bzw. tber die der Roboter in verseried
Hilfe beim Aufstehen aus dem Bett oder vomRichtungen bewegt werden kann. Darliber hinaus ist
Stuhl, intelligente Steh- und Gehbhilfe (z.B. Stit-das Fahrzeug mit verschiedenen Sicherheitssensoren
zen auf dem Weg zum Badezimmer). ausgestattet, sowie einem Sicherheitsknopf, der wah

. : . ) rend des Betriebs dauerhaft gedriickt werden muss.

Management privater organisatorischer Belange: Auf motorisierten Antrieb wurde verzichtet, jedoch

Day-Time-Manager (Tagesablauf, Medikamen-ysnnen die beiden Vorderrader — z.B. zur Umfahrung

teneinnahme, Ubungen, Termine usw.). von Hindernissen — mit einem Motor gesteuert wer-
Haushaltsaufgaben: den. Das System beinhaltet aul3erdem eine multimedi-

Speisen zubereiten und servieren (z.B. Mikrowel2le Bedienerschnittstelle und gibt dem Benutzesaku

le, Herd), Servieren von Getranken, tische Informationen Uber seine Umgebung. Unter

dem NamenGuido* wird dieses System inzwischen

Einfache Reinigungsaufgaben etc. ! ‘ > |
kommerziell vertrieben. Zwei Prototypen des Gehhil-

Persénliche Sicherheit: fesystems,PAMM* /5/ wurden am MIT in Boston

- Uberwachung der personlichen Sicherheit, entwickelt. Die erste Version ist dgBmart Cane
Uberwachung der Vitalfunktionen (Puls, Atmung, PAMM*, der die Form eines (motorisierten) Spazier-
Blutdruck, Koérpertemperatur, etc.), stocks besitzt. Die zweite Version, d&mart Walker
Uberwachung des mentalen Zustandes (Verhalte®PAMM*, wurde in Anlehnung an konventionelle Geh-
Aktivitaten, Reaktionsvermégen, etc.), hilfen entwickelt und verfigt Gber omnidirektionale
Gesundheitsfiirsorge  (InformationsbereitstellungAntrieb. Die Benutzer kdnnen sich mit Hilfe der $Sti
Erteilung von Ratschlagen, Motivation), ze innerhalb gewohnter héauslicher Raumlichkeiten
Erkennung von kritischen / fehlenden Lebenszeibewegen, wobei auftretende Hindernisse, wie Mobel
chen oder anormaler Tagesablaufe, oder Personen, automatisch umfahren werden. Eine

Alarmfunktionen in Form von automatischen Ruf-andere, von Hitachi in Japan entwickelte Gehhilfe
systemen, um Nachbarn, lokale Hilfs- und Not-/25/ gibt Unterstitzung beim Aufstehen, Laufen und

dienste nach Bedarf benachrichtigen Zu k('jnneh"insetzen. Bei der EntWiCkIUng dieses Systems wurde

(Informationsruf, Hilferuf, Notruf), besonderer Wert auf die sichere Navigation auch auf
Erkennung méglicher Gefahren (Rauchentwick-9eneigten Ebenen gelegt. Als Gehhilfe dienen zwei
lung, Wasser, Gas, fremde Personen). elektrisch betriebene Armauflagen. Das Fahren und

Steuern der Gehhilfe erfolgt durch Driicken, Ziehen
und Drehen der Gehbhilfestiitzen. Die Fahrgeschwin-

2 Existierende Assistenzsysteme digkeit wird direkt aus den vom Benutzer ausgetibten
Kréaften generiert.

Schon in den 90er Jahre haben die ersten Forschungs
einrichtungen damit begonnen, Prototypen von intel \
ligenten Robotersystemen zu entwickeln, die die Le
bensqualitat &lterer und behinderter Menschen ir
hauslichen Bereich verbessern sollen /6/ /7/ /18] /
126/ 122/ 127/. DasHandy 1“ - System /8/ zum Bei-
spiel unterstiitzt Schwerstbehinderte in verschieden
Bereichen des taglichen Lebenbslgyeaid” /4/ ist ein |
mobiler Manipulator, der als Pflegesystem fiir de
hauslichen Bereich konzipiert wurdeNyrsebot” /2/ ]
ist der Prototyp eines personlichen AssistenzsystenBild 1 Intelligente Gehhilfesysteme ,.Smart Walker

fiir altere und behinderte Menschen. PAMM", ,Guido" sowie Prototyp von Hitachi

Neben der Handhabungsunterstutzung spielt die Undm blinden Menschen in neuen und unvorhersehbar
terstiitzung zum sicheren Aufstehen und Gehen eingrykturierten Umgebungen Orientierung zu geben,
wichtige Rolle bei der Forderung der Selbststandigwurden verschiedene Arten von Gehhilfesystemen
keit alterer und gebrechlicher Menschen zu bieterentwickelt /15/ /21/. DefGuide Cane*/3/ ist das be-
Dies kann zum Beispiel durch die Verbesserung bekannteste dieser Systeme. Es besteht aus einem lan-
reits bestehender Gehhilfesysteme erreicht werden gen Haltegriff und einem ,Sensorkopf“, der sich am
durch die Integration sensorbasierter autonomer N&Ende des Haltegriffs befindet. Der Sensorkopf st a
vigation. Der Stand der Technik stellt verschieden&iner zweiradrigen Achse montiert, deren Rader zwar
intelligente Gehhilfesysteme bereit (Bild 1PAM-  motorgesteuert, jedoch nicht tiber einen Motor ange-
AID* 21/, entwickelt am Trinity College in Dublin, triebenen sind. Ultraschallsensoren erkennen Hinder
ist eine intelligente Gehhilfe fur gebrechlicheinde  nisse und steuern das Gerat um diese herum. Der Be-
und sehbehinderte Menschen. Ahnlich den konventinutzer fuhit diese Steuerbefehle tber den Haltegrif
onellen Gehhilfen besteht das Gerat aus einem Meta\weitere Informationen (iber seine Umgebung erhalt
rahmen mit zwei Haltegriffen, auf die sich der Benu der Benutzer iiber akustische Ausgaben.




3 Anfor_derun en an intelligente (Bild 3). Fir diesen Test wurden nur Personen aus-
Gehhllfesys eme gewahlt, die auch in ihrem téglichen Leben eine-Geh
hilfe benutzen.

Um die Benutzung der intelligenten Gehhilfe mog-
lichst nah an konventionelle Gehhilfesysteme anzu
passen, muss die Geometrie der am Roboter ang
brachten Gehstiitzen den ergonomischen Anforderui
gen an konventionelle Gehhilfen entsprechen (Bjld 2
Damit die Nutzung des Roboters als Gehhilfe még
lichst intuitiv erfolgen kann, missen die Kraftee d

auf den Roboter einwirken, in Bewegungsmuster u

Bild 3 Testplattform fiir Kraft- und Momentenmessungen

Aus den Testergebnissen lieRen sich die folgenden
Werte ablesen: Die durchschnittlich auf die Gelehilf
eingebrachten Kréfte (Stutzfunktion) variierten zwi
schen 20 N und 80 N, in Abhangigkeit vom jeweili-
gen Benutzer. Maximale Kraftwerte zwischen 30 N
Bild 2 Konventionelle Gehhilfesysteme und 120 N konnten beobachtet werden. Um die Geh-

Die meisten konventionellen Gehhilfen bestehen aubiife in den Kurven zu drehen, wurden maximale
einem Metallrahmen mit zwei Haltegriffen, auf die Drehmomente zwischen 6 Nm und 13 Nm, sowie late-

sich der Benutzer stiitzen kann. Fiir gewshnlich habg'@/e Krafte im Bereich von 10 N and 38 N ausgeubt.
sie drei oder vier Rader, die manchmal auch durckinwirkende Kréfte in und entgegen der Bewegungs-
Gummistopper ersetzt werden, um ein Wegrollen defichtung schwankten zwischen 10N und 20 N. Um
Gehhilfe zu verhindern. Gehhilfen mit Radern sifid o das Fahrzeug entlang seiner Route zu schieben wur-
mit Bremsen, ahnlich denen von Fahrradern, ausge§€n durchschnittliche Kréfte von etwa 2 N in Bewe-
tattet. Unter den ausgereiften Systemen gibt es Gegungsnchtu_ng festgestellt. Keine der Testpersonen
hilfen, deren Geschwindigkeit durch dem vom BenutPenutzte die angebrachten Handbremsen, um das
zer ausgeiibten Druck auf das System beschrankt wifgarzeug am Ende der Teststrecke anzuhalten.

oder die Uber eine Mdoglichkeit zur Anpassung der

Tragheit des Gesamtsystems verfugen. Ein Park- . .

modus zum Feststellen der Handbremse ist in viele4 Der mobile Roboterassistent
Gehhilfesystemen integriert. Care-O-bot

In der Regel wiegen konventionelle Gehhilfen zwi-

schen 5 kg und 8 kg und kénnen zum Transport zucare-O-bot (Bild 4) ist ein am Fraunhofer IPA ent-
sammengeklappt werden. Die Hohe der Haltegriffevickelter Prototyp eines mobilen Roboterassistenten
variiert zwischen 70 cm und 100 cm; allerdings kanmit der Zielsetzung, nutzliche Unterstitzungs-, Si-
der Benutzer die Hohe an einem System in der Regeherheits- und Versorgungsaufgaben im héauslichen
nur um etwa 20 cm verandern. Der Abstand zwischeBereich durchzufuhren /9/ /28/ /30/ /32].

den Haltegriffen liegt zwischen 28 cm und 45 cnre Di
meisten Gehhilfen lassen sich zu einem Sitz umwar
deln, manchmal sogar mit Riickenlehne. Die Belast
barkeit der meisten Systeme liegt zwischen 80 ldy un
130 kg.

Um die Krafte und Momente, die auf eine kon-
ventionelle Gehhilfe wahrend der Bewegung einwir-
ken, zu messen, wurde am Fraunhofer IPA ein Tes
modell, bestehend aus einer dreiradrigen Gehhilte u
einem Kraft-Momentsensor, der zwischen den Halte
griffen und der Basis der Gehhilfe montiert wurde,
aufgebaut. Es wurde ein Feldversuch mit sechs Pers
nen aus einem Pflegeheim durchgefiihrt, die mit de

Gehhilfe eine S-formige Teststrecke abfuhren
Bild 4 Care-O-bot Prototypen




Der erste Care-O-botPrototyp wurde 1998 entwi- des Roboters umgesetzt. Im Zielfihrungsmodus wird
ckelt. Durch die Installation dreier auf dersellidatt-  ber das Interaktionssystem ein Ziel vorgegeben, zu
form basierenden Museumsroboter im Museum fiidem der Roboter dann selbststéndig den Weg plant.
Kommunikation in Berlin, im Méarz 2000, hat Care-O- Die Fahrgeschwindigkeit des Roboters beim Abfahren
bot seine Fahigkeit bewiesen, sich sicher und verdes errechneten Wegs entspricht auch hier den Gber
lasslich auch in von Menschen stark frequentiertelas Interaktionssystem eingegebenen Geschwindig-
Umgebungen zu bewegen /11/ /12/ /13/ /29/. keitsvorgaben des Benutzers wohingegen die Fahrt-
Care-O-bot II, aufgebaut im Jahr 2002, besitzt zu-fichtung durch den geplanten Pfad vorgegeben wird.
satzlich einen Arm mit 6 Freiheitsgraden und einePieser kann zusatzlich aufgrund erkannter Hindernis
Reichweite von ca. 1m. Damit kann der 1,48 m groRée oder abweichender Richtungsvorgaben des Benut-
Roboter typische Haushaltsgegenstiande bis 2 kg G&ers modifiziert werden.

wicht greifen und transportieren. Die Umgebung o )

nimmt Care-O-botll iiber seinen schwenkbaren Sen-9-1 Bahnplanung und -optimierung im

sorkopf, ausgestattet mit Kameras und Laserscanner, Zielfihrungsmodus

wahr. Die Daten werden mit Objekteigenschaften aus

einer Datenbank verglichen. Damit kann der Robotetm Zielfuihrungsmodus plant der Roboter selbststan-
selbstandig bestimmte Gegenstéande erkennen urtlg einen optimalen Pfad zu einem vorgegebenen
greifen. An der Hand befindet sich ein weiteres KaZiel. Fur den Transfer zwischen verschiedenen Stock
merasystem, um den Griff genau zu Uberwachen un#erken wird die Benutzung von Aufzigen und Ram-
zu préazisieren. Bedient wird Care-O-Bdt tiber ein  pen berticksichtigt. Die Planung wurde fur Gehhilfe-
abnehmbares Funkpanel mit Touchscreen. So karf@boter ohne uns fiir Gehhilferoboter mit kinemati-
der Benutzer die Aktionen des Roboters auch danschen Einschrankungen (z.B. Benutzerposition
tiberwachen, wenn er sich nicht im selben Raum aufuf3erhalb des Drehzentrums) realisiert. Fir dig-Gla
halt. Ebenfalls zum Bedienpanel gehort ein Mikrofontung des geplanten Pfads wird die Methode elagtisch
fur Sprachbefehle. Bander /16/ /18/ eingesetzt.

An der Riickseite des Care-O-Bdt sind zwei Geh- Der, fir die globale Planung ohne kinematische Ein-
hilfestiitzen angebracht, die bei Einsatz des Roboteschrankungen auf Care-O-Botl realisierte Algo-

als roboterbasierte Gehhilfe automatisch ausgefahrgithmus basiert auf der Potentialfeldmethode. Hild
und entsprechend den Bediirfnissen des Benutzers 4gigt ein Beispiel fir die Bahnplanung mit Hilferde
der Hohe angepasst werden kénnen. Fiir das MessBatentialfeldmethode in einem Altenheim. Bild 7
der eingebrachten Benutzerkrafte sind die Griffe dezeigt den zugehdrigen, mittels der Methode elasti-
Gebhstiitzen mit Sensoren versehen (Bild 5). scher Bander gegléatteten, kollisionsfreien Pfad.

Bild 6 Mit Hilfe eines Potentialfeldplaners errechneter

Pfad
Bild 5 Mit Sensoren versehene Gehhilfegriffe ~ N :
R 1 .
o i &
ik

5 Realisierung der Gehhilfe-

funktion Bild 7 Mittels eines elastischen Bands optimierter Pfad
far einen holonomen Roboter

Im Betrieb als intelligente Gehhilfe soll Care-Gtbo Fiur die globale Planung mit limitiertem Drehwinkel

SO\tNOhl das selbststandlge Pblanen uzr!leUIhren dﬁsdB\ﬁfrd ein mehrstufiges Konzept, basierend auf der in

NUIZErS zU einém vorgegebenen Z1el als alch dasy, vorgestellten Errechnung des Sichtbarkeitsgra-

Rangieren auf kurzen Strecken ermoglichen. D'e.srghen mit einer nachfolgenden Evaluierung und An-
assung des Roboterpfades an die geometrischen und

beiden unterschiedlichen Fahrfunktionen wurden i
zwei verschiedene Betriebsmodi der Gehhllfesteueliinematischen Eigenschaften des Roboters eingesetzt
Bild 8 zeigt ein Beispiel fir die Bahnplanung mie-d

rung, dem,benutzergesteuerten Modustind dem
LZielfuhrungsmodus*realisiert /13/. Im benutzerge-



Drehradius modifizierte Pfad dargestellt. Bild 9gte
den zugehérigen, mittels der Methode elastischer

Bander geglatteten, kollisionsfreien Pfad. @j

Bild 13 Neuplanung des Pfads falls der Benutzer auf einer
an-deren als der urspringlich vorgesehenen Seiteeinm

. L . . . Hindernis herumfahren will
Bild 8 Fiir einen Roboter mit maximalem Drehwinkel

von 50 Grad errechneter Pfad
6 Fazit und Ausblick

Ein grol3er Teil der Bevolkerung ist speziell im Béh

ren Lebensalter auf Hilfe, Unterstitzung, Pflegel un

technische Hilfsmittel angewiesen. Roboterassistenz
Bild 9 Mittels eines elastischen Bands optimierter PfagSyStéme werden kiinftig eine der Maglichkeiten sein,
fir ein einen Roboter mit maximalem Drehwinkel von UM Bedurftigen das eigenstandige, sichere Leben in
50 Grad den eigenen vier Wanden zu ermdglichen. Neben Hol-
und Bringdiensten ist vor allem die Mobilitatsunter
stitzung zum sicheren und sturzfreien Gehen und
Fuhren durch die Wohnung eine der wesentlichen

. . Grundfunktionen.
Das Verfahren elastischer Bandern wurde um FunktlDas Fraunhofer IPA hat ein Navigationssystem zur

onen zur Anpassung des geplanten Bewegungspfaglfilizatsunterstiitzung von gehbehinderten Personen
an die Eingaben des Benutzers erweitert. Daflesteh | ,ipiert, aufgebaut und getestet. Zwei grundieigen
verschiedene Méglichkeiten zur Verfligung: Sind kei-gperationsmodi wurden auf der intelligenten Gekbhilf
ne Wande oder mogliche ZW|schenZ|§Ie in der voms4e o-pot implementiert: Der,benutzergesteuerte
Benutzer vorgegebenen Bewegungsrichtung erkenty g« ermdglicht es dem Benutzer, den Roboter in
bar, findet eine direkte Bahnmodifikation stattI@Bi ;o gewiinschte Richtung zu “schiében" |Fiel-

10), ansonsten kann eines der Bewegungsverhalign,,,osmodusfolgt der Benutzer dem Roboter ent-

»Wandnahes Fahren« (Bild 11) oder »Anfahren eine na eines aeplanten Pfades zu einem vorher spezifi
Zwischenziels« (Bild 12) aktiviert werden. Zeigedi zieg[en Zielg P P

sfuhrliche Praxistests des Roboters mit gehbehin-

Nferten Menschen wurden in mehreren Altenheimen

8m Stuttgarter Raum durchgefiihrt. Die Ergebnisge de

Tests und der Zuspruch der Betroffenen bestatigen d

Richtigkeit des eingeschlagenen Weges /33/ /34/.

‘ Laufende Arbeiten beschéaftigen sich mit der Weiter-
entwicklung der Gehhilfe /36/, des Handhabungsar-
mes, der Greifhand sowie der intelligenten Hand-
lungsplanung /35/ sowie verbesserter Bedienerdgehnit

Bild 10 Direkte Bahnmodifikation: Der Pfad wird einma- Stellen zur Kommandierung und Kommunikation.

lig entsprechend der aktuellen Benutzereingabendgeéin Die diesem Bericht zugrunde liegenden Arbeiten

wurden im Rahmen des BMBF-Leitprojekts

S
@j %& —F— MORPHA /25/ geférdert. Weiterfuhrende Arbeiten

finden im BMBF-Projekt DESIRE www.service-

5.2 Echtzeit-Bahnmodifikation

vorgegebene Bewegungsrichtung auf die andere Sei
eines Hindernisses als der geplante Pfad, wird ei
Neuplanung des Pfads in dieser Richtung durchg
fahrt (Bild 13).

= robotik-initiative.dej sowie den EU-Projekten
Bild 11 Wandnahes Fahren: Der Pfad wird nahe der WanOGNIRON — (vww.cogniron.ory und SMErobot
entlang gefiihrt, bis das Ende der Wand erreicht ist (www.smerobot.orly statt. An der Konzeption und

Entwicklung von Care-O-bot3 wird derzeit am
‘ Fraunhofer IPA gearbeitet. Zielsetzung ist der Auwfb
einer kleinen handlichen Plattform mit erweiterten
Funktionalitaten.

—F—
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Bild 12 Anfahren von Zwischenzielen: Der Pfad wird mo-
difiziert, so dass er méglichst nahe am vorgegeteive-
schenziel vorbeifihrt
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