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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst friihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermoglichen neue Produkte und er6ffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europadischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden ¢kologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemthen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tiber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fir die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flir saubere
und ztgige Ausfihrung. Mége das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath



die den Bereich markieren, der aufgrund des limitierten Drehradius des Roboters von die-
sem nicht direkt angefahren werden kann (Bild 6-10, links). Wahrend des anfanglichen
Erstellens des elastischen Bands fir ein Dubin’s Car wird der Abstand zwischen den
Bubbles so optimiert, dass das Zentrum eines Bubbles innerhalb des letzten Bubbles, d. h.
innerhalb dessen Radius liegt, sich die gegenuberliegenden CC-Regionen zweier Bubbles
aber nicht Uberschneiden (Bild 6-10, Mitte). Dadurch wird sichergestellt, dass der Roboter

trotz seines limitierten Drehradius direkt von einem Bubble zum nachsten fahren kann.

Die internen Kréafte, die das elastische Band fir ein Dubin’s Car zusammenziehen, unter-
scheiden sich von denen des holonomen elastischen Bands. Wahrend anziehende Kréafte
(C-Krafte) die Zentren der benachbarten Bubbles zueinander ziehen, wirken zwischen de-
ren gegenuberliegenden CC-Regionen abstoRende Krafte (LR-, RL-Krafte) (Bild 6-10,

rechts).

@ |8)-8)| R @ @

Bild 6-10: CC-Regionen eines elastischen Bands flir ein Dubin’s Car (links); Abstands-
optimierung zwischen Bubbles (Mitte); Kréfte zwischen benachbarten Bubbles (rechts).

Die zwischen benachbarten Bubbles eines elastischen Bands fir ein Dubin’s Car wirken-
den Krafte sind nachfolgend definiert. Dabei beschreiben ¢;, gz und ¢ die Mittelpunkte der

linken und rechten CC-Region eines Bubbles i sowie des Bubbles selbst.
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C = 4.1 — 4 n i1 — 4 (6-7)

Neben der Skalierung der Kréfte entsprechend der Radien r der betroffenen Bubbles fin-
det eine zusatzliche Skalierung der LR- und RL-Krafte anhand des Abstands zwischen
zwei Bubbles statt. Die Potentialfunktion P liefert einen hohen Wert, falls die gegenuberlie-
gende CC-Regionen zweier benachbarter Bubbles sehr nahe beieinander stehen. Da-
durch wird das oben genannte Uberlappen der CC-Regionen vermieden. Die resultierende
interne Kraft, die auf ein Bubble wirkt, ist die gewichtete Summe der C-, LR- und RL-
Krafte:

F,=K,-(LR +RL)+K,-C, (6-8)
Fur die Errechnung der Orientierung eines Bubbles wird aus den zwischen den CC-
Regionen wirkenden LR- und RL-Kraften ein Moment 7; erzeugt. Die Winkelanderung ei-
nes Bubbles Aa errechnet sich aus diesem Moment:

T, = LR x(q, —q;)+ RL x(qx —q,) (6-9)

Ao, =k,T, (6-10)
Bild 6-11 zeigt ein Beispiel fur die Erzeugung eines glatten, kollisionsfreien Pfads durch

ein elastisches Band fur ein Dubin’s Car basierend auf dem in Bild 6-8 dargestellten globa-
len Pfad.
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Bild 6-11: Mittels eines elastischen Bands optimierter Pfad fiir ein Dubin’s Car.

6.3.3 Realisierung des benutzerangepassten Bewegungssteuerungsmoduls

Fur die Geschwindigkeitsplanung werden die Fahigkeiten des Benutzers, insbesondere
dessen maximale Drehgeschwindigkeit @, UNd maximale Vorwarts- und Lateralge-
schwindigkeiten vy user,max UNA vy user max DETUCKSICHtigt. Beim Drehen auf der Stelle oder beim
Geradeausfahren ist es neben der Geschwindigkeitsreduktion in der Nahe von Hindernis-
sen ausreichend, die Maximalgeschwindigkeit des Roboters entsprechend dieser benut-
zerspezifischen Restriktionen einzuschranken. Beim Fahren von Kurven wird die Maxi-

malgeschwindigkeit abhangig von dem geplanten Kurvenradius dynamisch angepasst.

Fur die Kollisionsvermeidung wird der Abstand d des vorgegebenen Kollisionsradius um
den Roboter zum nachsten in der Umgebung befindlichen Hindernis gemessen und die
Geschwindigkeit so reduziert, dass der Roboter bei gegebenem maximalem Bremsstol3

amax rechtzeitig vor dem Hindernis zum Halten kommt:

2-a_ -d (6-11)

x,veh,safe max

1%

Die Maximalgeschwindigkeit v, ... des Roboters bei der Vorwartsfahrt ergibt sich ent-
sprechend (5-5) aus der maximalen Vorwartsgeschwindigkeit des Benutzers und dessen
Abstand zum Roboter, entsprechend (5-9) aus der maximalen Winkelgeschwindigkeit des
Benutzers und dem Kurvenradius des geplanten Pfads sowie entsprechend (6-11) aus der
entsprechend des Abstands zum nachsten Hindernis errechneten sicheren Roboterge-

schwindigkeit:
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V. venmax = MIN (v —-d -0, W

X,user ,max x,user > ““max : neh’vx,veh,mfe) (6-12)
Wurde eine Reduktion der Vorwartsgeschwindigkeit durchgefiihrt, so ist es notwendig, die
geforderte Rotationsgeschwindigkeit so anzupassen, dass der Roboter weiterhin dem ge-
planten Pfad folgt. Bild 6-12 zeigt den verwendeten Algorithmus zur Anpassung der Soll-
geschwindigkeiten an die Fahigkeiten des Benutzers.
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Bild 6-12: Anpassung der Sollgeschwindigkeiten an die Fdhigkeiten des Benutzers.

VX,IISL’I‘ = VX,IISL’I‘,}'I?(IX
Jja> © = min(@, Vyuser/ Fuser)
VX, veh = VX,NSCV - dx,mer'w

Die Sollgeschwindigkeit des Roboters wird durch Beschleunigen und Abbremsen erreicht.

Ist die Differenz zur aktuellen Geschwindigkeit nicht zu grof3, ist das Ergebnis der Ge-
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schwindigkeitsplanung die entsprechend oben stehender Gleichung errechnete Maximal-
geschwindigkeit. Ansonsten wird die Sollgeschwindigkeit abhangig von der aktuellen Ge-
schwindigkeit und der vorgegebenen maximalen Beschleunigung schrittweise gesteigert

oder reduziert.

6.3.4 Interface-Funktionen der Care-O-bot® Il Plattformschnittstelle

Uber die Plattformschnittstelle kommunizieren tbergeordnete Steuermodule wie die gra-
phische Benutzeroberflache zur Plattformsteuerung oder spezielle Anwendungsmodule

mit dem Navigationssystem von Care-O-bot® Il (Bild 6-4).

Bild 6-13 zeigt die grundlegenden Interface-Funktionen der Care-O-bot® Il Plattform-
schnittstelle. Es kann der Betriebsmodus der Plattform eingestellt sowie der Betrieb des
Roboters gestartet oder gestoppt werden. Dabei sind insbesondere die folgenden Be-

triebsmodi der Plattformsteuerung zu unterscheiden:

¢ Geschwindigkeitssteuerung: Die Fahrgeschwindigkeit des Roboters wird direkt gesetzt,
z. B. mit einem Joystick oder durch ein Anwendungsmodul.

e Zielfahrt: Der Roboter fahrt selbststdndig zu einer vorgegebenen Zielposition. Diese
wird Uber die graphische Benutzeroberflache oder durch ein Anwendungsmodul ge-

setzt.
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Plattform

Setze Betriebsmodus() Stopp() Start()

Planung Bewegungssteuerung Lokalisierung

Setze Zielposition() Setze_ Zielgeschwindigkeit()

Lese geplanten_Pfad() Lese aktuelle Geschwindigkeit() |Lese aktuelle Position()
Lese_lIst_Ziel_erreicht()

Bild 6-13: Grundlegende Interface-Funktionen der Care-O-bot® Il Plattformschnittstelle.

Uber die Schnittstelle zur Planung kénnen Ziele fir die Zielfahrt eingegeben sowie das
Erreichen eines Ziels abgefragt werden. Der nach Eingabe eines Ziels automatisch er-
rechnete Pfad zum Ziel kann ebenfalls Ubertragen werden. Die Schnittstelle zur Bewe-
gungssteuerung ermoglicht das direkte Setzen der Fahrgeschwindigkeit fir die Geschwin-
digkeitssteuerung sowie die Abfrage der aktuellen Fahrgeschwindigkeiten. Das Lokalisie-

rungsmodul stellt fur alle Betriebsmodi die aktuelle Position des Roboters bereit.

Fur die Ansteuerung der fiir den Betrieb des Care-O-bot® Il als roboterbasierte Gehhilfe
spezifischen Navigationskomponenten wurden zusatzlich die in Bild 6-14 dargestellten

gehhilfespezifischen Interface-Funktionen zur Plattformsteuerung entwickelt.
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Plattform

Planung Bewegungssteuerung
Aktiviere_direkte_Bahnmodifikation() Setze_Maximalgeschwindigkeit_vorwarts()
Aktiviere_Zwischenziel_anfahren() Setze_maximale_Drehgeschwindigkeit()
Aktiviere_wandnahes_Fahren() Setze_Drehrichtung()

Aktiviere_Neuplanung()

Lese_lst_Zwischenziel_anfahren_aktiv() Lese_lst_Vorwartsfahrt_gestartet()
Lese_Zwischenziel_Position() Lese_lIst_Rotation_gestartet()
Lese_lst_wandnahes_Fahren_aktiv()
Lese_Wand_Position()

Bild 6-14: Gehhilfespezifische Interface-Funktionen der Care-O-bot® Il Plattformschnittstelle.

Im Planungsmodul kénnen die direkte Bahnmodifikation durch den Benutzer, die Bewe-
gungsverhalten »Wandnahes Fahren« und »Anfahren eines Zwischenziels« sowie die
Neuplanung des Pfads aktiviert werden. Aul3erdem koénnen der Aktivierungsstatus dieser
Bahnmodifikationen und die zugehdrigen Parameter (Position des Zwischenziels bzw.
Wandsegments) abgefragt werden. In der Bewegungssteuerung konnen die aktuell erlaub-
ten Maximalgeschwindigkeiten sowie die Drehrichtung gesetzt und der aktuelle Bewe-

gungsmodus (Drehung auf der Stelle oder Vorwartsfahrt) abgefragt werden.

6.4 Realisierung des Anwendungsmoduls »Gehhilfesteuerung«

Die Funktion des Care-O-bot® Il als roboterbasierte Gehhilfe ist als externes Anwen-
dungsmodul »Gehhilfesteuerung« realisiert, das Uber die Plattformschnittstelle mit dem
Navigationssystem von Care-O-bot® Il kommuniziert (Bild 6-15). Die Gehhilfesteuerung
liest und analysiert die Uber die Sensorgriffe eingebrachten Benutzerkréfte sowie die Ein-
gaben des Benutzers Uber die anwendungsspezifische graphische Benutzeroberflache.
Abhangig von den Benutzereingaben sowie den lber die Plattformschnittstelle gelesenen,

aktuellen Systemdaten wird eine Ablaufsteuerung realisiert, die dem erarbeiteten L06-
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sungskonzept entspricht. Die graphische Benutzeroberflache visualisiert dabei kontinuier-

lich den aktuellen Systemzustand der Gehhilfesteuerung.

graphische
Benutzerschnittstelle zur
Gehhilfesteuerung

Anwendungsmodul Gehhilfesteuerung

A

Sensordaten- Treiber fur
«— NN
HEELEEUETITS) R verarbeitung [—* Griffsensoren

Plattformschnittstelle

Bild 6-15: Datenfliisse zwischen den Komponenten der Gehbhilfesteuerung fir die mobile
Plattform von Care-O-bot® .

6.4.1 Realisierung der Sensordatenverarbeitung

Die Sensordatenverarbeitung stellt sowohl fir den benutzergesteuerten als auch fur den
Zielfiihrungsmodus grundlegende Funktionen fiir den Betrieb des Care-O-bot® Il als robo-
terbasierte Gehbhilfe bereit. Sie wertet die auf die Gehhilfegriffe eingebrachten Krafte F

und Fign AUS.

Im ersten Verarbeitungsschritt wird der in Kapitel 5.2.3 konzipierte Stolperschutz reali-
siert. Bei Aktivierung des Stolperschutzes werden die Kraftwerte fur beide Sensorgriffe

automatisch auf Null gesetzt:

F; ()= Fu ()= 0 far (t)‘ > thresh (6-13)

F,(t—1)—F,, (1) >threshv

Fright (t - 1) - F

right

Bild 6-16 und Bild 6-17 zeigen ein Beispiel fur die Aktivierung des Stolperschutzes und das

entsprechende Abbremsen des Roboters.
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Bild 6-16:

Kraft (N)

50 ~
40 ~
30
20
10 4

Stolpern

———— e —

Kraftanstieg bei einer Stolperbewegung.

Geschwindigkeit (m/s)

o
(o2}
|

o
N
|

Stolpern
ohne Stolperschutz

Stolperschutz

3
Zeit (s)

Bild 6-17: Geschwindigkeitsverlauf mit und ohne automatischem Stolperschutz.

Nachfolgend werden die am rechten und linken Griffsensor gemessenen Kréfte gefiltert.

Ein bestimmter Bereich cur um die Nullstellung der Sensoren wird auf Null gesetzt, da die

Sensoren nach der Betatigung nicht in die exakt gleiche Ruhelage zurtickkehren. Zusatz-

lich wird die gemessene Kraft, sollte sie grof3er als die vorgegebene Maximalkraft sein, auf

diesen Wert reduziert, um nachfolgend ein Uberschreiten der maximalen Beschleunigung

ZU vermeiden.

far |F| <cut

far F > F_

(6-14)

(6-15)
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F=-F, fir F<-F, (6-16)
Die auf das Drehzentrum des Roboters wirkende Kraft F und Drehmoment T, werden
abhéngig vom seitlichen Abstand der Sensorgriffe d zum Drehzentrum O des Roboters
aus den am rechten und linken Sensorgriff gemessenen Sensorwerten errechnet
(Bild 6-18).

1:ri ght

I

A~
| 4B
J

To

Fieft

Bild 6-18: Vom Benutzer eingebrachte Kréfte, resultierende Kraft und Drehmoment.

Da die Griffe parallel zum Boden und zueinander angebracht sind, gilt:

F=F, +F, (6-17)

left right

T, =(F

right -

F)-d (6-18)

Fur die Errechnung der vom Benutzer gewiinschten Beschleunigungen wird das konzi-
pierte Massemodell umgesetzt. Dabei missen die maximalen Beschleunigungen der robo-
terbasierten Gehhilfe beriicksichtigt werden, die aufgrund der Motorbeschrankungen und
des hoheren Gewichts unter den Werten konventioneller Gehhilfen liegen. Zudem wird ein
Maximalwert flr die eingebrachten Kréfte festgelegt, der immer zu einer maximalen Be-
schleunigung fuhrt. Die nur anhand der Benutzerkrafte gednderte Fahrgeschwindigkeit

wird wie folgt errechnet:
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Vuser (t) = V() + I Fuser’}';‘amax (t) dt (6-19)

max

Die durch den simulierten Rollwiderstand verursachte Geschwindigkeitsanderung betragt:
V() = [ @ (Dt (6-20)
Da der Betrag von v,,; (t) unabh&ngig von der aktuellen Geschwindigkeit ist, errechnet sich

die Sollgeschwindigkeit der roboterbasierten Gehhilfe v,.,(z) wie in Bild 5-11 konzipiert

direkt anhand der folgenden Fallunterscheidung:

V(=0 far v, (0| < v, (@) (6-21)
vveh (t) = vmer (t) - vmll (t) fur vuser (t)| > vrall (t) und vuxer (t) > O (6-22)
Vier (1) = Vo, (1) + v, () fUF |V, (D] >V, (1) UNd v, (1) <0 (6-23)

Die Maximalkraft F,, wurde entsprechend der vorab durchgefihrten Benutzertests mit
konventionellen Gehhilfen (Kapitel 3.3.1) auf 40 N begrenzt. Fur die Ermittlung passender
Kontrollparameter a,,,, und ¢, - g wurden folgende Experimente durchgefihrt (Bild 6-19):

¢ Die roboterbasierte Gehhilfe wurde auf eine Anfangsgeschwindigkeit beschleunigt und
dann losgelassen. Im Anschluss wurde der Weg bis zum Stillstand gemessen. Zusatz-

lich wurde die fir das Anfahren bendtigte Kraft gemessen.

e Die roboterbasierte Gehhilfe wurde auf eine Anfangsgeschwindigkeit beschleunigt,

dann manuell angehalten.

¢ Die roboterbasierte Gehhilfe wurde mit konstanter Geschwindigkeit gefahren.
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Nr. Test c g Aax Beobachtungen

1 Anfahren auf v,,,. (0,35 m/s) und 0,02 3,0 Kraft zum Starten: max. 10 N
ausrollen. Bremsweg 6,0 m
2 Anfahren auf v,,,. (0,35 m/s) und 0,02 3,0 Schwer zu bremsen, schwingt sich auf

manuell stoppen.

3 Anfahren auf v, (0,5 m/s) und aus- 0,5 3,0 Kraft zum Starten: max. 16 N
rollen. Bremsweg 0,5 m
4 Anfahren auf v, (0,5 m/s) und ma- 0,5 3,0 Einfach zu bremsen

nuell stoppen.

5 Anfahren auf v, (0,5 m/s) und aus- 2,0 3,0 Kraft zum Starten: > 40 N (vorgeg. Limit),
rollen/stoppen. Bremsweg 0,25 m

6 Konstantes Fahren mit ca. 0,25 m/s. = 0,5 1,0 Geschwindigkeit 0,23 bis 0,28 m/s

7 Konstantes Fahren mit ca. 0,25 m/s. = 0,5 3,0 Geschwindigkeit 0,25 bis 0,35 m/s

8 Konstantes Fahren mit ca. 0,25 m/s. = 0,5 50 Geschwindigkeit 0,2 bis 0,4 m/s

Bild 6-19: Durchgefiihrte Tests zur optimalen Parametrierung des Fahrverhaltens.

Ein zu hoher Wert fiir ¢, - g wirkt sich in einer zu hohen Kraft fur das Anfahren und fir das
konstante Fahren aus (Bild 6-20). Ein zu niedriger Wert von ¢, - g fuhrt zu einem zu langen
Bremsweg (Bild 6-21). Bei einer zu hohen Maximalbeschleunigung ist das Fahren mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit nahezu unmaoglich, da schon die kleinsten Kraftanderun-
gen in einer Geschwindigkeitsdnderung resultieren (Bild 6-22).

50 T

407 ) /‘/"__\ —_——————————— e S .
30 - links =" - _ e

20 - S rechts T SN
10 [ T

Kraft (N)

Zeit (s)

Bild 6-20: Kréfteverlauf beim Fahren in Test 5 (¢, g = 2, ana = 3 m/s?).
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Bild 6-21: Geschwindigkeitsverlauf bei Ausrollen in Test 1 (c, - g = 0,02, ayax = 3 M/s3).

Geschwindigkeit (m/s)

10 15 20
Zeit (s)

Bild 6-22: Geschwindigkeitsverlauf beim Fahren in Test 8 (c, - g = 0,5, ana = 5 M/s?).

Die Einstellung der Parameter auf ¢, - ¢ = 0,5 m/s2 und a,,,. = 3 m/s2 fihrt zu einem opti-

malen Fahrverhalten, das eine gute Kontrolle der roboterbasierten Gehhilfe erméglicht,

diese schnell genug abstoppt sowie eine akzeptable minimale Kraft fur das Anfahren und

fur das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit erfordert. Bild 6-23 und Bild 6-24 zeigen

den Krafte- und Geschwindigkeitsverlauf beim Fahren und Ausrollen mit dieser Parame-

tereinstellung.
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Bild 6-23: Kréfteverlauf beim Fahren und Ausrollen in Test 3 (c,- g = 0,5 m/s2 a,., = 3 m/s?).

Geschwindigkeit (m/s)

1 3 5 7 9
Zeit (s)

Bild 6-24: Geschwindigkeitsverlauf beim Fahren und Ausrollen in Test 3
(c,- g =0,5m/S? ay,, = 3 m/s?).

Die Kraft F,,.; fur das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit kann anhand der ausge-

wéahlten Parameter errechnet werden:

(6-24)

F
Fconst :Cr g — :6’7N
a

max

Damit wird der geforderte Wert von 4 N zwar nicht genau erreicht, aufgrund der genannten
Schwierigkeiten bei erhohten Maximalgeschwindigkeiten ist dieser Wert jedoch optimal

und wird deshalb beibehalten.
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Die Fahrgeschwindigkeit wird benutzerspezifisch auf einen Maximalwert beschrankt.
Dabei werden drei Geschwindigkeitsstufen »langsam« (0,2 m/s), »mittel« (0,35 m/s) und

»schnell« (0,5 m/s) bereitgestellt.

Die gewiunschte Fahrtrichtung wird ebenfalls aus den eingebrachten Benutzerkraften
bzw. aus dem entsprechend daraus (6-18) resultierenden Drehmoment T, errechnet. Da-
bei wird der Prozentsatz eines vorher festgelegten, maximalen Drehmoments Ty, ... auf

einen Winkel zwischen 0 und 90 Grad ubertragen:

T, (6-25)
TO

dir =

NN

,max

6.4.2 Realisierung der Ablaufsteuerung im benutzergesteuerten Modus

Im benutzergesteuerten Modus (Bild 6-25) wird die Geschwindigkeitssteuerung der Platt-
formsteuerung aktiviert. Die in der Sensordatenverarbeitung abhangig von den aktuellen
Fahrgeschwindigkeiten und den eingegebenen Benutzerkraften errechneten linearen und
rotatorischen Sollgeschwindigkeiten werden in diesem Betriebsmodus direkt an die Platt-
formsteuerung weitergegeben. Der benutzergesteuerte Modus wird Uber die Benutzer-
oberflache oder bei Nicht-Betatigung der Gehhilfe innerhalb eines bestimmten Zeitraums

gestoppt.
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’e ________________

{ODER}

Stopp()

Bild 6-25: Kommunikation zwischen Gehbhilfe- und Plattformsteuerung im benutzergesteu-

erten Modus.

6.4.3 Realisierung der Ablaufsteuerung im ZielfiUhrungsmodus

Im Zielfuhrungsmodus (Bild 6-26) wird in der Plattformsteuerung die automatische Zielfahrt
aktiviert. Das Ziel wird durch den Benutzer Uber die graphische Oberflache gesetzt. Die
Berechnung des Pfads zum Ziel und die damit verbundene Bewegungsplanung erfolgt
automatisch durch den Roboter. Die Sollgeschwindigkeiten (aktuelle Maximalgeschwin-

digkeiten) fur die Plattformsteuerung werden im Zielfihrungsmodus abhangig vom aktuel-

len Bewegungsmodus (Rotation oder Vorwartsfahrt) gesetzt.
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Benutzeroberflache zur
Gehbhilfesteuerung Gehhilfesteuerung Plattformsteuerung

Setze_Zielposition (Position)i Setze Betriebsmodus(Zielfahrt)

i Setze_Zielposition (Position) i

| »

3 Start() |
Hauptschleife() | Lese_aktuelle_Geschwindigkeit() |
f Geschwindigkeit g
R |

| Lese_aktuelle_Position() |

i Position T
et I

i Lese_geplanten_Pfad() i

| Pfad g

i Lese_ist_Vorwartsfahrt_gestartet() i

| ja i
e |

i Setze_Maximalgeschwindigkeit_vorwarts() i

3 Setze_maximale_Drehgeschwindigkeit() ﬂl
{OQER} Lese_lIst_Rotation_gestartet() i

T

Setze_maximale_Drehgeschwindigkeit()

i Setze_Drehrichtung() ﬁ

! Timeout() i

; Stopp() 3
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3 ettt 1

| Stopp() |

Lese_Zustand() ! g
Zustand i |

mmm oo | |
3 stopp)  {ODER} Stopp() 3

Bild 6-26: Kommunikation zwischen Gehhilfe- und Plattformsteuerung im Zielfiihrungsmodus.
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Fur Rotationen werden in der Plattformsteuerung die aus den Benutzereingaben errech-
nete aktuelle maximale Rotationsgeschwindigkeit und vorgegebene Drehrichtung fir die
Rotation gesetzt. Entspricht die vom Benutzer vorgegebene Drehrichtung der geplanten
Richtung und ist die vom Benutzer gewiinschte Rotationsgeschwindigkeit ungleich Null,
beginnt der Roboter, sich mit dieser Geschwindigkeit zu drehen. Fur Vorwartsfahrten
wird in der Plattformsteuerung die aus den Benutzereingaben errechnete aktuelle maxima-
le Vorwartsgeschwindigkeit gesetzt. Ist die vom Benutzer vorgegebene Vorwartsge-
schwindigkeit gro3er als Null, bewegt sich der Roboter mit dieser Geschwindigkeit entlang
des geplanten Pfads. Gestoppt wird der Zielfihrungsmodus Uber die Benutzeroberflache
bei Nicht-Betéatigung der Gehhilfe innerhalb eines bestimmten Zeitraums oder nach Errei-

chen des Ziels.

Im Zielfihrungsmodus kénnen die maximalen Fahrgeschwindigkeiten eingestellt sowie die
verfugbaren Bahnmodifikationen oder die automatische Umschaltung in den benutzerge-
steuerten Modus entsprechend den Fahigkeiten eines Benutzers aktiviert oder deaktiviert
werden. Sind alle Funktionen zur benutzerangepassten Bahnmodifikation deaktiviert, fin-
den Bahnmodifikationen ausschlieR3lich zur Glattung und Hindernisumfahrung statt und die

Eingaben des Benutzers werden fur die Richtungssteuerung ignoriert.

Bild 6-27 zeigt die Hauptschleife der Gehhilfesteuerung im Zielfihrungsmodus, die zyk-
lisch aufgerufen wird. Die Richtungs- und Geschwindigkeitsvorgaben des Benutzers wer-
den dabei im Hinblick auf die Aktivierung der oben genannten Bahnmodifikationen evalu-

iert.
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Bild 6-27: Hauptschleife der Gehbhilfesteuerung im Zielfiihrungsmodus.

Fur die Evaluierung der Benutzereingaben und Errechnung einer passenden Bahnmodi-

fikation wird entsprechend Bild 6-28 zuné&chst abhéangig vom aktuellen Bewegungsmodus
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(Rotation oder Vorwartsfahrt) untersucht, ob die errechneten Sollgeschwindigkeiten der
vorgesehenen Bewegung entsprechen. Neben der vom Benutzer vorgegebenen Ge-
schwindigkeit wird die in der Sensordatenverarbeitung errechnete gewiinschte Bewe-
gungsrichtung des Benutzers mit der geplanten Bewegung verglichen. Sind die Abweli-
chungen minimal, wird der geplante Pfad ohne Abweichungen verfolgt. Bei sehr grof3en
Abweichungen findet eine Umschaltung in den benutzergesteuerten Modus statt. Bei

sonstigen Abweichungen ist eine weitere Evaluierung notwendig.

Fur die Aktivierung von Bahnmodifikationen aufgrund von Divergenzen zwischen der vom
Benutzer vorgegebenen Fahrtrichntung und der geplanten Richtung wird entsprechend
Bild 6-29 zunachst die Umgebung des Roboters nach Hindernissen abgesucht. Dabei
werden sowohl mit Hilfe des Laserscanners erkannte als auch in der Umgebungskarte
verzeichnete Hindernisse bertcksichtigt. Fur die Evaluierung werden innerhalb einer be-
stimmten Distanz das am nachsten liegende Hindernis, das in Richtung der vom Benutzer
vorgegebenen Fahrtrichtung liegt (Wand oder Zwischenziel), sowie das néchste Hindernis,
das zwischen der vorgegebenen Fahrtrichtung und dem geplanten Pfad liegt (Hindernis
zur Umfahrung), gesucht. Wurde kein Hindernis innerhalb der gegebenen Distanz zum
Roboter erkannt, wird die Bahn direkt anhand der Benutzereingaben modifiziert. Wurde
nur ein Hindernis in der vorgegebenen Bewegungsrichtung gefunden, wird abhangig vom
Winkel zwischen der von Benutzer vorgegebenen Fahrtrichtung und dem Hindernis das
Bewegungsverhalten »Wandnahes Fahren« oder das »Anfahren eines Zwischenziels«
aktiviert. Wurde nur ein Hindernis zwischen der vorgegebenen Bewegungsrichtung und
dem geplanten Pfad gefunden, findet eine entsprechende Neuplanung des Pfads in der
vorgegebenen Umfahrungsrichtung statt.

Wurden Hindernisse sowohl in der vorgegebenen Bewegungsrichtung als auch zwischen
der vorgegebenen Bewegungsrichtung und dem geplanten Pfad gefunden, ist eine genau-
ere Betrachtung der Lage dieser Hindernisse zueinander notwendig, um zu entscheiden,
ob ein Bewegungsverhalten aktiviert oder der Pfad neu geplant werden muss.
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Bild 6-28: Evaluierung der Benutzereingaben.
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Bild 6-29: Evaluierung in der Umgebung des Roboters befindlicher Hindernisse
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Die Parameter der verschiedenen Bahnmodifikationen werden nachfolgend dargestellt.
Entsprechend Bild 6-30, links, wird das anzufahrende Zwischenziel Z in Richtung der vor-
gegebenen Fahrtrichtung in einem passenden Abstand dist vor das zugehdrige Hindernis
gelegt. Fur das wandnahe Fahren wird entsprechend Bild 6-30, rechts, ein Teilsegment w
der ausgewahlten Wand verwendet. Dieses fuhrt von der Schnittstelle zwischen der Wand
mit der Geraden, die die Verlangerung der vorgegebenen Fahrtrichtung darstellt, bis zum
entfernten Ende des Wandsegments. Der fur die Entscheidung zwischen der Aktivierung
des »Wandnahen Fahrens« oder des »Anfahrens eines Zwischenziels« herangezogene

Schnittwinkel « ist in den Graphiken ebenfalls dargestellt.

ast
XY _ e |
Geplanter Pfad —F— Vom Benutzer vorgegebene Fahrtrichtung

Bild 6-30: Beispiele ftir die Parameterermittlung der Bewegungsverhalten »Anfahren eines

2Zwischenziels« und »Wandnahes Fahren«.

Fur die Neuplanung des Pfads werden zwei zusatzliche Bahnpunkte in Verlangerung der
Gerade zwischen der aktuellen Position des Roboters und dem Eckpunkt des zu umfah-
renden Hindernisses errechnet. Abhéngig von der Position des globalen Fahrziels werden
einer oder beide dieser Punkte als Parameter an die Neuplanung weitergegeben. Ausge-
hend von der aktuellen Position des Roboters wird mit Hilfe des globalen Planers ein Pfad
zum ersten Bahnpunkt errechnet, dann vom ersten zum zweiten Bahnpunkt und von die-
sem zum Ziel. Schliel3lich werden die Teilpfade zu einem neuen Bewegungspfad zusam-
mengesetzt, der durch die zusétzlichen Bahnpunkte fuhrt. Bild 6-31, links zeigt die Varian-
te, in der nur einer der Punkte verwendet wird, da die Gerade vom Zwischenpunkt P/ zum
Ziel das zu umfahrende Hindernis nicht schneidet. Bild 6-31, rechts zeigt den Fall, in dem
fur die Neuplanung beide Bahnpunkte P1 und P2 berticksichtigt werden.
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Bild 6-31: Beispiele fir die Parameterermittlung bei der Neuplanung des Pfads.

Wie in Bild 6-29 dargestellt, ist fir die Entscheidung, ob ein Bewegungsverhalten aktiviert
oder der Pfad neu geplant wird, eine Evaluierung der Lage der Hindernisse zueinander
notwendig. Bild 6-32 zeigt verschiedene Beispielszenarien, welche die korrekte Auswahl
einer geeigneten Bahnmodifikation bei mehreren in der Umgebung befindlichen Hindernis-

sen visualisieren (hier: Entscheidung zwischen »Wandnahem Fahren« und Neuplanung).

Abstand (w) > Abstand (P1): aktiviere Neuplanung Abstand (w) < Abstand (P1): aktiviere »Wandnahes

in der vorgegebenen Richtung Fahren«
__Wandw _
P o
a(\ Ea A % .
,..,.f‘Plo“:’\ ~ Hindernis ngcizlser
= = =
Gl F o]
Hindernis hinter der Wand, Neuplanung in der vor- Hindernis nahe der Wand, Neuplanung in der vor-
gegebenen Richtung nicht maglich: aktiviere gegebenen Richtung nicht maglich: aktiviere
»Wandnahes Fahren« »Wandnahes Fahren«
e ~~Wand w_X
""" | Hinder- -
Wand w nis

— F

Geplanter Pfad Vom Benutzer vorgegebene Fahrtrichtung

Bild 6-32: Beispielszenarien fir die Entscheidung zwischen der Aktivierung des Bewe-
gungsverhaltens »Wandnahes Fahren« oder der Neuplanung des Pfads.
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6.4.4 Beispielablaufe fur die Aktivierung von Bahnmodifikationen

Die korrekte Funktion der anhand der Benutzereingaben aktivierten Bahnmodifikationen
lasst sich im Simulationsmodus der Gehhilfesteuerung verifizieren. Bild 6-34 bis Bild 6-37
zeigen Beispielablaufe fur die Aktivierung der direkten Bahnmodifikation, des wandnahen
Fahrens, des Anfahrens eines Zwischenziels und der Neuplanung bei Abweichungen der
durch den Benutzer vorgegebenen von der geplanten Fahrtrichtung in der graphischen
Benutzeroberflache der Plattformsteuerung. Die vom Benutzer vorgegebene Fahrtrichtung
wird dabei mit Hilfe einer Line visualisiert, die vom Roboter in die vorgegebene Fahrtrich-
tung zeigt. Die Lange der Linie ist durch den maximalen Hindernisabstand, der fir die Hin-
dernisevaluierung vorgesehen ist, definiert. Zusatzliche Linien markieren ausgehend von
der Roboterposition die fur die Auswahl der geeigneten Bahnmodifikation berlcksichtigten
Hindernisse in der vorgegebenen Fahrtrichtung sowie zwischen der vorgegebenen und
der geplanten Fahrtrichtung (Bild 6-33).

Umgebungskarte Geplanter Pfad Geglatteter Pfad
Roboter memmasse - =
I . “Nachstes Hindernis zwischen der vom Benutzer
v vorgegebenen und geplanten Fahrtrichtung I
Néachstes Hindérnis “\Vom Benutzer vorgegebene Fahrtrichtung

in der vom Benutzer
vorgegebenen Fahrtrichtung

Bild 6-33: Beschreibung der in der Gehbhilfesteuerung visualisierten Elemente
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Urspriinglicher Pfad, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.
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Urspriinglicher Pfad, Benutzer schiebt nach links.
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Geanderter Pfad, Benutzer schiebt nach links.
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y .

| I

Pfad zieht sich wieder zusammen, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.

N s B et

Bild 6-34: Beispielablauf fir die direkte Bahnmodifikation durch den Benutzer.
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Ursprunglicher Pfad, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung (Geradeausfahrt).
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Urspriinglicher Pfad, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung (Kurvenfahrt).
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Wandnahes Fahren bleibt aktiv bis an der Wand vorbeigefahren, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.
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Bild 6-35: Beispielablauf fiir die Aktivierung des »Wandnahen Fahrens«.
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Aktivierung des Anfahrens eines Zwischenziels, Benutzer schiebt entgegen der geplanten Fahrtrichtung
senkrecht auf Objekt zu.

| - x
" sums cme : 1.
| E—— |

Anfahren eines Zwischenziels und entsprechende Bahnénderung aktiv, Benutzer schiebt weiter senkrecht
auf Objekt zu.

"

Anfahren eines Zwischenziels und entsprechende Bahnanderung aktiv, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.

U

Anfahren eines Zwischenziels beendet, nachdem am Objekt vorbeigefahren.

7
7

)

Bild 6-36: Beispielablauf ftir die Aktivierung des »Anfahrens eines Zwischenziels«.
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Pfad auf der rechten Seite des Hindernisses vorbeigeplant, Benutzer schiebt nach links.
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Optimierter Pfad nach Neuplanung, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.
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Hindernisumfahrung beendet, Benutzer schiebt in Fahrtrichtung.
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Bild 6-37: Beispielablauf fir die Neuplanung.
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6.4.5 Realisierung der graphischen Benutzeroberflache fur den Betrieb des
Care-O-bot® Il als intelligente Gehbhilfe

Die graphische Benutzeroberflache fiir den Betrieb des Care-O-bot® I als roboterbasierte
Gehbhilfe dient als priméares Eingabemedium fur den Benutzer. Sie ist so einfach wie még-
lich gehalten, um eine intuitive Bedienung auch durch im Umgang mit technischen Hilfs-

mitteln ungetibten Personen zu ermdglichen (Bild 6-38).

Knopf zum Starten / Stoppen des Roboters Kndépfe zur Zielauswahl

Foyer

Foyer
Hans-Volkart-Saal Hans-Volkart-Saal

Geplante
Fahrtrichtung

Aktive Bahn-

Aktuell aktive Assistenzfunktion fur die gefuhrte Zielfahrt H'H H
/ modifikation

Wandverfolgung
Statusanzeige

Cafeteria Cafeteria

Sitzgruppe 1. Stock Sitzgruppe 1. Stoc!

Der Roboter ist gestoppt. Die gefiihrte Zielfahrt zur Cafeteria ist aktiviert.

Bild 6-38: Graphische Benutzerschnittstelle fiir den Betrieb des Care-O-bot® Il als intelli-
gente Gehbhilfe.

Fur die Eingaben des Benutzers stehen ein Knopf zum Starten und Anhalten des Roboters
sowie mehrere Kndpfe zur Zielauswahl bereit. Wird der Start-Knopf direkt gedriickt, schal-
tet der Roboter in den benutzergesteuerten Modus. Wird ein Ziel gewahlt, wird der Zielfih-
rungsmodus aktiviert. Die Raumkoordinaten der auf den Knopfen textuell dargestellten
Ziele sind im Programm hinterlegt und werden bei Betatigung des Knopfes an die Platt-
formsteuerung weitergegeben. Die Bahnplanung errechnet dann den kirzesten Pfad zum
Ziel. Die vorgesehene Fahrtrichtung wird in Form eines Richtungspfeils am Touchscreen
angezeigt. Werden aufgrund der Benutzereingaben an den Gehhilfegriffen spezielle
Bahnmodifikationen aktiviert, wird dies ebenfalls am Touchscreen ausgegeben. Aul3erdem
wird der aktuelle Betriebszustand angezeigt und bei Anderungen per Sprache ausgege-
ben. Uber den Stopp-Knopf werden sowohl der benutzergesteuerte Modus als auch die

Zielfuhrung angehalten.
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7 Erprobung des Steuerungssystems im Seniorenheim

7.1 Testumgebung

Das Steuerungssystem wurde im Rahmen eines Benutzertests im Parkheim Berg in Stutt-
gart erprobt. Dieses besteht aus drei Gebauden, die tber Gange im Erdgeschoss und
teilweise auch in den oberen Stockwerken verbunden sind. Fur die Praxistests wurden
reprasentative Zielpositionen in zwei dieser Gebaude ausgewahlt. Flr die Evaluierung der
Zielfuhrung Gber mehrere Stockwerke wurden mehrere Zielpositionen im Erdgeschoss und
eines im ersten Stock ausgewahlt. Bild 7-1 und Bild 7-2 zeigen die Grundrisse der zwei
Stockwerke sowie die zugehdrigen Umgebungskarten des Roboters. Der Fahrbereich im

Erdgeschoss umfasst einen Bereich von ca. 40 x 70 m, im ersten Stock von ca. 10 x 20 m.

Legende Altbau:

1 Foyer
2 Buro
3 Versammlungssaal

@]

Legende Neubau:

4 Eingangshalle

5 Kiosk

6 Friseur

7 Bewohner

8 Bad

9 Schwester
10 Wohnbereich
11 Cafeteria

Bild 7-1: Grundriss Erdgeschoss und entsprechende Umgebungskarte des Roboters.



Legende Altbau:

1 Bewohner

2 Bad

3 Schwester

4 Wohnbereich

Legende Neubau:
5 Bewohner

6 Bad

7 Schwester

8 Wohnbereich
9 Ergotherapie

e

Bild 7-2: Grundriss 1. Stock und entsprechende Umgebungskarte des Roboters.

7.2 Testpersonen

An den Tests beteiligten sich sechs Bewohner des Parkheims Berg. Die Verteilung von
Alter, Geschlecht und bendtigten Hilfsmitteln der Testpersonen ist in Bild 7-3 dargestellt.

Altersverteilung der Testpersonen Geschlecht der Testpersonen Bendtigte Mobilitatshilfen
75-84 mannl. Stock
17% 17% 17%

weibl. Rollator

tber 84 83% 83%

83%

Bild 7-3: Verteilung von Alter, Geschlecht und Hilfsmittel der Testpersonen; N=6.
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7.3  Beschreibung und Ergebnisse der durchgefiihrten Tests

7.3.1 Vergleich der konventionellen und der roboterbasierten Gehhilfe

Fur den Vergleich beim Gehen mit einer konventionellen und der roboterbasierten Gehhil-
fe wurde eine Teststrecke ausgewahlt, die von den Probanden sowohl mit einem Rollator
als auch mit der roboterbasierten Gehhilfe begangen wurde. Die Strecke fuhrte vom Foyer
des Heims zum Versammlungssaal, der sowohl fur regelméfige Kurse als auch fur spe-
zielle Veranstaltungen wie Diavortrage genutzt wird. Dadurch dass diese Veranstaltungen
nicht taglich stattfinden, ist der Weg den Bewohnern weniger vertraut — im Gegensatz z. B.
zum Weg, der zur Cafeteria fihrt — und somit fir die Evaluierung des Steuerungssystems

besonders interessant.

Um einen direkten Vergleich der Ergebnisse zu erméglichen, wurden alle Testlaufe von
derselben Position gestartet und auch an dieser beendet. Dabei wurde der Proband zu-
nachst gebeten, auf einem Stuhl Platz zu nehmen. Dann wurde die Gehhilfe vor den Pro-
banden platziert, so dass dieser — nachdem er sich unter Zuhilfenahme der Gehbhilfegriffe
aufgestellt hatte — von immer derselben Position den Weg zum Versammlungssaal starten
konnte. Zunachst musste der Proband das Foyer durchqueren, das mit einer Breite von
ca. 6,0 m ausreichend Platz zum Ausweichen entgegenkommender Personen bot. Nach-
folgend fuhrte der Weg einen 3 m breiten Flur im Verwaltungstrakt entlang, der an einigen
Stellen durch Tische und Stihle auf eine Breite von 2 m verengt war. Am Ende des Flurs
musste der Proband eine 90-Grad-Drehung beschreiben, um auf die Rampe zu gelangen,
die ihn mit einer weiteren 90-Grad-Kurve nach unten fuihrte. Mit einer Breite von 1,3 m bot
die Rampe nur Platz fur eine Person. Eine besondere Schwierigkeit beim Befahren der
Rampe war dadurch gegeben, dass sie nach einer allmahlichen Neigung am Ende eine
besonders steile Stelle aufwies. Am Ful3e der Rampe wurde vor dem Versammlungssaal
ein weiterer Stuhl als Zielposition fur die Testfahrt aufgestellt. Bild 7-4 zeigt die genannten

Streckenabschnitte fir die erste Testreihe im Detalil.
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Bild 7-4: Weg vom Foyer zum Versammlungssaal: Foyer, Flur im Verwaltungstrakt,

Rampe von oben und von unten gesehen.

Die beschriebene Strecke wurde von jedem Probanden zun&chst mit einem Rollator, dann
mit der roboterbasierten Gehhilfe im benutzergesteuerten und nachfolgend im Zielfuh-
rungsmodus begangen. Letzterer fihrte den Benutzer direkt vor den als Zielposition auf-
gestellten Stuhl, wobei am Ende der Strecke eine Drehung des Roboters auf der Stelle
stattfand, um den Benutzer direkt vor den Stuhl zu platzieren. Der wahrend des ersten
Tests verwendete Rollator war ebenso wie der Roboter mit Sensoren zur Zeit- und Stre-
ckenmessung ausgestattet, so dass fir alle Versuche die Fahrzeit, Streckenlange sowie
Durchschnitts- und Maximalgeschwindigkeit gemessen werden konnten. Am Roboter wur-

de zusatzlich der Verlauf dieser Grof3en protokolliert.
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Der erste Testlauf zum Versammlungssaal wurde von allen sechs Testpersonen mit dem

konventionellen Rollator durchgeftihrt. Dabei wurde folgendes beobachtet:

e Drei der Testpersonen zeigten Schwierigkeiten beim Heruntergehen der Rampe. Insbe-
sondere im letzten, steilen Teil beschleunigte der Rollator unkontrolliert, so dass die
Benutzer ihm nur mit Mihe folgen konnten. Keiner der Probanden verwendete die

Handbremse des Rollators, um diesen abzubremsen.

e Eine der Testpersonen hatte zusatzliche Schwierigkeiten beim Hinaufgehen der Ram-
pe, da die erforderliche Kraft fir das Schieben des Rollators auf der Rampe héher war

als auf ebenem Untergrund.

e Drei der Testpersonen blieben beim Hinauffahren der Rampe mit den Griffen am Ge-
lander hangen. Eine der Testpersonen, die zusatzlich eine Sehbehinderung hat, hatte
auch beim Gehen im Flur Schwierigkeiten, nicht mit den dort stehenden Stihlen oder
der Wand zu kollidieren. Ihre Fahrtrichtung musste deshalb immer wieder von der be-

gleitenden Pflegekraft korrigiert werden.

e Zwei der Testpersonen verpassten zunéchst die Abfahrt zur Rampe und liefen auf die
Treppe zu. Erst durch mehrmaliges Ansprechen konnten sie angehalten und auf den

richtigen Weg gebracht werden.

Die gemessene Lange der Fahrstrecke bei Verwendung der konventionellen Gehhilfe war
durch die genannten Unsicherheiten bei der Wegfindung sehr unterschiedlich. Die durch-
schnittliche Streckenlange fir den Weg zwischen dem Foyer und der Zielposition vor dem
Versammlungssaal lag bei korrektem Verfolgen des Wegs bei 45,2 m bei einer Standard-
abweichung von 1,6 m. Auf dem Hinweg konnten bei den betroffenen Personen, die den
korrekten Weg zunachst nicht finden konnten, Fahrstrecken von bis zu 54,7 m und somit

Abweichungen von bis zu 9,5 m gemessen werden.

Die Fahrzeiten lagen fiir eine Strecke je nach Gehgeschwindigkeit zwischen 61 und 102 s.

Bei zwei Benutzern, unter anderem demjenigen, der Schwierigkeiten beim Schieben des
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Rollators die Rampe hinauf aul3erte, war die Fahrzeit fir den Riuckweg um bis zu 10 s lan-
ger als fur den Hinweg. Bei einem Probanden, der zunachst nicht den korrekten Weg fand,

dauerte der Hinweg 20 s langer als der Rickweg.

Die jeweiligen Durchschnitts- und Maximalgeschwindigkeiten wiesen fir den Hin- und
Ruckweg keine grofRen Unterschiede auf. Die durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeiten
bei Verwendung der konventionellen Gehhilfe lagen fir die jeweiligen Benutzer zwischen
0,44 und 0,73 m/s, die Maximalgeschwindigkeiten zwischen 0,57 und 1,06 m/s.

Fir den zweiten Testlauf wurde Care-O-bot® Il im benutzergesteuerten Modus verwen-
det. Damit war der Benutzer fur die Geschwindigkeits- und Richtungssteuerung des Robo-
ters zustandig, wahrend dieser zusatzliche Unterstitzung durch die Beschrankung der
Fahrgeschwindigkeit sowie durch den automatischen Kollisions- und Stolperschutz bot.
Die Geschwindigkeit des Roboters wurde fir alle Benutzer auf »schnell«, d. h. eine Maxi-
malgeschwindigkeit von 0,5 m/s, eingestellt. Fir einige Benutzer hatte diese Geschwindig-
keit auch noch erhoht werden kénnen, was jedoch aufgrund der limitierten Maximalge-
schwindigkeiten der Antriebe nicht moglich war. Bild 7-5 zeigt Bilder der Testpersonen
beim Begehen des Weges zwischen Foyer und Versammlungssaal mit der roboterbasier-
ten Gehhilfe.

Bild 7-5: Testpersonen auf dem Weg zwischen Foyer und Versammlungssaal.
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Dieser Test wurde von allen sechs Testpersonen durchgefiihrt, wobei der Weg fiir einen
Benutzer aufgrund von Ermudungserscheinungen verkirzt wurde. Der Test ergab folgen-

des:

e Mehrere Benutzer zeigten Schwierigkeiten beim Drehen des Roboters auf der Stelle
sowie beim Kurven fahren. Dies ist zum einen durch die Geometrie des Roboters be-
dingt, da der Benutzer nicht selbst auf der Stelle drehen kann, sondern um den Roboter
herumgehen und den Roboter somit vor dem Drehen an der passenden Stelle positio-
nieren muss. Des Weiteren unterscheidet sich die Ansteuerung beim Drehen durch das
gleichzeitige Ziehen und Schieben an jeweils einem Gehhilfegriff von der Steuerung
konventioneller Gehhilfen und erfordert deshalb eine gewisse Eingewthnungszeit.

e Einige Benutzer empfanden die fur die Bewegung des Roboters bendtigte Kraft als zu
hoch — insbesondere in Kurven. Bei der Auswertung der Sensordaten zeigte sich, dass
insbesondere beim Anfahren sowie beim Fahren von Kurven oftmals hohere Kréfte ein-
gegeben wurden, als flur die Ansteuerung des Roboters tatsachlich notwendig gewesen
ware. Vermutlich wird dieses Verhalten durch die Tragheit und langere Reaktionszeit
des Roboters im Vergleich zu konventionellen Gehhilfen sowie durch das ungewohnte
Kurvenverhalten verursacht und kann durch eine grof3ere Auslegung der Antriebe be-

hoben werden.

e Eine erhOohte Geschwindigkeit am Ende der Rampe, wie in mehreren Fallen mit der kon-
ventionellen Gehhilfe beobachtet, trat mit dem Roboter aufgrund der Limitierung der
Fahrgeschwindigkeit nicht auf. Alle Benutzer fuhlten sich laut eigener Aussage auch auf

der Rampe sicher gestitzt.

e Kollisionen mit dem Gelander oder der Wand traten mit dem Roboter aufgrund des au-
tomatischen Kollisionsschutzes ebenfalls nicht auf. Ein Benutzer schob den Roboter
wahrend des Gehens im Flur mehrmals bis auf Kollisionsabstand an die Wand heran.

Um den Roboter weiter fortbewegen zu kdnnen, fihrte der Benutzer dann eine Drehung
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auf der Stelle durch, bis die Wand neben dem Roboter lag und somit eine kollisionsfreie
Weiterfahrt moglich war.

e Vor dem als Ziel vorgegebenen Stuhl fuhren die meisten Benutzer eine Kurve mit dem
Roboter oder rangierten mehrmals vor und zuriick, um sich vor dem Stuhl zu platzieren.
In einigen Féllen wurde der Roboter verlassen, als er quer zum Stuhl stand. Auch auf
dem Rickweg wurde zunéchst ein Bogen gefahren, um den Roboter in die korrekte
Fahrtrichtung zu bringen (Bild 7-6, links).

e Einer der Probanden hatte erneut Schwierigkeiten, den richtigen Weg zu finden, obwohl
er diesen schon vorher mit dem Rollator begangen war. Dies betraf sowohl die Laufrich-
tung beim Starten vom Foyer als auch das Auffinden der Rampe zum Versammlungs-
saal (Bild 7-6, rechts).

Die gemessene Lange der Fahrstrecke bei Verwendung der roboterbasierten Gehbhilfe im
benutzergesteuerten Modus war der Fahrstrecke mit dem Rollator ahnlich. Auf dem Hin-
weg konnte fir den Weg zwischen dem Foyer und der Zielposition vor dem Versamm-
lungssaal bei korrektem Verfolgen des Wegs eine durchschnittliche Streckenlange von
45,3 m bei einer Standardabweichung von 1,8 m beobachtet werden. Bei der Person, die
den korrekten Weg zunachst nicht finden konnte, betrug die Fahrstrecke 49,3 m, was eine
Abweichung von 4,0 m zum Durchschnitt bedeutet. Auf dem Ruckweg war die durch-
schnittliche Fahrstrecke mit 46,5 m und einer Standardabweichung von 1,9 m minimal lan-
ger als auf dem Hinweg, was durch das Rangieren und die Kurve beim Verlassen der

Zielposition vor dem Versammlungssaal bedingt war.

Die Fahrzeiten bei Verwendung der roboterbasierten Gehhilfe im benutzergesteuerten
Modus lagen bedingt durch die limitierte Maximalgeschwindigkeit des Roboters tber de-
nen mit der konventionellen Gehhilfe. Fir eine Strecke wurden je nach Gehgeschwindig-

keit zwischen 113 und 145 Sekunden gemessen.
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Losfahren im Foyer

Bogen beim Los-
fahren im Foyer

P P

| Rampe

= r,__,,.":j  verpasst

) 1 L T Vom Foyer zum .

{& 4 PP Versammlungssaal (reaktiv)

< 3

> 2 ---Vom Versammlungssaal zum

Bogen beim Losfahren Foyer (reaktiv)
vor dem Versammlungssaal —— Umgebungskarte

Bild 7-6: Weg zweier Probanden vom Foyer zum Versammlungssaal und zurlick bei Ver-

wendung der roboterbasierten Gehbhilfe im benutzergesteuerten Modus.

Die durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeiten lagen benutzerabhéangig zwischen 0,27 und
0,4 m/s, die Maximalgeschwindigkeiten zwischen 0,36 und dem durch die Roboterhard-
ware vorgegebenen Limit von 0,56 m/s. Damit lagen diese Werte deutlich niedriger als bei

der Verwendung der konventionellen Gehhilfe.

Die auf dem Hinweg durchschnittlich eingebrachten Kréfte lagen bei 17,8 N bei einer
Standardabweichung von 4,7 N. Die auf dem Hinweg bendtigten Krafte waren dabei we-
sentlich niedriger als auf dem Rickweg, auf dem durchschnittlich 22,7 N bei einer Stan-
dardabweichung von 5,0 N aufgebracht wurden. Die Vermutung, dass die Benutzer an der
Rampe starker schoben als auf der ebenen Strecke, konnte jedoch nur flr einen Benutzer
bestétigt werden. Alle anderen Benutzer brachten auf dem Rickweg im Flur héhere Krafte
auf. Dies lasst sich moglicherweise damit erklaren, dass die Benutzer es eilig hatten, wie-
der zurick zu kommen, und durch das starkere Schieben eine hohere Fahrgeschwindig-

keit erreichen wollten.
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Bild 7-7 fasst die beobachteten Vor- und Nachteile der roboterbasierten im Vergleich zur

konventionellen Gehhilfe zusammen.

+ Sicheres Stiitzen des Benutzers auf herabfilhrenden Rampen

+ Vereinfachte Bedienung, da benétigte Kraft an Steigungen nicht hdher als auf ebenen Wegen
+ Vermeidung von Kollisionen durch den automatischen Kollisionsschutz

- Langere Fahrzeit

- Notwendige Kraft zur Ansteuerung héher als bei konventionellen Gehhilfen

- Schwierigkeiten beim Drehen, da der Benutzer um den Roboter herumlaufen muss

Bild 7-7: Vor- und Nachteile der roboterbasierten im Vergleich zur konventionellen Gehbhilfe.

Die gelisteten Vorteile der roboterbasierten Gehbhilfe kdnnen durch konventionelle Gehhil-
fen nicht erfullt werden und stellen somit echte Verbesserungen der roboterbasierten ge-
genuber der konventionellen Gehhilfe dar. Die langere Fahrzeit und der hoéhere Kraftbe-
darf beim Gehen mit der roboterbasierten Gehhilfe sowie die Schwierigkeiten einiger Be-
nutzer beim Drehen des Roboters kdnnen durch die weitere Optimierung der Roboter-
hardware gelost werden und reduzieren sich mit zunehmender Ubung des Gehhilfenutzers

am Gerat.

Fir den dritten Testlauf wurden dem Roboter Giber den Touchscreen die Ziele »Versamm-
lungssaal« und nach Erreichen desselben »Foyer« eingegeben. Durch diese Auswabhl
wurde die Gehhilfesteuerung automatisch in den ZielfUhrungsmodus geschaltet und die
automatische Zielfahrt gestartet. In diesem Test war der Benutzer somit fiir die Geschwin-
digkeitssteuerung des Roboters zustandig, wahrend der Roboter den optimalen Weg zum
Ziel und damit die Fahrtrichtung selbststandig errechnete und ulber einen Pfeil am Bild-
schirm vorgab. Dabei wurden Hindernisse auf dem Weg erkannt und der Weg automatisch
um diese herum gefiihrt. Fur diesen ersten Test des Roboters im Zielfihrungsmodus wur-
den vom geplanten Pfad abweichende Richtungsvorgaben des Benutzers nicht berick-

sichtigt.
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Die automatische Zielfahrt zum Versammlungssaal wurde von funf Personen durchgefihrt.

Es konnten folgende Beobachtungen gemacht werden:

e Einige Benutzer empfanden die zur Bedienung des Roboters in diesem Modus benétig-
ten Krafte hoher als im benutzergesteuerten Modus. Fur beide Modi wird zwar der glei-
che Geschwindigkeitsregler zur Errechnung von Sollgeschwindigkeiten aus den einge-
brachten Kraften verwendet. Im ZielfUihrungsmodus wird die Fahrgeschwindigkeit je-
doch zusatzlich beim Anfahren und Abbremsen sowie in Kurven entsprechend der vor-
gegebenen maximalen Krummung der Bahn eingeschrankt. Damit ist naheliegend, dass
die erhohten Krafte &hnlich wie im benutzergesteuerten Modus eigentlich nicht notwen-
dig sind, sondern vielmehr dem Wunsch des Benutzers entsprechen, sich schneller als

vom Roboter vorgesehen fortzubewegen.

¢ Insbesondere in Kurven schienen einige Benutzer nicht den Vorgaben des Roboters
folgen zu wollen und schoben weiter geradeaus, selbst wenn am Bildschirm eine Dre-
hung vorgegeben wurde. Auch dies kann eine Ursache fir die erhdhten Kréafte im Ziel-

fuhrungsmodus darstellen.

e Um alle auftretenden Hindernisse konnte der Roboter den Benutzer sicher herumfuh-
ren. Bild 7-8 zeigt die Bahn eines der Probanden. Im Flur ist zu erkennen, wie der Ro-
boter um die am linken Rand des Flurs stehenden Tische und Stihle herumgefahren
ist. Da diese Hindernisse nicht in der Karte verzeichnet waren, wurden sie mit Hilfe der

lokalen Sensorik erkannt und der Pfad wurde entsprechend modifiziert.

Mit einem Durchschnitt von 44,5 Metern und einer Standardabweichung von 0,5 m konnte
die Lange der Fahrstrecke bei Verwendung der roboterbasierten Gehhilfe im Zielfuh-
rungsmodus gegeniber dem benutzergesteuerten Modus um fast einen Meter reduziert
werden. Durch die automatische Bahnvorgabe wurden gré3ere Abweichungen vermieden
und alle Benutzer entlang des kirzesten Wegs zum Ziel gefuhrt. Bild 7-9 vergleicht die

Fahrstrecken der einzelnen Probanden in den verschiedenen Modi.
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Bild 7-8: Weg eines Probanden vom Foyer zum Versammlungssaal und zurlick bei Ver-
wendung der roboterbasierten Gehbhilfe im Zielflihrungsmodus.

Die Fahrzeiten bei Verwendung der roboterbasierten Gehhilfe im Zielfihrungsmodus wa-
ren trotz der kiirzeren Fahrstrecke durchschnittlich zehn Sekunden héher als im benutzer-
gesteuerten Modus. Fir eine Strecke wurden je nach Gehgeschwindigkeit Fahrzeiten zwi-

schen 127 und 170 s gemessen. Bild 7-10 zeigt die Fahrzeiten der einzelnen Probanden
in den verschiedenen Modi.

Die entsprechenden Durchschnittsgeschwindigkeiten lagen mit 0,18 bis 0,35 m/s trotz
identischer Maximalgeschwindigkeiten bis zu 0,1 m/s unter den im benutzergesteuerten
Modus gemessenen Werten. Bild 7-11 zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeiten der ein-
zelnen Probanden in den verschiedenen Modi.

Bild 7-12 vergleicht die eingebrachten Benutzerkrafte beim Gehen mit der roboterbasierten

Gehbhilfe im benutzergesteuerten und im Zielfihrungsmodus.
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Strecke [m]

|

@ Hinweg mit konventioneller Gehhilfe
O Ruckweg mit konventioneller Gehhilfe
W Hinweg mit Roboter (reaktiv)

W Ruckweg mit Roboter (reaktiv)

O Hinweg mit Roboter (gefihrt)

@ Ruckweg mit Roboter (gefiihrt)

Bild 7-9: Streckenldngen vom Foyer zum Versammlungssaal.
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@ Hinweg mit konventioneller Gehhilfe
O Ruckweg mit konventioneller Gehhilfe
W Hinweg mit Roboter (reaktiv)

B Rickweg mit Roboter (reaktiv)

O Hinweg mit Roboter (gefiihrt)

[0 Riuckweg mit Roboter (gefiihrt)

Bild 7-10: Fahrzeiten vom Foyer zum Versammlungssaal.
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@ Hinweg mit konventioneller Gehhilfe
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W Hinweg mit Roboter (reaktiv)

W Rickweg mit Roboter (reaktiv)

O Hinweg mit Roboter (gefiihrt)

I Rickweg mit Roboter (gefuhrt)

Bild 7-11: Durchschnittsgeschwindigkeiten vom Foyer zum Versammlungssaal.
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O Hinweg mit Roboter (reaktiv), rechts
B Hinweg mit Roboter (reaktiv), links

O Rickweg mit Roboter (reaktiv), rechts
O Rickweg mit Roboter (reaktiv), links
B Hinweg mit Roboter (gefiihrt), rechts
@ Hinweg mit Roboter (geflihrt), links

B Rickweg mit Roboter (gefiihrt), rechts
O Rickweg mit Roboter (gefihrt), links

Bild 7-12: Durchschnittliche Benutzerkréfte vom Foyer zum Versammlungssaal.
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Bild 7-13 fasst die beobachteten Vor- und Nachteile der automatischen Zielfihrung der
Zielfahrt mit der roboterbasierten Gehhilfe im Zielfihrungsmodus im Vergleich zum benut-

zergesteuerten Modus zusammen.

+ Zielfuhrung entlang des kirzesten Wegs ohne Umwege, damit verkirzte Fahrstrecke

+ Vermeidung von Kollisionen und Blockaden durch frihzeitige Hinderniserkennung und entsprechende
Modifikation des Bewegungspfades

- Erhéhte Fahrdauer durch Widerstand beim Folgen des vorgegebenen Pfads
- Schlechtere Kraftausnutzung durch Widerstand beim Folgen des vorgegebenen Pfads

Bild 7-13: Vor- und Nachteile der Zielfahrt mit der roboterbasierten Gehhilfe im Zielfiih-

rungsmodus im Vergleich zum benutzergesteuerten Modus.

Durch den Zielfihrungsmodus kdnnen somit weitere wichtige Zusatzfunktionen fur den
Benutzer der roboterbasierten Gehhilfe bereitgestellt werden. Auch hier kbnnen die aufge-
tretenen Schwierigkeiten durch zunehmende Gewbdhnung der Benutzer an die roboterba-

sierte Gehhilfe sowie die Optimierung der Roboterhardware minimiert werden.

7.3.2 Zielfuhrung tber mehrere Stockwerke

Fur den Test der ZielfUhrung tber mehrere Stockwerke wurde eine Strecke ausgewahlt,
die den Benutzer von der Startposition im Foyer des Altbaus zunéchst zum Eingang der

Cafeteria und dann mit Hilfe eines Aufzugs zu einer Sitzgruppe im ersten Stock flihrte.

Bild 7-14 zeigt die einzelnen Streckenabschnitte auf dem Weg zur Cafeteria. Der Weg
vom Foyer fuhrte zun&chst Uber eine gekrimmte Rampe, die als Verbindung des Alt- und
Neubaus dient. Die Rampe zum Neubau war mit 1,4 Metern zwar breiter als die zum Ver-
sammlungssaal, stellte aber durch die Krimmung zusatzliche Anforderungen an das Na-
vigationssystem und den Gehhilfenutzer. Der nachfolgend zu durchquerende Eingangsbe-
reich des Neubaus war eine grol3ere Halle, in der mehrere Saulen verbaut waren. Von dort

fuhrt der Weg einen Flur entlang bis zum Eingang der Cafeteria, in dem normalerweise
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sehr viele Personen — auch mit Rollatoren oder Rollstihlen — unterwegs waren, denen der

Proband entsprechend ausweichen musste.

Bild 7-14: Weg vom Foyer zur Cafeteria: Flur und Rampe zum Neubau, Eingangshalle und
Flur vor der Cafeteria.

Bild 7-15 zeigt die einzelnen Streckenabschnitte auf dem Weg von der Cafeteria in den
ersten Stock. Dieser Streckenabschnitt fuhrte zum nahe gelegenen Aufzug, der fur die
Fahrt in den ersten Stock verwendet wurde. Um den Ubergang in den ersten Stock zu er-
madglichen, platzierte sich der Roboter zunachst neben der Aufzugsture, um dem Benutzer
das Rufen des Aufzugs zu ermdglichen. Der Roboter fuhr dabei zunéchst auf eine Zielpo-
sition neben der Aufzugstire und drehte sich dann auf der Stelle, um den Benutzer zum

Aufzugsknopf zu fuhren. Nach Erreichen dieser Position wurde die Zielfahrt gestoppt. Im
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benutzergesteuerten Modus konnte der Benutzer selbststandig den Aufzug betreten und in
den ersten Stock fahren. Der benutzergesteuerte Modus wurde ebenfalls fir das Verlas-
sen des Aufzugs — Ublicherweise in Ruckwartsfahrt — verwendet. Da eine geplante Rick-
wartsfahrt aufgrund der fehlenden Umgebungssensoren an der Rickseite des Roboters
nicht mdglich ist, wurde die automatische Zielfihrung erst nach Verlassen des Aufzugs
wieder aktiviert. Die Umgebungskarte fur den ersten Stock wurde nach erfolgtem Stock-
werkslibergang automatisch geladen. Der letzte Streckenabschnitt fihrte den Benutzer
einen weiteren Flur entlang zum Ziel. Hier positionierte sich der Roboter wiederum vor ei-

nem Stuhl, so dass sich der Benutzer setzen konnte.

Bild 7-15: Weg von der Cafeteria zur Sitzgruppe im ersten Stock: Weg zur Aufzugstiir im
Erdgeschoss, Aufzugstir und Flur im Obergeschoss.

Die Zielfuhrung Uber mehrere Stockwerke wurde gestartet, indem auf dem Touchscreen
die Ziele »Cafeteriax und nach Erreichen derselben »Sitzgruppe 1. Stock« ausgewahlt
wurden. Auf dem Hinweg wurden vom geplanten Pfad abweichende Richtungsvorgaben
des Benutzers — wie auch wahrend der Zielfiihrung bei der vorigen Testreihe — nicht be-
rucksichtigt. Bild 7-16 zeigt Bilder der Testpersonen entlang des Wegs zum erstem Stock.
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Bild 7-16: Testpersonen auf dem Weg vom Foyer zum Aufzug sowie beim Betreten des Aufzugs.

Die Zielfuhrung in den ersten Stock wurde von vier der Probanden durchgefihrt und

brachte folgende Ergebnisse:

e Es konnten mehrmals erfolgreiche Ausweichmandver der roboterbasierten Gehhilfe be-
obachtet werden. So war bei einer Testperson der direkte Weg in der Eingangshalle im
Erdgeschoss versperrt, so dass der Weg automatisch auf der anderen Seite der Saule
herumgefihrt wurde (Bild 7-17). Einmal standen Wagen des Putzpersonals am Rand
des Flurs im ersten Stock, um die der Roboter den Weg ebenfalls automatisch herum-
flhrte (Bild 7-18, links).

e Weitere Ausweichmanover fanden im benutzergesteuerten Modus statt. Zum Beispiel
musste die Zufahrt vor dem Aufzug frei gemacht werden, so dass ein im Aufzug befind-
licher Rollstuhlfahrer diesen verlassen konnte. Im ersten Stock musste zweimal einem
Sanitaterteam Platz gemacht werden, die einmal aus dem Aufzug kamen und ein ande-

res Mal diesen nach dem Probanden betreten wollten (Bild 7-18, rechts).

e Bei der Fahrt zum Aufzug wurde &hnlich wie bei der Zielfihrung zum Versammlungs-
saal beobachtet, dass die Probanden Schwierigkeiten hatten, sich auf das im Vergleich
zu konventionellen Gehhilfen andersartige Kurvenverhalten einzustellen. Drei Benutzer
warteten die Drehung des Roboters zum Aufzug nicht ab, sondern bewegten sich
selbststandig zum Aufzugsknopf, ohne die Drehung mit dem Roboter durchzufihren.
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e Das Betreten des Aufzugs war problematisch, da sich dessen Turen recht schnell wie-
der schlossen — meist bevor der Proband den Aufzug betreten hatte. Diese Schwierig-
keit kann in zukinftigen Realisierungen durch eine direkte Kommunikation der Roboter-

mit der Aufzugssteuerung geldst werden.

e Das Verlassen des Aufzugs in Ruckwartsfahrt erwies sich fur alle Probanden als
schwieriger als das Hineinfahren. Einer der Benutzer drehte den Roboter deshalb trotz
des geringen Platzes zum Rangieren im Aufzug um, um diesen wieder vorwarts verlas-
sen zu kénnen (Bild 7-19).

e — Benutzergesteuerte Fahrt in den Aufzug hinein
: Positionieren neben der Aufzugstir

Weg versperrt, deshalb \— N
Neuplanung auf der andere
Seite der Saule herum

------ Vom Foyer bis in den Aufzug
(geplant/reaktiv)

l —— Umgebungskarte

Bild 7-17: Weg eines Probanden vom Foyer zum Aufzug im Erdgeschoss.
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Putzwagen am Rand des Flurs
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Bild 7-18: Weg zweier Probanden vom Aufzug zur Sitzgruppe im ersten Stock und
zurtck.

Umdrehen im Aufzug

\ Verlassen des
3 Aufzugs im EG

T ------ In den Aufzug hinein und
wieder heraus (reaktiv)
__Betreten des Aufzugs ——
im 1. Stock —— Umgebungskarte

Bild 7-19: Selbststdndiges Umdrehen des Roboters im Aufzug.

7.3.3 Aktivierung von Bahnmodifikationen

Der Ruckweg vom ersten Stock ins Foyer erfolgte auf demselben Weg wie die Hinfahrt,
wobei jedoch kein Zwischenstopp vor der Cafeteria gemacht wurde. Auf der Ruckfahrt
wurden die direkte Bahnmodifikation und das »Wandnahe Fahren« eingeschaltet. Die Ak-
tivierung und Parametrierung der Bahnmodifikationen (z. B. Auswahl der zu folgenden
Wand) erfolgte dabei anhand der vom Benutzer Uber die Gehhilfegriffe eingegebenen
Krafte und der daraus errechneten gewiinschten Fahrtrichtung. Bild 7-20 zeigt die Vertei-
lung der Aktivierung von Bahnmodifikationen: Durchschnittlich 27 Prozent der Zeit wurde

der Pfad direkt anhand der Benutzereingaben modifiziert, wahrend 41 Prozent der Zeit die
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Funktion »Wandnahes Fahren« aktiviert wurde. 31 Prozent der Zeit war keine Bahnmodifi-

kation aktiv.

100% - .

80% -

60% - ]
40% -

Anteil

20% —

0%

Bild 7-20: Aktivierung von Bahnmodifikationen.

B Wandverfolgung aktiviert
[ direkte Bahnmodifikation aktiviert

@ keine Bahnmodifikation aktiviert

Bild 7-21 zeigt ein Beispiel fur die entsprechend der Benutzereingaben durchgefihrten
Bahnmodifikationen auf dem Weg vom Aufzug zum Foyer. Der Weg vom Foyer zum Auf-

zug, der ohne Bahnmodifikationen verfolgt wurde, ist als Referenzpfad eingezeichnet.

Benutzergesteuerte Fahrt in den
/Aufzug hinein und heraus

Rangieren in Rickwartsfahrt

direkte Bal

A& e T TTITE N

nmodifikation

Wandnahes Fahren aktiviert

------ Vom Foyer bis in den
Aufzug (geplant/reaktiv)

--- Aus dem Aufzug und zum
Foyer (geplant/reaktiv)

—— Umgebungskarte

Bild 7-21: Vergleich der Fahrstrecke vom Aufzug zum Foyer bei inaktiven (Hinweg) und

aktivierten Bahnmodifikationen (Riickweg).
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7.3.4 Feedback der Benutzer

Auf die Benutzertests folgte eine mundliche Befragung der Probanden mit dem Ziel,
Ruckmeldung zu den Fahigkeiten der roboterbasierten Gehhilfe sowie deren Steuerungs-
system zu bekommen. Dabei wurden jedem der sechs Probanden die folgenden Fragen

gestellt:

Haben Sie sich durch die roboterbasierte Gehhilfe sicher gestiitzt gefuhlt?
Wie gut liefl3 sich die roboterbasierte Gehhilfe steuern?
LieR sich die roboterbasierte Gehhilfe problemlos anhalten?

War die Bewegung/Geschwindigkeit der roboterbasierten Gehhilfe angebracht?

a r 0N

War die Kraft, die Sie zum Bewegen der roboterbasierten Gehhilfe aufwenden mussten

angebracht?

o

Hatten Sie das Gefihl, jederzeit die Kontrolle tlber den Roboter zu haben?

7. Welche Note wirden Sie der roboterbasierten Gehhilfe geben?

Fir die Fragen 4-6 waren als Antwort die Beurteilungen »gut» und »nicht gut«, fur die Fra-
gen 1-3 und Frage 7 die Beurteilungen »sehr gut«, »gut« und »ausreichend« mdaglich. Die

Antworten der Probanden sind in Bild 7-22 zusammengefasst.

6 @ sehr gut
Z ! = gut
3 | 0O ausreichend
2 O nicht gut
1 4
0 -
& & & & & W @
N R S S
N N N S 2 B Q
¥ ¥ \a & \ &
N X9 o Q © OQJ
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v & o
& ©
O ™
el

Bild 7-22: Bewertung der roboterbasierten Gehhilfe durch die Probanden.
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Die mit dem benutzer- und umgebungsangepassten Steuerungssystem versehene robo-
terbasierte Gehhilfe wurde durch die Probanden durchschnittich mit der Gesamtnote
»gut« bewertet. Bis auf eine sehr stark behinderte Testperson fuhlten sich alle Probanden
mit der roboterbasierten Gehbhilfe sicher und beurteilten sie einfach zu steuern. Hauptkri-
tikpunkt waren die schon erwéhnten schwachen Antriebe des Care-O-bot® Il und der da-

durch verursachte hohe Kraftbedarf fur die Ansteuerung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zahl mobilitdtseingeschrankter Menschen wird in den kommenden Jahren entspre-
chend der prognostizierten Erhéhung des Anteils alterer Menschen in unserer Gesellschaft
stark zunehmen. Gehhilfesysteme wie Rollatoren stellen eines der wichtigsten Hilfsmittel
far den Erhalt der Mobilitat und der damit verbundenen Selbststandigkeit der betroffenen
Personen dar. Konventionelle Gehhilfen sind dafir jedoch oftmals nicht ausreichend. Ne-
ben einer hohen Zahl von Unféallen, die in Verbindung mit Gehhilfen jahrlich auftreten,
mussen viele mobilitatseingeschrénkte Personen aufgrund ihrer Beschwerden beim Ge-
hen mit dem Rollator aus Sicherheitsgrinden zusatzlich von einer Pflegekraft begleitet
werden oder sogar ganz auf das selbststandige Gehen verzichten. Die Ursache liegt dabei
entweder in einer durch krankheitsbedingte Gangunsicherheiten oder Muskelschwéachen
verursachten hohen Sturzgefahr, in einer durch kognitive Defizite verursachten Kollisions-
gefahr oder in mentalen Einschrankungen wie vaskularer Demenz, die es dem Rollatorfah-

rer unmoglich macht, selbststandig den Weg zu finden.

Eine mit Robotertechnologie ausgestattete Gehhilfe, die in der Lage ist, ihre Umgebung
wahrzunehmen und den Benutzer sicher zum gewtinschten Ziel zu fuhren, die dabei auf
die speziellen Eigenschaften und Fahigkeiten des Benutzers eingeht und diese wahrend
der Fahrt berticksichtigt, kann die Selbststandigkeit alterer und behinderter Menschen wei-
ter fordern und erhalten. Bisher lagen keine ausreichenden Erkenntnisse fur die Entwick-
lung solch eines umgebungs- und benutzerangepassten Steuerungssystems flr die Ziel-

fuhrung roboterbasierter Gehbhilfen vor.

Ziel dieser Arbeit war es daher, grundlegende Erkenntnisse zur Entwicklung eines Steue-

rungssystems fur die ZielfUhrung roboterbasierter Gehhilfen zu gewinnen, das

¢ seine Umgebung wahrnimmt und den Weg zum Ziel entsprechend plant und anpasst,
¢ an die Fahigkeiten und Bedurfnisse eines Benutzers angepasst werden kann und
e das Fahrverhalten der Gehbhilfe in Echtzeit an die Bewegung des Benutzers anpasst, so

dass der Benutzer immer sicher gestitzt wird.



Ausgehend von der Analyse der Aufgabe, des Benutzerspektrums sowie der Steuerung
konventioneller Gehhilfen durch den Benutzer wurden Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Steuerungssystem sowie an dessen Teilsysteme abgeleitet. Konventionelle Geh-
hilfen ermdglichen dem mobilitdtseingeschrankten Benutzer, die Position der Gehbhilfe kon-
tinuierlich an die eigene anzupassen. Dadurch kann sich der Gehhilfenutzer wahrend des
Gehens an den Gehhilfegriffen abstitzen und seine Gehbewegung stabilisieren. Diese
Grundfunktion sollte fur das roboterbasierte Gehhilfesystem beibehalten sowie um zuséatz-

liche Sicherheits- und Assistenzfunktionen erweitert werden.

Roboterbasierte Gehhilfesysteme nach dem Stand der Technik stellen kein schlissiges
Gesamtkonzept fur ein umgebungs- und benutzerangepasstes Steuerungssystem bereit.
Existierende Navigationssysteme fur mobile Roboter lassen sich nur eingeschrankt fur die
Navigation roboterbasierter Gehhilfen einsetzen. Die Anpassung einer vorgegebenen Be-
wegungsbahn an die Eingaben eines Gehhilfenutzers wurde durch den Stand der Technik

bisher nicht ermoglicht.

Basierend auf den erarbeiteten Anforderungen wurden nachfolgend Losungskonzepte fur
das Steuerungssystem sowie dessen Teilkomponenten entwickelt und anhand der Anfor-
derungen systematisch bewertet und ausgewahlt. Das Steuerungssystem soll sowohl das
selbststandige Planen und Fihren des Benutzers zu einem vorgegebenen Ziel als auch
das Rangieren auf kurzen Strecken ermdoglichen. Diese beiden unterschiedlichen Fahr-
funktionen wurden in zwei verschiedene Betriebsmodi der Gehhilfesteuerung, dem »be-
nutzergesteuerten Modus« und dem »Zielfihrungsmodus« realisiert. Im benutzergesteuer-
ten Modus werden uber das Interaktionssystem eingegebene Geschwindigkeits- und Rich-
tungsvorgaben des Benutzers direkt in Fahrgeschwindigkeiten des Roboters umgesetzt.
Im ZielfGhrungsmodus wird Uber das Interaktionssystem ein Ziel vorgegeben, zu dem der
Roboter dann selbststdndig den Weg plant. Die Fahrgeschwindigkeit des Roboters beim
Abfahren des errechneten Wegs entspricht auch hier den Uber das Interaktionssystem
eingegebenen Geschwindigkeitsvorgaben des Benutzers wohingegen die Fahrtrichtung
durch den geplanten Pfad vorgegeben wird. Dieser kann zusatzlich aufgrund erkannter

Hindernisse oder abweichender Richtungsvorgaben des Benutzers modifiziert werden.
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Das Interaktionssystem nimmt Eingaben des Benutzers wie Richtungs- und Geschwin-
digkeitsvorgaben oder Zieleingaben auf und kommuniziert den aktuellen Systemzustand.
Es besteht aus einem Touchscreen zum Starten und Stoppen der roboterbasierten Gehhil-
fe, zur Modusumschaltung und zur Zieleingabe. Wichtige Systeminformationen werden
sowohl tber den Bildschirm als auch per Sprache an den Benutzer ausgegeben. Das Set-
zen der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrtrichntung durch den Benutzer erfolgt anhand
einer Messung der auf die Gehhilfegriffe eingebrachten Benutzerkrafte. Die Verarbeitung
dieser Krafte beinhaltet das automatische Erkennen von Stolperbewegungen, das ein ent-

sprechendes Abbremsen der Gehhilfe bewirkt.

Das Navigationssystem ist unter anderem zustandig fur die Planung und Durchfiihrung
von Fahrbewegungen. Die Gesamtstruktur der Fahrbewegung der roboterbasierten Geh-
hilfe ist abhangig von der Bewegungsfahigkeit des Benutzers, insbesondere von dessen
maximalem Drehwinkel und seinen Féahigkeiten, sich seitwérts zu bewegen, von der Um-
gebungsstruktur und der Roboterkinematik. Sind Drehungen des Roboters auf der Stelle
erlaubt und ist dessen Drehradius nicht eingeschrénkt, findet eine globale Bahnplanung
mittels eines Potentialfeldplaners statt. Ein nicht-holonomer Planer realisiert die Planung

bei eingeschranktem Drehradius.

Die Anpassung der Bewegungsrichtung an die Benutzereingaben und die Umgebung
wird in beiden Fallen mittels der erweiterten Methode elastischer Bénder, die fur diese
Aufgabe speziell weiterentwickelt wurde, realisiert. Neben der automatischen Anpassung
des Bewegungspfads zur Hindernisumfahrung kénnen bei Divergenzen zwischen der ge-
planten und der vom Benutzer vorgegebenen Fahrtrichtung verschiedene Arten von

Bahnmodifikationen aktiviert werden:

e Bei Aktivierung der direkten Bahnmodifikation durch den Benutzer wird der Pfad einma-
lig entsprechend der aktuell durch den Benutzer vorgegebenen Richtung geandert.

e Bei Aktivierung des Bewegungsverhaltens »Wandnahes Fahren« wird der Pfad nahe
einer erkannten Wand entlang gefuhrt, bis das Ende der Wand erreicht ist.
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e Bei Aktivierung des Bewegungsverhaltens »Anfahren eines Zwischenziels« wird der
Pfad so modifiziert, dass er moglichst nahe am vorgegebenen Zwischenziel vorbeifiihrt.
¢ Die Neuplanung des Pfads wird aktiviert, falls der Benutzer auf der anderen Seite um

ein Hindernis herumfahren will als ursprtinglich geplant.

Die Auswabhl einer geeigneten Bahnmodifikation erfolgt anhand der vom Benutzer vor-
gegebenen Bewegungsrichtung und der in der Nahe des Roboters erkannten Hindernisse.
Dafur werden das am nachsten liegende Hindernis in der vom Benutzer vorgegebenen
Fahrtrichtung (potentielle Wand oder potentielles anzufahrendes Zwischenziel) sowie das
am nachsten liegende Hindernis zwischen der vorgegebenen und der geplanten Fahrtrich-
tung (potentiell zu umfahrendes Hindernis) detektiert und entsprechend deren Lage zuein-
ander ein angemessenes Verhalten der roboterbasierten Gehhilfe bestimmt. Ist das zu
umfahrende Hindernis ndher als die potentielle Wand oder das Zwischenziel und ist aus-
reichend Raum hinter dem Hindernis vorhanden, um auf der andren Seite um dieses he-
rumzufahren, wird die Neuplanung des Pfads aktiviert. Ansonsten wird das Bewegungs-
verhalten »Wandnahes Fahren« aktiviert, falls der Schnittwinkel zwischen der vom Benut-
zer vorgegebenen Fahrtrichtung und dem Hindernis klein und das Hindernis lang genug
ist. Das »Anfahren von Zwischenzielen« wird fur Schnittwinkel im Bereich um 90 Grad zwi-

schen der vom Benutzer vorgegebenen Fahrtrichtung und dem Hindernis aktiviert.

Das benutzer- und umgebungsangepasste Steuerungssystem wurde auf dem mobilen
Roboterassistenten Care-O-bot® Il implementiert und getestet. An der Riickseite des
Care-O-bot® Il sind zwei Gehhilfestiitzen angebracht, die bei Einsatz des Roboters als ro-
boterbasierte Gehhilfe automatisch ausgefahren und entsprechend den Bedurfnissen des
Benutzers in der Hohe angepasst werden kénnen. Fir das Messen der eingebrachten Be-
nutzerkrafte wurden mit Federn versehene Wegaufnehmer in die Griffe der Gehstltzen
integriert. Die auf das Drehzentrum des Roboters wirkende Kraft und Drehmoment werden

aus den an den Griffen gemessenen Sensorwerten errechnet.

Zum Nachweis der Anwendbarkeit des Steuerungssystems wurde Care-O-bot® Il in einem

Seniorenheim in Betrieb genommen und durch mehrere Bewohner des Heims, die auch
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im taglichen Leben eine Gehhilfe benutzen, getestet. Das Steuerungssystem erfiillt die an
es gestellten Anforderungen. Bei Beibehaltung der einfachen Bedienbarkeit bietet die ro-
boterbasierte Gehhilfe im Vergleich zu konventionellen Gehhilfen zusatzliche Sicherheit,
insbesondere durch die Geschwindigkeitsanpassung auf Rampen und durch die automati-
sche Hinderniserkennung und -umfahrung. Die automatische Zielfihrung hilft beim Auffin-
den unbekannter Ziele, wahrend durch die interaktive Bahnanpassung die Stutze des
Gehbhilfenutzers durch den Roboter jederzeit sichergestellt wird. Die nach den Tests durch-
gefuhrte Befragung der Benutzer zeigte, dass 80 Prozent der Probanden sich mit der ro-
boterbasierten Gehhilfe sicher fihlten und sie einfach zu steuern fanden, die roboterba-
sierte Gehhilfe wurde durchschnittlich mit der Note »gut« beurteilt.

Hauptkritikpunkt bei den Benutzertests waren die schwachen Antriebe des Care-O-bot® ||
und der dadurch verursachte hohe Kraftbedarf fur die Ansteuerung. Aufgabe zukinftiger
Forschungsarbeiten wird deshalb die Entwicklung einer neuen roboterbasierten Gehhilfe
sein, die hohere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ermoglicht. Die Kinematik des
neuen Roboters sollte ahnlich wie bei konventionellen Gehhilfen eine Benutzerposition
nahe dem oder im Drehzentrum des Roboters vorsehen, um die Ansteuerung der roboter-

basierten Gehhilfe in Kurven zu vereinfachen.

Teile des entwickelten Steuerungssystems kénnen auf andere Anwendungsbereiche der
mobilen Robotik transferiert werden. Dies betrifft insbesondere Anwendungen, in denen
eine optimale Fahrgeschwindigkeit des Roboters von Faktoren abhangt, die nicht mit Hilfe
existierender Sensoren gemessen werden kénnen. Fir Reinigungsroboter kénnte der Ro-
boter selbststandig eine flachendeckende Planung der Bewegungsbahn im vorgegebenen
Arbeitsraum durchfiihren, wahrend der Benutzer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ent-
sprechend des Verschmutzungsgrads setzt. Eine Bahnmodifikation durch den Benutzer
kénnte notwendig werden, falls z. B. neuer Schmutz aufkommt oder kein zufrieden stel-
lender Reinigungserfolg beim ersten Durchgang erzielt werden konnte. Die Geschwindig-
keitssteuerung der roboterbasierten Gehhilfe, basierend auf der Auswertung der mit Sen-
soren versehenen Griffe eingebrachten Krafte, konnte als neuartige Schiebehilfe fur

Transportfahrzeuge eingesetzt werden.
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9 Summary

A User and Environment Adaptive Control System for Robotic Walking Aids

Due to the current demographic development, the number of elderly people and as a result
the number of people with mobility constraints will increase significantly within the next
years. Mobility aids such as walkers are some of the most important devices for elderly
and frail people to maintain mobility and thus live an independent, self-supported life. Even
though conventional walkers are fairly easy to use devices a significant number of acci-
dents involving walker use are reported every year. Additionally, even when using a wal-
ker, many elderly people need to be accompanied by nurses when moving around. Other
people use wheelchairs although they are still able to walk. Reasons are the high risk of
falling caused by unstable walking or by muscle weaknesses, the risk of collisions caused
by cognitive disabilities, or mental disorders preventing elderly persons to find their way

around their environment.

Robotic walkers able to perceive and localize themselves in their environment and to
guide their user to a target can enhance the independence of elderly or disabled persons
with mobility constraints. In order to ensure good support for the user, the robotic walker
should adapt to the motion of its user while at the same time not losing the target out of
sight. No sufficient expertise for the development of such a user and environment adaptive

control system for robotic walking aids has been established so far.

The goal of this thesis was therefore to gain knowledge on the development of a control

system for robotic walking aids that

e perceives its environment and adapts the path to the given target accordingly,
e can be adapted to the capabilities and needs of its user, and
e adapts its motion in real-time to the motion of the user and therefore ensures his safe

support at all times.



Based on an analysis of the task, user spectrum, and control of conventional walkers, re-
quirements for the new control system and its subsystems have been derived. Conven-
tional walkers allow their user to adapt the position of the walker continuously to their own.
This enables the walking aid user to lean onto the walking supporters and thus to stabilize
himself during walking. This basic functionality must be maintained for the robotic walker
while at the same time enhancing its safety and assistance capabilities.

The review of the state of the art in robotic walkers revealed that some of the existing de-
vices are able to guide their user to a target. However, during guidance, the input of the
user is not considered sufficiently. Existing navigation systems for mobile robots can only
partially be applied for the navigation of robotic walking aids. Adapting a given motion path
to the input of a walking aid user is a functionality that is not provided by state of the art

navigation methods.

Based on the acquired requirements, alternative concepts for the control system and its
subsystems have been developed and evaluated systematically. The control system must
be able to guide its user to a previously specified target, but also to maneuver in narrow
environments. These different motion modes have been implemented in two operation
modes of the walker control system, »Direct Control Mode« and »Target Mode«. The »Di-
rect Control Mode« enables the user to push or pull the robotic walker into a certain direc-
tion, whereas the velocity of the robot is reduced in front of obstacles or when a stumble
motion of the user has been detected. In »Target Mode« the user follows the robotic wal-
ker along a pre-planned, optimal path to a previously specified target. In this mode, the
velocity of the walker is calculated from the user input as in the direct control mode; the
direction of motion, however, is given by the planned path. Additionally, the path can be

modified by detected obstacles or user input.

The user interface reads input given by the user such as the desired velocity and motion
direction or the desired target of the user and communicates the current state of the walk-
ing aid control system. The user interface consists of a touch screen to start or stop the

robotic walker, to change its operation mode, and to select a target. Information on the
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current system state is communicated to the user on the screen and by speech output.
The desired velocity and motion direction of the robotic walker is calculated from the forces
applied to the walking aid handles. The forces applied to the walker are compared to pre-
vious sensor readings and checked for large differences. This indicates that the user may

have stumbled and will stop the robot immediately.

The navigation system is responsible to plan and execute the motion of the robotic wal-
ker. This motion is limited by the motion capabilities of the walking aid user, specifically his
maximum turning angle and his ability to move laterally, by the structure of the environ-
ment, and by the kinematics of the robotic walker. If the robot is allowed to turn on the spot
and its turning radius is not constrained, a grid-based potential field planner is used for

global planning; otherwise a non-holonomic planner will be applied.

In order to adjust the motion direction of the robotic walker to the environment and to
the input of the user, the method of elastic bands has been adapted and extended. The
elastic band algorithm automatically smoothens a given path and leads it around obstacles
detected in the environment. In order to consider the input of the user, when the desired
motion direction of the user diverges significantly from the planned motion, additional mo-

difications of the elastic band can be activated:

¢ Direct path modifications lead the path towards the desired motion direction of the user.
e The »wall following« behavior modifies the path to lead along the given wall.

e The »docking« behavior modifies the path to pass the given intermediate target.

e Replanning of the path is activated in case the walking aid user wants to pass an obsta-

cle on the other side as previously planned.

The selection of an adequate path modification strategy depends on the desired motion
direction of the walking aid user and the obstacles detected within the vicinity of the robot.
The position of the closest obstacle in the direction indicated by the user (potential
wall/docking point) and of the closest obstacle between the desired and the planned direc-

tion (potential replanning obstacle) are calculated. If the potential replanning obstacle is
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closer than the potential wall or docking obstacle and sufficient space is available behind
the obstacle, replanning of the path on the other side of the obstacle will be activated. O-
therwise, wall following will be activated for small intersection angles between desired di-
rection and orientation of the obstacle and if the obstacle (potential wall) is long enough,

docking will be activated for intersection angles around 90 degrees.

The user and environment adaptive control system has been implemented and tested on
the mobile robot assistant Care-O-bot® II. The walking aid handles attached to the rear of
Care-O-bot® Il can be adjusted in height and are equipped with displacement transducers
and springs to measure the forces applied to each handle. The force and torque acting in
the centre of the robot are calculated from the forces applied to the handles.

In order to prove the correct function and usefulness of the guidance system, a field test
was done in an elderly people’s residence. The selected test persons also use walkers in
their daily live. The control system meets the requirements specified previously. The ro-
botic walker maintains the simple operation of conventional walkers while providing en-
hanced safety, specifically by adapting its velocity on slopes and by the automatic obstacle
avoidance and surrounding capabilities. The automatic path planning assists the user to
find his way to unknown targets while the path adaptation according to the desired motion
direction of the user ensures the safe support of the user. A questionnaire posed to the
test persons after the tests showed that 80 % of the users felt safe and in control of the

robotic walker at all times. The average rating of the robotic walker was »good«.

Difficulties occurred due to the limited velocity and the non-holonomic structure of the ro-
bot assistant Care-O-bot® Il. Therefore, future work will concentrate on the development
of a new walking aid hardware which enables higher velocities, higher accelerations and
thus lower forces to control the robot. The kinematics of the new walker should be similar
to conventional walkers, thus the user should be positioned in the turning centre of the ro-

bot to enable turning on the spot.
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