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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an autonomous mobile robot which can operate in a first and at least
one second contour-following mode. In each of the contour-following modes, the robot maintains a substantially constant distance
from a contour while it moves along the contour. According to one embodiment, the method comprises the following: starting the
first contour-following mode, in which the robot follows the contour in a first direction of travel; detecting a dead end situation in
which it is not possible to continue following the contour in the first contour-following mode without collisions; starting a second
contour-following mode, in which the robot follows the contour in a second direction of travel; and defining a criterion, the fulfilment of
which terminates the second contour-following mode, and continuously evaluating the criterion while the robot operates in the second

contour-following mode.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters beschrieben, der in einem ersten und
mindestens einem zweiten Konturfolgemodus arbeiten kann, wobei in jedem der Konturfolgemodi der Roboter einen im Wesentlichen
konstanten Abstand zu einer Kontur einhilt, wéhrend er sich entlang der Kontur bewegt. Gemif einem Ausfithrungsbeispiel weist das
Verfahren folgendes auf: das Starten des ersten Konturfolgemodus, wobei der Roboter der Kontur in einer ersten Fahrtrichtung folgt;
das Detektieren einer Sackgassen-Situation, in der ein fortgesetztes Folgen der Kontur im ersten Konturfolgemodus nicht kollisionsfrei
moglich ist; das Starten eines zweiten Konturfolgemodus, wobei der Roboter der Kontur in einer zweiten Fahrtrichtung folgt; und das
Festlegen eines Kriteriums, bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemodus beendet wird, sowie laufendes Auswerten des Kriteriums
wihrend der Roboter im zweiten Konturfolgemodus atbeitet.
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BEWEGUNGSPLANUNG FUR AUTONOME MOBILE ROBOTER

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Beschreibung betrifft das Gebiet der autonomen mobilen Roboter, insbeson-
dere die Planung und Durchftihrung von Bewegungen eines autonomen mobilen Roboters

allgemeiner Form.
HINERGRUND

[0002] In den letzten Jahren finden autonome mobile Roboter, insbesondere Servicerobo-
ter, zunehmend Verwendung im Haushaltsbereich, beispielsweise zur Reinigung oder zur
Uberwachung einer Wohnung. Hiufig besitzen die Roboter eine runde Form und eine An-
triebseinheit, die es ihnen erlaubt, sich um eine Hochachse zu drehen. Dies vereinfacht die
Pfadplanung (Trajektorienplanung) und Steuerung dieser Roboter erheblich, da ihr Rotati-

onsfreiheitsgrad niemals durch angrenzende Hindernisse eingeschriankt wird.

[0003] Aufgrund spezieller Anforderungen an die Funktion des Roboters, kann es wiin-
schenswert sein, von der runden (scheibenférmigen) Form abzuweichen. Beispielsweise
kann die an sonst runde Form des Roboters an einer Seite abgeflacht sein, so dass der Ro-
boter mit der flachen Seite parallel zu einer Wand entlang dieser fahren kann. An der fla-
chen Seite kann beispielsweise eine Einigungseinheit angeordnet sein (z.B. eine Biirste),
sodass diese moglichst nahe an der Wand gefiihrt werden kann. Auch aus anderen Griinden
kann es notwendig oder wiinschenswert sein, von einer runden Bauform des Roboters ab-

zuweichen.

[0004] Eine in Bezug auf die Grundfliche des Roboters nicht runde Bauform kann zur
Folge haben, dass der Roboter sich nicht in jeder Situation auf der Stelle drehen kann, auch
wenn seine Antriebseinheit dies prinzipiell ermoglicht. Wenn wie im oben genannten Bei-
spiel, der Roboter mit seiner flachen Seite sehr nahe an einem Hindernis (z.B. einer Wand)
steht, kann der Roboter sich nicht mehr beliebig um seine Hochachse drehen, ohne mit
dem Hindernis zu kollidieren. Fiir die Planung und Bewertung der Bewegungsmoglichkei-
ten des Roboters ist somit zusitzlich zur Position der Hindernisse und des Roboters im Ro-

botereinsatzgebiet auch die Orientierung des Roboters zu beriicksichtigen. Ein Ansatz, mit
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diesem Problem umzugehen, besteht in der Verwendung von Standardbewegungsmuster
fiir vordefinierte Situationen. Dieser Ansatz ist jedoch unflexibel und fehleranfallig. Au-
Berdem ist es schwierig, alle moglichen Situationen vorherzusehen, in die ein autonomer
mobiler Roboter geraten kann. Ein weiterer Ansatz ist die exakte Planung der Bewegung
des Roboters also der Anderung der Position und Orientierung (zusammen auch Pose ge-
nannt), um von einem Ausgangspunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen. Dies ist jedoch
deutlich aufwindiger als fiir einen runden Roboter, wodurch zum einen die Fehleranfillig-
keit bei der Implementierung, als auch der Ressourcenaufwand (Rechenzeit, Prozessorleis-

tung, Speicherbedarf) fiir die notwendigen Berechnungen steigt.

[0005] Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, eine einfache aber robuste Planung

fiir die Bewegung eines autonomen mobilen Roboters beliebiger Form zu ermdoglichen.
ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Die oben genannte Aufgabe wird durch die Verfahren gemaf Anspruch 1, 16, 28,
45 und 50 geldst. Verschiedene Ausfithrungsbeispiele und Weiterentwicklungen sind Ge-

genstand der abhiingigen Anspriiche.

Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters beschrieben, der
in einem ersten und mindestens einem zweiten Konturfolgemodus arbeiten kann, wobei in
jedem der Konturfolgemodi der Roboter einen im Wesentlichen konstanten Abstand zu ei-
ner Kontur einhilt, wihrend er sich entlang der Kontur bewegt. Gemif einem Ausfiih-
rungsbeispiel weist das Verfahren folgendes auf: das Starten des ersten Konturfolgemodus,
wobei der Roboter der Kontur in einer ersten Fahrtrichtung folgt; das Detektieren einer
Sackgassen-Situation, in der ein fortgesetztes Folgen der Kontur im ersten Konturfolgemo-
dus nicht kollisionsfrei moglich ist; das Starten eines zweiten Konturfolgemodus, wobei
der Roboter der Kontur in einer zweiten Fahrtrichtung folgt; und das Festlegen eines Krite-
riums, bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemodus beendet wird, sowie laufendes

Auswerten des Kriteriums wéhrend der Roboter im zweiten Konturfolgemodus arbeitet.

[0007] Des Weiteren wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Robo-
ters in einem Konturfolgemodus beschrieben, in dem der Roboter in einem Konturfolge-
abstand im Wesentlichen einer Kontur folgt. Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel weist das
Verfahren in dem Konturfolgemodus folgendes auf: das Bewerten von mindestens drei

verschiedenen Elementarbewegungen anhand mindestens eines vorgebbaren Kriteriums,

2
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sowie das Ausfiithren einer der drei Elementarbewegungen basierend auf deren Bewertung.
Die erste der drei Elementarbewegungen ist eine rein translatorische Bewegung des Robo-

ters ist, die zweite der drei Elementarbewegungen beinhaltet eine Drehung des Roboters zu
der Kontur hin beinhaltet, und die dritte der drei Elementarbewegungen beinhaltet eine

Drehung des Roboters von der Kontur weg beinhaltet.

[0008] Dariiber hinaus wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Ro-
boters beschrieben, der eine ersten Karte eines Robotereinsatzgebietes hat, wobei diese zu-
mindest Daten iiber die Position von Hindernissen enthélt. Geméf einem Ausfithrungsbei-
spiel umfasst das Verfahren das Planen eines Pfades zu einem Zielpunkt in der ersten Karte
unter der Annahme einer vereinfachten virtuellen Form des Roboters. In manchen Ausfiih-
rungsbeispielen kann das Verfahren weiter umfassen: das Bewegen des Roboters entlang
des geplanten Pfades, das Erfassen von Hindernissen in der Umgebung des Roboters mit-
tels einer Sensoreinheit des Roboters, wihrend der der Roboter sich entlang des geplanten
Pfades bewegt, und schliellich das Feststellen, dass der geplante Pfad aufgrund eines Hin-
dernisses nicht kollisionsfrei befahren werden kann, unter Beachtung der tatsdchlichen Ro-
boterform, und das Fortsetzen der Bewegung des Roboters unter Beachtung der tatséchli-

chen Roboterform.

[0009] Des Weiteren wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Robo-
ters mit Hilfe einer Karte des Robotereinsatzgebietes beschrieben, wobei die Karte zumin-
dest Informationen iiber die Position realer, mittels einer Sensoreinheit erkannter Hinder-
nisse sowie Informationen iiber virtuelle Hindernisse enthélt. Gemaf einem Ausfithrungs-
beispiel umfasst das Verfahren das Steuern des Roboters in der Nihe eines realen Hinder-
nisses derart, dass eine Kollision mit dem realen Hindernis vermieden wird, wobei die tat-
sdchliche Form des Roboters berticksichtigt wird, und Steuern des Roboters in der Nihe
eines virtuellen Hindernisses derart, dass eine Kollision mit dem virtuellen Hindernis ver-

mieden wird, wobei eine vereinfachte, virtuelle Form des Roboters beriicksichtigt wird.

[0010] Weiter wird ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters in
einem Konturfolgemodus beschrieben, in dem der Roboter in einem Konturfolgeabstand
im Wesentlichen einer Kontur folgt. Eine Karte des Roboters enthilt zumindest Informati-
onen iiber die Position realer, mittels einer Sensoreinheit erkannter Hindernisse sowie In-

formationen iiber virtuelle Hindernisse. Der Roboter bestimmt fortlaufend seine Position in
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dieser Karte, wobei in dem Konturfolgemodus sich der Roboter entlang einer Kontur be-
wegt; und die Kontur durch den Verlauf eines realen Hindernisses und den Verlauf einer

virtuellen Grenze eines virtuellen Hindernisses gegeben ist.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Verschiedene Ausfithrungsbeispiele werden nachfolgend anhand von Abbildun-
gen niher erldutert. Die Darstellungen sind nicht zwangsldufig mafstabsgetreu und die Er-
findung beschrénkt sich nicht nur auf die dargestellten Aspekte. Vielmehr wird Wert da-

rauf gelegt, die zugrunde liegenden Prinzipien darzustellen. In den Abbildungen zeigt:

[0012] Figur 1 illustriert zwei Beispiele eines autonomen mobilen Roboters, bei dem je-
weils eine Seite abgeflacht ist, sodass sich der Roboter mit seiner flachen Seite sehr nah

entlang eines Hindernisses, z.B. einer Wand bewegen kann.

[0013] Figur 2 illustriert anhand eines Blockdiagramms exemplarisch den Aufbau eines

autonomen mobilen Roboters.

[0014] Figur 3 zeigt verschieden Varianten von Gehiuseformen fiir autonome mobile Ro-
boter und illustriert die Auswirkung der Gehéduseform auf die Moglichkeiten des Roboters,

sich zu bewegen.

[0015] Figur 4 illustriert anhand eines Flussdiagrams ein Verfahren zur Steuerung eines

autonomen mobilen Roboters in einer Sackgassen-Situation.

[0016] Figur 5 illustriert anhand von vier Diagrammen (a) bis (d) eine exemplarische
Vorgehensweise zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters in einer Sackgassen-

Situation.

[0017] Figur 6 illustriert exemplarisch ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen,

mobilen Roboters in einer Sackgassen-Situation.

[0018] Figur 7 illustriert ein weiteres, komplexeres Beispiel eines Verfahrens zur Steue-

rung eines autonomen, mobilen Roboters in einer komplizierteren Sackgassen-Situation.
[0019] Figur 8 illustriert exemplarisch verschiedene Elementarbewegungen.

[0020] Figur 9 illustriert an einfachen Beispiel die Auswahl einer Elementarbewegung.
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[0021] Figur 10 illustriert die Bewegung von Elementarbewegungen basierend auf der

Umgebung.
[0022] Figur 11 illustriert eine Konturfolgefahrt mit virtuellem Hindernis.

[0023] Figur 12 illustriert die Pfadplanung eines runden Roboters zwischen Hindernis-
sen; diese ist dquivalent zu einer Pfadplanung fiir einen Punkt zwischen Hindernissen, die

jeweils um den Roboterradius vergroflert wurden.
[0024] Figur 13 illustriert ein Beispiel einer kostenbasierten Pfadplanung.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0025] Aufgrund spezieller Anforderungen an die Funktion eines Roboters 100 kann es
wiinschenswert oder notwendig sein, von einer im Wesentlichen runden, scheibenférmigen
Gehiduseform des Roboters abzuweichen. Fig. 1 illustriert hierfiir zwei Beispiele. Dia-
gramm (a) in Fig. 1 zeigt einen autonomen mobilen Roboter 100 zur Reinigung einer Bo-
denflidche (Reinigungsroboter). Eine Seite des Robotergehiuses ist abgeflacht, so dass der
Roboter 100 sich mit der flachen Seite parallel zu einer Wand W ausrichten kann. Dia-
gramm (b) in Fig. 1 zeigt ein weiteres Beispiel mit einem autonomen mobilen Roboter 100
zum Transport von Gegenstidnden (Serviceroboter) mit einer Plattform, welche biindig zur
Kante eines Tisches T oder einer Arbeitsfliche bewegt werden kann. Die dargestellten Bei-
spiele machen deutlich, dass derartige gestaltete Roboter sich nicht in jeder Situation auf
der Stelle um ihre Hochachse drehen konnen, auch wenn ihre Antriebseinheiten dies prin-
zipiell ermdoglichen wiirden. In den in Fig. 1 dargestellten Situationen kann sich der Robo-
ter 100 nicht drehen, ohne mit dem Hindernis (Wand W, Tisch T) zu kollidieren. Diese
Tatsache hat Auswirkungen auf die Bewegungsplanung des Roboters 100, da fiir die Pla-
nung einer Trajektorie von einem Ausgangspunkt zu einem Zielpunkt im Robotereinsatz-

gebiet zusitzlich die Orientierung des Roboters beriicksichtigt werden muss.

[0026] Bevor auf die Bewegungsplanung fiir autonome mobile Roboter genauer einge-
gangen wird, soll zunédchst der Aufbau eines autonomen mobilen Roboters kurz beschrie-
ben werden. Fig. 2 zeigt beispielhaft anhand eines Blockdiagrams verschiedene Einheiten
(Module) eines autonomen mobilen Roboters 100. Eine Einheit bzw. ein Modul kann dabei

eine eigenstindige Baugruppe oder ein Teil einer Software zur Steuerung des Roboters
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sein. Eine Einheit kann mehrere Untereinheiten aufweisen. Die fiir das Verhalten des Ro-
boters 100 zustdndige Software kann von der Steuereinheit 150 des Roboters 100 ausge-
fithrt werden. In dem dargestellten Beispiel beinhaltet die Steuereinheit 150 einen Prozes-
sor 155, der dazu ausgebildet ist, in einem Speicher 156 enthaltene Software-Instruktionen
auszufiihren. Einige Funktionen der Steuereinheit 150 konnen zumindest teilweise auch
mit Hilfe eines externen Rechners durchgefithrt werden. Das heif3t, die von der Steuerein-
heit 150 benotigte Rechenleistung kann zumindest teilweise auf einen externen Rechner
ausgelagert sein, welcher beispielsweise iiber ein Heimnetzwerk oder iiber das Internet

(Cloud) erreichbar sein kann.

[0027] Der autonome mobile Roboter 100 umfasst eine Antriebseinheit 170, welche bei-
spielsweise Elektromotoren, Getriebe und Rider aufweisen kann, wodurch der Roboter
100 — zumindest theoretisch — jeden Punkt eines Einsatzgebiets anfahren kann. Die An-
triebseinheit 170 ist dazu ausgebildet, von der Steuereinheit 150 empfangene Kommandos

oder Signale in eine Bewegung des Roboters 100 umzusetzen

[0028] Der autonome mobile Roboter 100 umfasst des Weiteren eine Kommunikations-
einheit 140, um eine Kommunikationsverbindung 145 zu einer Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (HMI) 200 und/oder anderen externen Geriten 300 herzustellen. Die Kommunikati-
onsverbindung 145 ist beispielsweise eine direkte drahtlose Verbindung (z. B. Bluetooth),
eine lokale drahtlose Netzwerkverbindung (z. B. WLAN oder ZigBee) oder eine Internet-
verbindung (z. B. zu einem Cloud-Service). Die Mensch-Maschine-Schnittstelle 200 kann
einem Nutzer Informationen tiber den autonomen mobilen Roboter 100 beispielsweise in
visueller oder auch akustischer Form ausgeben (z. B. Batteriestatus, aktueller Arbeitsauf-
trag, Karteninformationen wie eine Reinigungskarte, etc.) und Nutzerkommandos fiir einen
Arbeitsauftrag des autonomen mobilen Roboters 100 entgegennehmen. Beispiele fiir eine
HMI 200 sind Tablet-PC, Smartphone, Smartwatch und andere Wearables, Computer,
Smart-TV, oder Head-Mounted Displays, usw. Eine HMI 200 kann zusétzlich oder alterna-
tiv direkt in den Roboter integriert sein, wodurch der Roboter 100 beispielsweise tiber Tas-

ten, Gesten und/oder Sprachein- und -ausgabe bedient werden kann.

[0029] Beispiele fiir externe Gerite 300 sind Computer und Server, auf denen Berech-

nungen und/oder Daten ausgelagert werden, externe Sensoren, die zusétzliche Informatio-
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nen liefern, oder andere Haushaltsgerite (z.B. andere autonome mobile Roboter), mit de-
nen der autonome mobile Roboter 100 zusammenarbeiten und/oder Informationen austau-

schen kann.

[0030] Der autonome mobile Roboter 100 kann eine Arbeitseinheit 160 aufweisen, wie
beispielsweise eine Bearbeitungseinheit zur Bearbeitung einer Bodenflidche und insbeson-
dere zur Reinigung einer Bodenfliche (z. B. Biirste, Saugvorrichtung) oder ein Greifarm

zum Fassen und Transportieren von Gegenstinden.

[0031] In einigen Fillen wie beispielsweise bei einem Teleprisenz-Roboter oder einem
Uberwachungsroboter wird eine andere Baueinheit zur Erfiillung der vorgesehenen Aufga-
ben genutzt und es ist keine Arbeitseinheit 160 notwendig. So kann ein Telepridsenz-Robo-
ter eine mit der HMI gekoppelte Kommunikationseinheit 140 aufweisen, die beispiels-
weise mit einer Multimediaeinheit ausgestattet sein kann, welche z.B. Mikrofon, Kamera
und Bildschirm umfasst, um die Kommunikation zwischen mehreren raumlich weit ent-
fernten Personen zu ermdglichen. Ein Uberwachungsroboter ermittelt auf Kontrollfahrten
mit Hilfe seiner Sensoren ungewdhnliche Ereignisse (z. B. Feuer, Licht, unautorisierte Per-
sonen, etc.) und informiert beispielsweise eine Kontrollstelle hiertiber. In diesem Fall ist
statt der Arbeitseinheit 160 eine Uberwachungseinheit mit Sensoren zur Uberwachung des

Robotereinsatzgebietes vorgesehen.

[0032] Der autonome mobile Roboter 100 umfasst eine Sensoreinheit 120 mit verschie-
denen Sensoren, beispielsweise einen oder mehrere Sensoren zur Erfassung von Informati-
onen tiber die Umgebung (environment) des Roboters in seinem Einsatzgebiet, wie z.B. die
Position und Ausdehnung von Hindernissen oder anderen Landmarken (landmarks) im
Einsatzgebiet. Sensoren zur Erfassung von Informationen tiber die Umgebung sind bei-
spielsweise Sensoren zur Messung von Abstidnden zu Objekten (z.B. Winden oder anderen
Hindernissen, etc.) in der Umgebung des Roboters wie beispielsweise einen optischen
und/oder akustischen Sensor, der mittels Triangulation oder Laufzeitmessung eines ausge-
sandten Signals Abstinde messen kann (Triangulationssensor, 3D-Kamera, Laserscanner,
Ultraschallsensoren, etc.). Alternativ oder zusitzlich kann eine Kamera genutzt werden,
um Informationen iiber die Umgebung zu sammeln. Insbesondere bei Betrachtung eines
Objekts von zwei oder mehr Positionen aus, kann ebenfalls die Position und Ausdehnung

eines Objekts bestimmt werden.
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[0033] Zusitzlich kann der Roboter Sensoren besitzen, um einen (zumeist unbeabsichtig-
ten) Kontakt (bzw. Kollision) mit einem Hindernis zu detektieren. Dies kann durch Be-
schleunigungsmesser (die z.B. die Geschwindigkeitsdnderung des Roboters bei einer Kolli-
sion detektieren), Kontaktschalter, kapazitive Sensoren oder andere taktile bzw. bertih-
rungsempfindliche Sensoren realisiert werden. Zusétzlich kann der Roboter Bodensensoren
besitzen, um eine Kante im Boden, beispielsweise einer Treppenstufe, zu erkennen. Wei-
tere iibliche Sensoren im Bereich autonomer mobiler Roboter sind Sensoren zur Bestim-
mung der Geschwindigkeit und/oder des zuriickgelegten Weges des Roboters wie z.B. O-
dometer bzw. Inertialsensoren (Beschleunigungssensor, Drehratensensor) zur Bestimmung
von Lage- und Bewegungsidnderung des Roboters sowie Radkontaktschalter, um einen

Kontakt zwischen Rad und Boden zu detektieren.

[0034] Der autonome mobile Roboter 100 kann einer Basisstation 110 zugeordnet sein,
an welcher er beispielsweise seine Energiespeicher (Batterien) laden kann. Zu dieser Basis-
station 110 kann der Roboter 100 nach Abschluss einer Aufgabe zuriickkehren. Wenn der
Roboter keine Aufgabe mehr zu bearbeiten hat, kann er in der Basisstation 110 auf einen

neuen Einsatz warten.

[0035] Die Steuereinheit 150 kann dazu ausgebildet sein, alle Funktionen bereit zu stel-
len, die der Roboter bendétigt, um sich selbststindig in seinem Einsatzgebiet zu bewegen
und eine Aufgabe zu verrichten. Hierzu umfasst die Steuereinheit 150 beispielsweise den
Prozessor 155 und das Speichermodul 156, um eine Software auszufiihren. Die Steuerein-
heit 150 kann basierend auf den von der Sensoreinheit 120 und der Kommunikationsein-
heit 140 erhaltenen Informationen Steuerkommandos (z. B. Steuersignale) fiir die Arbeits-
einheit 160 und die Antriebseinheit 170 erzeugen. Die Antriebseinheit 170 kann wie be-
reits erwidhnt diese Steuersignale bzw. Steuerkommandos in eine Bewegung des Roboters
umsetzen. Auch die in dem Speicher 156 enthaltene Software kann modular ausgebildet
sein. Ein Navigationsmodul 152 stellt beispielsweise Funktionen zum automatischen Er-
stellen einer Karte des Robotereinsatzgebietes, sowie zur Bewegungsplanung des Roboters
100 bereit. Das Steuersoftwaremodul 151 stellt z.B. allgemeine (globale) Steuerfunktionen

bereit und kann eine Schnittstelle zwischen den einzelnen Modulen bilden.

[0036] Damit der Roboter autonom eine Aufgabe (fask) verrichten kann, kann die Steuer-

einheit 150 Funktionen zur Navigation des Roboters in seinem Einsatzgebiet umfassen, die
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von dem oben erwéhnten Navigationsmodul 152 bereitgestellt werden. Diese Funktionen

sind an sich bekannt und konnen unter anderem eine der folgenden umfassen:

e das Erstellen von (elektronischen) Karten durch Sammeln von Informationen iiber
die Umgebung mit Hilfe der Sensoreinheit 120, beispielsweise aber nicht aus-
schlielich mittels SLAM-Verfahren (Simultaneous Localization and Mapping, si-
multane Lokalisierung und Kartenerstellung),

¢ das Management von einer oder mehreren Karten zu einem oder mehreren den Kar-
ten zugeordneten Einsatzgebieten des Roboters,

e das Bestimmen der Position und Orientierung (Pose) des Roboters in einer Karte
basierend auf den mit den Sensoren der Sensoreinheit 120 ermittelten Informatio-
nen der Umgebung,

¢ cine kartenbasierte Pfadplanung (Trajektorienplanung) von einer aktuellen Pose des
Roboters (Startpunkt) zu einem Zielpunkt,

¢ ein Konturfolgemodus, in dem der Roboter (100) sich entlang der Kontur eines o-
der mehrerer Hindernisse (z.B. einer Wand) in einem im Wesentlichen konstanten

Abstand d zur dieser Kontur bewegt.

Die Steuereinheit 150 kann mit Hilfe des Navigationsmoduls 152 und basierend auf den
Informationen der Sensoreinheit 120 beispielsweise wihrend des Betriebs des Roboters
laufend eine Karte des Robotereinsatzgebietes aktualisieren z.B. wenn die Umgebung des
Roboters sich verdndert (Hindernis wird verschoben, Tiir wird gedffnet, etc.). Eine aktuelle
Karte kann dann von der Steuereinheit 150 zur kurz- und/oder langfristigen Bewegungs-
planung fiir den Roboter verwendet werden. Als Planungshorizont wird jener Weg be-
zeichnet, den die Steuereinheit 150 eine (Soll-) Bewegung des Roboters vorherberechnet,
bevor diese tatsdchlich ausgefiihrt wird. Die hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiele be-
treffen unter anderem verschiedene Ansétze und Strategien fiir die Bewegungsplanung in
bestimmten Situationen, z.B. in Situationen, in denen bestimmte Mand&ver durch Hinder-

nisse blockiert sind und daher nicht durchgefiihrt werden kénnen.

[0037] Im Allgemeinen ist eine vom Roboter 100 verwendbare (elektronische) Karte eine
Sammlung von Kartendaten (z.B. eine Datenbank) zur Speicherung von ortsbezogenen In-
formationen iiber ein Einsatzgebiet des Roboters und die fiir den Roboter relevante Umge-

bung in diesem Einsatzgebiet. In diesem Zusammenhang bedeutet ,,ortbezogen*, dass die
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gespeicherten Informationen jeweils einer Position oder einer Pose in einer Karte zugeord-
net sind. Eine Karte reprisentiert also eine Vielzahl von Datensiitzen mit Kartendaten, und
die Kartendaten konnen beliebige ortsbezogene Informationen enthalten. Hierbei konnen
die ortsbezogenen Informationen in unterschiedlichen Detail- und Abstraktionsgrad gespei-
chert sein, wobei dieser an eine spezifische Funktion angepasst sein kann. Insbesondere
konnen einzelne Informationen redundant gespeichert sein. Hiufig wird eine Zusammen-
stellung mehrerer Karten, die das gleiche Gebiet betreffen, jedoch in unterschiedlicher

Form (Datenstruktur) gespeichert sind, ebenfalls als “eine Karte” bezeichnet.

[0038] Nicht-kreisrunde Roboter — Einleitung: Figur 3 zeigt, jeweils in einer Ansicht von
unten, verschiedene an sich bekannte Beispiele von Gehiduseformen fiir autonome mobile
Roboter 100. In den dargestellten Beispielen weisen die Roboter 100 jeweils eine Arbeits-
einheit 160 auf, beispielsweise zur Bearbeitung einer Bodenfliche wie insbesondere eine

Biirste, eine Saugeinheit und/oder eine Wischeinheit.

[0039] Des Weiteren weisen die Roboter 100 jeweils eine Antriebseinheit 170 mit zwei
unabhéngig voneinander angetriebenen Réadern 170R, 170L auf. Generell konnen mobile
Roboter eine bevorzugte Bewegungsrichtung (ohne Beschrinkung der Allgemeinheit als
Vorwirtsrichtung definiert) besitzen, die durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. Diese be-
vorzugte Bewegungsrichtung bzw. Vorwirtsrichtung kann beispielsweise durch die Anord-
nung der Arbeitseinheit im oder am Gehéuse, aber auch durch die Anordnung von Senso-
ren (z.B. der Sensoreinheit 120) vorgegeben sein. Beispielsweise kann eine Reinigungsein-
heit zur Aufnahme von Schmutz (z. B. Saugvorrichtung) vor der Antriebseinheit 170 ange-
bracht sein, so dass weniger Schmutz in die Rdder geraten kann. Des Weiteren kann bei-
spielsweise eine Reinigungseinheit zum Auftragen einer Reinigungsfliissigkeit oder zum
Polieren einer Bodenfldche hinter der Antriebseinheit 170 angebracht sein, so dass die Ré-
der keine Verschmutzung auf der gereinigten Bodenflache hinterlassen. Beispielsweise
sind Sensoren so angeordnet, dass sie vorrangig die Umgebung in der bevorzugten Bewe-
gungsrichtung des Roboters (also in vor dem Roboter 100) detektieren. Der Roboter 100
kann sich allerdings auch (unter Umstédnden mit gewissen Einschrankungen) entgegen der
bevorzugten Bewegungsrichtung (d.h. riickwirts) bewegen. Im Hinblick auf die erwihnte
Vorzugsrichtung spielt — selbst bei Robotern mit (in der Draufsicht) im Wesentlichen
kreisrunder Form — die Orientierung des Roboters an einer bestimmten Position eine Rolle

und Drehbewegungen wie zu einer Kontur (z.B. einer Wand) hin und von einer Kontur
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weg sind eindeutig unterscheidbar auch wenn sich die Position des Roboters (bei einer

Drehung um die Symmetrieachse) nicht dndert.

[0040] Wenn die zwei angetriebenen Réader 170R, 170L sich in entgegengesetzte Rich-
tung drehen, so dreht sich der Roboter auf der Stelle um den durch ein ,,x* markierten
zentralen Punkt (kinematischer Mittelpunkt, Drehmittelpunkt) um seine Hochachse und
fithrt damit eine reine Rotationsbewegung aus (d.h. ohne translatorische Bewegungskom-

ponente).

[0041] Diagramm (a) aus Figur 3 zeigt einen runden Roboter, dessen Riader 170R und
170L in einer der Symmetrieachsen angeordnet ist. Dies hat den Vorteil, dass der Roboter
sich auf der Stelle um seinen Mittelpunkt drehen kann. Unabhéngig von der Position von
Hindernissen H wird diese Drehung niemals gestort, weshalb der runde Roboter immer
nach einer geeigneten Drehung um seine Hochachse in seine bevorzugte Richtung (d.h.

vorwirts) fahren kann,

[0042] Diagramm (b) aus Figur 3 zeigt einen D-férmigen Roboter. Die D-Form hat den
Vorteil, dass eine Arbeitseinheit 160 genutzt werden kann, welche sich iiber die gesamte
Breite des Roboters erstreckt. Zusitzlich kann die Arbeitseinheit 160 besonders nahe an
Hindernisse H (wie z.B. eine Wand) heranbewegt werden. In dieser der dargestellten Pose
kann sich der Roboter jedoch nicht mehr kollisionsfrei drehen; er muss vor einer Drehung
um seine Hochachse erst zumindest ein Stiick riickwirtsfahren (entgegen der bevorzugten

Bewegungsrichtung).

[0043] Diagramm (c) aus Figur 3 zeigt einen runden Roboter, dessen Riader 170R und
170L nicht entlang einer der Symmetrieachsen der Roboterform angeordnet ist. Dies hat
den Vorteil, dass die Arbeitseinheit 160 sich tiber die gesamte Breite des Roboters erstre-
cken kann. Allerdings stimmt der zentrale Punkt ,,x* (kinematische Mittelpunkt) des Robo-
ters 100 nicht mehr mit dem geometrischen Mittelpunkt der kreisrunden Gehédusegrundfla-
che iiberein, weshalb es bei einer Drehung zu einer Kollision mit einem Hindernis H kom-
men kann. Zur Vermeidung solcher Kollisionen wie in Diagramm (c) aus Fig. 3 muss der
Roboter erst zumindest ein Stiick riickwirtsfahren. Im vorliegenden Beispiel kann der Ro-
boter nicht auf einfache Weise eine reine Rotationsbewegung durchfiihren. Eine Drehung

um den kinematische Mittelpunkt ,,x* hat zur Folge, dass die Bewegung des geometri-
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schen Mittelpunkts auch eine translatorische Bewegungskomponente aufweist (insbeson-
dere Bewegung auf einer Kreisbahn um den kinematischen Mittelpunkt), die ggf. von ei-

nem Hindernis blockiert sein kann.

[0044] Diagramm (d) aus Figur 3 zeigt eine tropfenférmige Gehduseform eines Roboters
100, bei dem die Grundfliche des Gehiuses eine ausgepriigte Ecke aufweist, im Ubrigen
jedoch rund ist. Dies hat den Vorteil, dass eine Arbeitseinheit 160 in der Ecke des Roboters
angeordnet werden kann, und somit diese besonders nahe an Hindernisse herangefiihrt
werden kann (z.B. in die Ecke eines Raumes). Die Bewegung des Roboters ist weniger
stark eingeschrinkt wie bei der D-Form. Aber auch hier gibt es Situationen, in denen der
Roboter zumindest ein Stiick riickwértsfahren muss, bevor eine Drehung um die Hoch-

achse ungehindert moglich ist.

[0045] Diagramm (e) aus Figur 3 zeigt einen langgestreckten im Wesentlichen D-f6rmi-
gen Roboter. Dies hat den Vorteil, dass mehr Platz fiir eine Arbeitseinheit 160 vorhanden
ist, die sich tiber die gesamte Breite des Roboters erstrecken kann. Zusitzlich kann die Ar-
beitseinheit 160 besonders nahe an Hindernisse H wie eine Wand herangefiihrt werden. In
dieser Position kann der Roboter sich aber nicht mehr drehen, und muss erst zumindest ein

Stiick riickwirtsfahren.

[0046] Situation, aus denen der Roboter, wie in den Diagrammen (b) bis (e) der Fig. 3
dargestellt, nur durch Fahren in eine Riickwartsrichtung (entgegengesetzt zur bevorzugten
Bewegungsrichtung) heraussteuern kann, wird im Folgenden als ,,Sackgassen-Situation*
bezeichnet. Es sei angemerkt, dass es sich bei den in Fig. 3 dargestellten Robotern nur um
Beispiele handelt. Selbstverstdndlich sind beliebige andere Formen mdoglich. Insbesondere
kann die Form auch mit der Hohe des Roboters variieren (vgl. Diagramm (b) in Fig. 1).
Andere Varianten des Antriebsmoduls 170 (wie z. B. Kettenantrieb, Beine) sind ebenfalls

bekannt und méglich.

[0047] Konturfolgefahrt. Ein einfacher Ansatz zur lokalen Planung eines Pfades (einer
Trajektorie) fiir einen autonomen mobilen Roboter 100 besteht darin, dass der Roboter
schlicht in einem im Wesentlichen konstanten Konturfolgeabstand d einer Kontur eines o-
der mehrerer Hindernisse (Konturfolgefahrt) folgt. Ein Betriebsmodus, in dem der Roboter
sich an einer Kontur eines Hindernisses orientierend entlang einer Kontur in einem im We-

sentlichen konstanten Abstand bewegt wird im Folgenden als Konturfolgemodus (contour

12



WO 2019/043171 PCT/EP2018/073497

Jollowing mode) oder Hindernisfolgemodus (obstacle following mode) bezeichnet. Die
vom Roboter im Konturfolgemodus ausgefiihrte Bewegung wird als Konturfolgefahrt
(contour following run) bezeichnet, und der Abstand zur Kontur als Konturfolgeabstand
(contour follwing distance). Die Verwendung eines Konturfolgemodus ist an sich bekannt
und wird beispielsweise verwendet, um Hindernissen auszuweichen (siehe z.B. J. Fasola et
al., ,,Fast Goal Navigation with Obstacle Avoidance using a Dynamic Local Visual Mo-
del*, in: Proc. VII. Simpésio Brasileiro de Automacdo Inteligente, Sdo Luis, Sept. 2005).
Methoden zur Implementierung von Konturfolgefahrten kénnen unter anderem auf Kon-
zepten der Behavior-Based-Robotics oder der Reactive-Robotics beruhen, wobei aktuelle
Sensormessungen (insbesondere zur Position eines Hindernisses relativ zum Roboter
und/oder dem Abstand des Roboters von einem Hindernis) direkt in Steuerkommandos fiir

die Antriebseinheit umgesetzt werden kénnen

[0048] Die Kontur kann durch die Form einer Wand, eines groBen Hindernisses, aber
auch durch mehrere kleine, eng stehende Hindernisse gegeben sein. Eine Kante, tiber die
ein Roboter abstiirzen kann (Absturzkante), wie z.B. bei einer Treppe wird in diesem Zu-
sammenhang auch als Hindernis mit einer Kontur betrachtet, welcher der Roboter folgen
kann. Zudem kann es sich bei den die Kontur bildenden Hindernissen um Markierungen
(beispielsweise in Form von Magnetbédndern, Stromschleifen oder Leitstrahlsender) han-
deln, die der Roboter mit einem entsprechenden Sensor detektieren kann. Aus diesen Sens-
ordaten kann eine Grenze (z. B. der Verlauf des Magnetbandes bzw. der Stromschleife,
Verlauf des ausgesandten Leitstrahls) abgeleitet werden, welche der Roboter nicht selbstti-
tig iberfahren darf. Diese Grenze kann auch als Kontur genutzt werden, welcher der Robo-
ter folgen kann. Des Weiteren konnen in den Kartendaten virtuelle Hindernisse verzeichnet
sein, die Bereiche markieren, die der Roboter nicht selbststindig befahren darf (diese wer-
den auch als Sperrbereiche, “Keep-Out-Areas” oder “No-Go-Areas” bezeichnet). Zusiitz-
lich oder alternativ kann ein virtuelles Hindernis und insbesondere seine virtuelle Kontur
voriibergehend benutzt werden, um den Roboter in einem zur Bearbeitung vorgesehenen
Bereich “einzusperren” oder zu fiihren, bis die Bearbeitung abgeschlossen ist. Die virtuel-
len Konturen eines solchen virtuellen Hindernisses kénnen in einem Konturfolgemodus

ebenfalls als Kontur genutzt werden, der der Roboter folgen kann. .

[0049] Der Konturfolgeabstand d ist abhéngig von der Grofie und der Aufgabe des Robo-
ters, kann jedoch in einem konkreten Konturfolgemodus im Wesentlichen konstant blei-

ben. Durch einen gréfleren Abstand konnen unbeabsichtigte Kollisionen beispielsweise
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durch Fahrfehler leichter (mit groflerer Wahrscheinlichkeit) vermieden werden. Bei Robo-
tern zur Bearbeitung (insbesondere Reinigung) einer Bodenfliche kann ein Konturfolge-
modus fiir die Bearbeitung nahe an Winden und anderen Hindernissen genutzt werden.
Folglich konnen derartige Roboter sehr nahe an Hindernissen entlangfahren, um eine hohe
Flachenabdeckung und insbesondere eine griindliche Reinigung in Ecken und Kanten zu
erreichen. Exemplarische Werte fiir kleine Reinigungsroboter im Haushaltsbereich liegen
hierbei zwischen 2,5 mm und 20 mm. Es gibt auch Reinigungsroboter die wihrend einer
Konturfolgefahrt direkten Kontakt (d.h. mittels Beriihrung) zwischen einem Teil des Robo-
ters und der zu folgenden Kontur herstellen und halten. Fiir gro3e Roboter kann der Kon-

turfolgeabstand d deutlich grofler sein als bei vergleichsweise kleinen Robotern.

[0050] Zur Steuerung des Roboters wihrend einer Konturfolgefahrt kann der Roboter
Sensoren zur Erfassung der unmittelbaren Umgebung des Roboters besitzen (siehe Fig. 2,
Sensoreinheit 120). Diese Sensoren konnen beispielsweise Abstinde zu Hindernissen und
insbesondere zu der zu folgenden Kontur im Nahbereich zuverldssig bestimmen. Beispiels-
weise kann solch ein Sensor an jener Seite des Roboters angeordnet sein, welche der zu

folgenden Kontur zugewandt ist.

[0051] Alternativ oder zusitzlich kann die Steuerung des Roboters wihrend einer Kon-
turfolgefahrt auf Kartendaten basieren, wobei Sensormessungen zur Bestimmung von Posi-
tion und Orientierung (Pose) des Roboters und von Hindernissen gespeichert und weiter-
verarbeitet werden. Eine kartenbasierte Planung erméglicht eine vorausschauende Trajek-
torienplanung und Robotersteuerung und beriicksichtigt auch Informationen iiber Hinder-
nisse die gerade nicht von einem der Sensoren erfasst werden konnen (“blinder Fleck™ ei-
nes Sensors). Insbesondere kénnen auch Informationen beriicksichtigt werden, die nicht
mit Sensoren erfasst werden konnen, wie beispielsweise in der Karte verzeichnete virtuelle
Hindernisse (z.B. Sperrbereiche), die der Roboter nicht selbststindig befahren, iiberfahren
und/oder bearbeiten darf. Bei den hier beschriebenen Ausfithrungsbeispielen konnen bei-
spielsweise die Kriterien, die verwendet werden, um von einem Konturfolgemodus in ei-
nen anderen Konturfolgemodus zu wechseln (oder einen Konturfolgemodus abzubrechen),
kartenbasiert ausgewertet werden. Beispielsweise kann ein Kriterium zum Beenden eines
Konturfolgemodus sein, dass der Roboter sich in Richtung eines Zielpunktes kollisionsfrei
drehen kann. Dieses Kriterium ,,Roboter kann sich kollisionsfrei zum Zielpunkt hin dre-

hen* kann beispielsweise anhand der aktuellen Kartendaten des Roboters beurteilt werden.
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[0052] Zur Navigation und Kartenerstellung werden zur Erkennung von Hindernissen {iib-
licherweise Sensoren mit vergleichsweise gro3er Reichweite eingesetzt, die zwar weiter
entfernte Hindernisse gut detektieren konnen, jedoch im Nahbereich hiufig ungeeignet
sind. Beispielsweise kann ein Triangulationssensor genutzt werden, welcher durch Aussen-
den von strukturiertem Licht (z. B. ein Laserstrahl oder ein aufgefidcherter Laserstrahl) und
dem Detektieren des von einem Hindernis H zurtickgestreuten Lichts den Abstand zu die-
sem Hindernis H bestimmen kann. In der Regel ist die Messung des Abstandes zu dem
Hindernis umso genauer, je kleiner der Abstand ist. Jedoch kann es einen minimalen Ab-
stand geben, bei dem das zuriickgestreute Licht nicht mehr vom Sensor empfangen werden
kann, da es auBerhalb seines Sichtfeldes liegt. Beispielsweise konnen Sensoren, welche die
Laufzeitmessung eines abgestrahlten Signals (Licht, Schall) messen, genutzt werden; diese
Sensoren besitzen in der Regel auch einen Mindestabstand zur Detektion eines Hindernis-
ses. Bei Kameras konnen im Nahbereich ebenfalls Probleme aufgrund eines beschrinkten

Sichtfeldes als auch einer beschrinkten Fokussierung auftreten.

[0053] Durch Nutzung der Kartendaten kann der Roboter trotz eingeschrinkter Sensorik
nahe an Hindernissen navigieren, ohne dass ein zusétzlicher Sensor fiir die Konturfolge-
fahrt bendtigt wird. Zusétzlich wird eine Steuerung entgegen die bevorzugte Bewegungs-
richtung (d.h. in Riickwirtsrichtung) einfach erméglicht, ohne aufwindige zusétzliche Sen-

sorik im riickwirtigen Teil des Roboters einzusetzen.

[0054] Handhabung von Sackgassen-Situationen — Riickwdrtsfahren: Wie in Fig. 3
exemplarisch dargestellt, konnen allgemeine, nichtrunde Roboterformen dazu fiihren, dass
eine Bewegung des Roboters 100 in eine bevorzugte Richtung (Vorwirtsrichtung) nicht
immer moglich ist, da eine Drehbewegung (insbesondere im Stand um den zentralen Punkt
,»X) des Roboters in die gewiinschte Richtung aufgrund eines Hindernisses in der Umge-
bung des Roboters blockiert sein kann. In diesem Fall befindet sich der Roboter in einer
Sackgassen-Situation. Es sei angemerkt, dass insbesondere Roboter zur Bearbeitung einer
Bodenfldche in solche Situationen hinein fahren sollen, um eine méglichst groe Flichen-
abdeckung der Bearbeitung und eine effiziente Reinigung von Ecken und Kanten zu errei-
chen. Das heilit der Roboter wird im normalen Betrieb bei der Durchfiihrung seiner Aufga-

ben zwangsldaufig immer wieder in Sackgassen-Situationen geraten.
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[0055] Eine einfache Moglichkeit, aus einer Sackgasse-Situation herauszusteuern, besteht
darin, genau jenen Weg riickwirts zu fahren, auf dem der Roboter (vorwiirts) in die Sack-
gasse hineingefahren ist. Das heift, die zuletzt erzeugten Steuerungskommandos fiir die
Antriebseinheit wiirden in umgekehrter Reihenfolge und in invertierter Form erneut ausge-

fiihrt, bis eine Abbruchbedingung (z. B. der Roboter kann sich im Stand drehen) erfiillt ist.

[0056] Fiir die oben erwéhnte Riickwirtsfahrt zur Befreiung aus einer Sackgassen-Situa-
tion miissen zusitzliche Informationen iiber die Steuerkommandos und/oder iiber den ge-
fahrenen Weg (z.B. Wegpunkte) des Roboters gespeichert werden, wodurch der Speicher-
bedarf steigt. Des Weiteren fiihrt ein invertiertes Steuersignal nicht notwendigerweise zu
einer invertierten Bewegung. So konnen z.B. fortlaufende Storungen der Bewegung (bei-
spielsweise durch Schlupf und Drift der Antriebseinheit und insbesondere der Rider), die
nicht direkt proportional zu der theoretischen ungestorten Bewegung sein miissen, dazu
fithren, dass eine inverse Ansteuerung des Antriebs fiir die Riickwértsfahrt nicht zu dersel-
ben Trajektorie fiihrt, die zuvor in Vorwidrtsrichtung gefahren wurde. Das Weiteren kénnen
Situationen auftreten, dass ein mobiles Hindernis, das die Sackgassen-Situation verursacht
hat, seine Position dndert. In dieser und anderen Situationen fiihrt ein fest vordefiniertes
Fahrmanover (Riickwirtsfahren fiir eine bestimmte Strecke) nicht immer zu einem ,,sinn-

vollen” Verhalten des Roboters.

[0057] Um dieses Problem zu tiberwinden, konnen basierend auf den Karteninformatio-
nen neue Steuerkommandos erzeugt werden, um den Roboter riickwirts zu steuern. Hier-
bei kann insbesondere der Kontur gefolgt werden, die der Roboter in die Sackgassen-Situa-
tion hinein gefolgt ist. Dies geschieht so lange, bis festgestellt wird, dass die Sackgasse

verlassen werden kann bzw. verlassen wurde.

[0058] Figur 4 zeigt ein mogliches Vorgehen zur Steuerung eines autonomen mobilen
Roboters 100, um der Kontur eines Hindernisses zu folgen. Hierbei wird ein erster Kontur-
folgemodus gestartet und durchgefiihrt (Figur 4, Schritt 10). Dieser ist beispielsweise
durch jene Seite des Roboters, die der Kontur zugewandst ist, die Richtung, entlang der der
Kontur gefolgt werden soll, und den Konturfolgeabstand d gekennzeichnet. Wahrend der
Roboter sich entlang der Kontur bewegt, kann es passieren, dass der Roboter feststellt, dass
eine fortgesetzte Bewegung des Roboters in dem ersten Konturfolgemodus entlang der ers-
ten gewihlten Richtung der Kontur nicht moglich ist, weil er sich beispielsweise in einer

Sackgassen-Situation befindet (Figur 4, Schritt 11). Die Sackgassen-Situation detektiert
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der Roboter beispielsweise, indem er seine Bewegungsmdoglichkeiten anhand seiner aktuel-
len Position in der Karte und der hierin verzeichneten Hindernisse ermittelt. Wenn keine
Vorwirts- oder Drehbewegung méglich ist, weil diese zu einer Kollision mit einem Hin-
dernis fithren wiirde, so ist dies die besagte Sackgassen-Situation. Um aus der Sackgasse
heraus zu navigieren, folgt der Roboter in einem zweiten Konturfolgemodus der Kontur
entgegen der ersten Richtung (Figur 4, Schritt 13). Dabei wird ein Kriterium festgelegt (Fi-
gur 4, Schritt 12) bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemodus gestoppt werden soll,
um beispielsweise die Bewegung im ersten Konturfolgemodus entlang der ersten gewéhl-

ten Richtung wieder aufzunehmen.

[0059] Die Diagramme (a) bis (d) in Fig. 5 sollen das Verfahren gemiB Fig. 4 an einem
Beispiel verdeutlichen. Diagramm (a) der Fig. 5 zeigt einen Roboter 100 wie er einer Kon-
tur einer Wand W (oder eines anderen Hindernisses) folgt, wobei er einen moglichst kon-
stanten Abstand d zur Kontur der Wand W (Konturfolgeabstand) einhilt. Der Roboter 100
folgt der Kontur so lange, bis sein Weg wie z.B. in Diagramm (b) der Fig. 5 dargestellt
durch ein (z.B. vor dem Roboter 100 befindliches) Hindernis H blockiert ist. Das Hindernis
H kann hierbei auch ein Teil einer Wand sein, wie es z.B. in einer Ecke eines Zimmers der
Fall ist. Im Folgenden wird der Einfachheit halber die Kontur mit dem Bezugszeichen W
bezeichnet. Es versteht sich, dass diese Kontur W sowohl die Kontur einer Wand als auch
ein oder mehrerer anderer Hindernisse reprasentieren kann. Exemplarisch kann man sich

die Kontur W jedoch als Wand eines Raumes vorstellen.

[0060] Der Weg wird als blockiert angesehen, wenn das Hindernis H sich (nur mehr) in
einem Sicherheitsabstand ds vom Hindernis H entfernt befindet und eine Rotation des Ro-
boters 100 nicht moglich ist. Es versteht sich, dass bei einer hinreichend grofen Wahl des
Sicherheitsabstands ds der Rotationsfreiheitsgrad des Roboters nicht durch ein vor dem
Roboter befindliches Hindernis eingeschrinkt wird, jedoch wird vor allem bei Robotern
zur Bodenbearbeitung der Sicherheitsabstand ds méglichst klein gewihlt (deutlich kleiner
als die AuBBenabmessungen des Roboters selbst), um eine méglichst gut Flichenabdeckung
bei der Bearbeitung der Bodenflidche zu erreichen. So kann der Sicherheitsabstand ds bei-
spielsweise so gewihlt werden, dass der Roboter sich sicher kollisionsfrei drehen kann o-
der dass er sich nicht kollisionsfrei drehen kann. In vielen Anwendungen ist letzteres der
Fall. Der Sicherheitsabstand ds kann beispielsweise kleiner oder gleich dem Konturfolge-

abstand d sein (ds<d). Beispielsweise kann auf den Sicherheitsabstand ds ganz verzichtet
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werden (d.h. ds= 0 mm), so dass der Roboter so lange der Kontur W folgen wiirde, bis ein
vor dem Roboter liegendes Hindernis H beriithrt wird. Die Beriihrung kann z.B. mittels ei-

nes taktilen Sensors (Sensor, der auf Berithrung reagiert) detektiert werden.

[0061] Um aus dieser Position heraus zu fahren, wechselt die Robotersteuerung 150 in
einen zweiten Konturfolgemodus, in dem der Roboter 100 der Kontur der Wand W in die
entgegengesetzte Richtung (siehe Diagramm (b) aus Fig. 5) folgt, bis ein definiertes Krite-
rium erfillt ist, ndmlich beispielsweise bis der Roboter 100 so weit von dem Hindernis ent-
fernt ist, dass er sich ohne Kollision drehen kann und der Kontur des neuen Hindernis H in
der urspriinglichen Richtung (vorwirts) folgen kann. Der zweite Konturfolgemodus unter-
scheidet sich also von dem ersten Konturfolgemodus in einem Parameter, ndmlich in der
Richtung unterscheidet, in welcher der Roboter der Kontur folgen soll. Zudem wird ein
Kriterium gesetzt (z.B. Drehung nicht mehr blockiert), bei welchem der zweite Konturfol-
gemodus beendet werden kann, um beispielsweise in den ersten Konturfolgemodus zu-
riickzukehren bzw. ihn erneut zu starten. Weitere Konturfolgemodi konnen sich in anderen
Parametern unterscheiden (z.B. den Konturfolgeabstand, Seite des Roboters (links oder
rechts) an der die zu folgende Kontur liegt, etc.). In einfachen Beispielen ist ein bestimmter
Konturfolgemodus durch die Parameter Fahrtrichtung (vorwiérts oder riickwirts) und dem

Konturfolgeabstand festgelegt.

[0062] Das Kriterium zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus kann gemif den hier
beschriebenen Beispielen sein, dass der Roboter sich wieder weitgehend frei bewegen und
insbesondere die erste Konturfolgefahrt entlang der Kontur eines neuen Hindernisses fort-
setzen kann. Dies bedeutet unter anderem, dass der Rotationsfreiheitsgrad des Roboters
nicht mehr blockiert ist. Hierbei ist jedoch a priori nicht klar, wie weit der Roboter sich
drehen muss, um die Konturfolgefahrt fortsetzen zu konnen. Dies ist exemplarisch in den

Diagrammen (c) und (d) der Fig. 5 visualisiert.

[0063] In Diagramm (c) der Fig. 5 ist Fahrmanover dargestellt, bei dem der Roboter 100
an einem Hindernis H vorbeifihrt, welches zentral auf der Bahn des Roboters wihrend der
Konturfolgefahrt liegt. In diesem Fall muss der Roboter der Kontur der Wand W eine Stre-
cke dw riickwirts folgen, bis sich der Roboter 100 wieder frei drehen kann. Der Platz, den
der Roboter fiir eine Drehung um den zentralen Punkt ,x* benétigt, ist durch den Kreis C

gekennzeichnet. Hierbei sei angemerkt, dass der Roboter 100, sobald er sich ein kleines
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Stiick riickwirts entlang der Kontur W bewegt hat, sich drehen kann. Hierbei kann er sich

aber nicht soweit drehen, um an dem Hindernis H vorbei zu steuern.

[0064] Diagramm (d) der Fig. 5 zeigt ein Fahrmand&ver, um an einem Hindernis H vorbei
zusteuern, welches nahe an der zu folgenden Kontur W liegt. Der Roboter muss hierzu der
Kontur der Wand W entlang einer Strecke dw: riickwiirts folgen, um sich wieder drehen zu
konnen. Die hierbei zurlickzusetzende Strecke dw: ist kleiner als die Strecke dwi aus Fig. 5
C. Gleichzeitig ist der Rotationsfreiheitsgrad des Roboters weiter durch ein zweites Hin-

dernis H’ eingeschriinkt, welches sich innerhalb des Drehkreis C befindet. Jedoch kann der
Roboter trotz dieser Einschrinkung zwischen den beiden Hindernissen H, H” hindurch fah-

ren und anschlieBend den ersten Konturfolgemodus fortsetzen.

[0065] Aus den in Diagramm (c) und (d) der Fig. 5 dargestellten Beispielen ist ersicht-
lich, dass die Tatsache, ob und wie weit sich der Roboter drehen kann, kein aussagekrifti-
ges Kriterium ist, um die zweite Konturfolgefahrt zu beenden. Dies gilt insbesondere,

wenn die erste Konturfolgefahrt fortgesetzt werden soll.

[0066] Ein mogliches Kriterium fiir die Beurteilung (durch den Roboter), ob der zweite
Konturfolgemodus beendet und die vorherige Konturfolgefahrt (im ersten Konturfolgemo-
dus) sinnvoll fortgesetzt werden kann, ist beispielsweise, dass der Roboter sich nach er-
folgreicher Drehung geradlinig vorwirts (also in die Bewegungsrichtung des ersten Kon-
turfolgemodus) bewegen kann. Dies ist in Fig. 5, Diagramme (c) und (d) durch die Passage
P gekennzeichnet, in der sich der Roboter die Léange 1 geradlinig bewegen kann. Die Linge
1 kann hierbei ein voreingestellter Wert sein oder kann zumindest teilweise basierend auf
dem wihrend der Rotation zuriickgelegten Winkel oder der wihrend der zweiten Kontur-
folgefahrt zuriickgelegten Strecke dwi bzw. dw2 bestimmt werden. Beispielsweise kann die
Linge | so gewdhlt werden, dass die vordere Kontur des Roboters 100 den Drehkreis C
verldsst. Die Linge 1 kann auch kiirzer gewdhlt sein, als zum Verlassen des Drehkreises C
notwendig ist. Dies fithrt dazu, dass der Roboter enger an Hindernissen navigieren kann.
Jedoch kann dies dazu fiithren, dass nach Riickkehr zum ersten Konturfolgemodus dieser
erneut unterbrochen werden muss, was zu einer Folge an Vor- und Zuriickbewegungen
fithren kann. Das Kriterium, ob der zweite Konturfolgemodus abgebrochen werden soll,

kann insbesondere kartenbasiert ausgewertet werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass
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die Karte zumindest in der lokalen Umgebung des Roboters 100 hinreichend genau und ak-

tuell ist.

[0067] In manchen Ausfithrungsbeispielen kann das Kriterium fiir das Beenden des zwei-
ten Konturfolgemodus lediglich in der Moglichkeit einer geraden Vorwértsbewegung be-
stehen. Beispielsweise kann das Kriterium sein, dass der Roboter sich um jene Strecke, die
er im zweiten Konturfolgemodus riickwirts gefahren ist, plus eine weitere vorgebbare Stre-
cke (z.B. Abstand d) in eine vorgebbare Richtung vorwirtsbewegen konnen muss. Um sich
in diese vorgebbare Richtung ausrichten zu kénnen, muss der Roboter sich in der Regel
drehen. Die Méglichkeit der Drehung muss kein expliziter Bestandteil des Kriteriums fiir
das Beenden des zweiten Konturfolgemodus sein. In manchen Situationen kann der Robo-
ter ohne eine zusitzliche Drehung eine entsprechende Richtung erreichen, wenn der Robo-
ter sich beispielsweise wihrend des zweiten Konturfolgemodus entlang einer gekriimmten
Kontur (riickwirts) bewegt. Ein weiteres Beispiel, bei dem eine Drehung nicht notwendig
sein kann, ist eine dynamische Anderung der Umgebung. So kann beispielsweise ein Nut-
zer jenes Hindernis H entfernen, welches den zweiten Konturfolgemodus ausgeldst hat.
Folglich ist die Vorwirtsbewegung des Roboters nicht mehr eingeschrinkt und der zweite

Konturfolgemodus kann mit einer geraden Bewegung ohne Drehung beendet werden.

[0068] Zusitzlich oder alternativ kann bei der Auswertung des Kriteriums, das zur Been-
digung des zweiten Konturfolgemodus fiihrt, die Lage des Hindernis H, welches zu einer
Unterbrechung des ersten Konturfolgemodus fiithrte, oder die Lage eines anderen Hinder-
nisses H’ nach einer moglichen Drehung gepriift werden. So sollte sich in einem vorgebba-
ren Abstand vor dem Roboter kein Hindernis befinden. Gleichzeitig soll jenes Hindernis,
das zuvor die Sackgassen-Situation herbeigefiihrt hat, nach der Drehung so relativ zum Ro-
boter positioniert sein, dass dieser im ersten Konturfolgemodus der Kontur dieses Hinder-
nisses H in dem vorgegebenen Konturfolgeabstand d folgen kann. Dies bedeutet insbeson-
dere, dass nach einer Bewegung vorwirts um die Léange 1 sich ein Teil der Kontur des Hin-

dernis in dem Konturfolgeabstand d zum Roboter befindet (vgl. Diagramm (c) aus Fig. 5).

[0069] Wie zuvor anhand von Diagramm (d) der Fig. 5 erldutert, kann der Winkel, um
den sich der Roboter mindestens drehen kdnnen muss, um den zweiten Konturfolgemodus

zu beenden, vergleichsweise klein sein, z.B. im Bereich von 1 - 5 Grad, oder es kann ganz
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auf eine Drehung verzichtet werden. Fig. 6, Diagramm (a), zeigt ein Beispiel, in dem ne-
ben dem Hindernis H vor dem Roboter ein zweites Hindernis H” die Rotation des Roboters
unmittelbar einschrinkt. Solche Hindernisse sind beispielsweise dadurch erkennbar, dass
sie sich zumindest teilweise innerhalb des vorderen Bereichs S des Drehkreises C befinden
(z.B. innerhalb des vorderen Halbkreises). In solch einer Konstellation ist immer eine ver-
gleichsweise grof3e Drehung notwendig, damit der Roboter den zweiten Konturfolgemodus
beenden und den erste Konturfolgemodus fortsetzen kann. Beispielsweise, um die zu prii-
fenden Bewegungsoptionen einzuschrinken, kann es hier vorteilhaft sein, als Kriterium ei-
nen grofen Mindestwinkel zu setzen, der zwischen der Orientierung des Roboters vor und
nach der Drehung liegen muss. Dieser Mindestwinkel kann ein Standardwert sein (z. B.
45°) oder abhingig von der Roboterform und/oder der Form und Grof3e des Hindernis H’

gewihlt werden.

[0070] Das Setzen des Kriteriums zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus kann
also abhédngig von der (z.B. in einer Karte des Roboters gespeicherten) Position der Hin-
dernisse in der Umgebung des Roboters sein. Insbesondere kann ein erstes Kriterium fest-
gelegt und verwendet werden, wenn sich zumindest ein Punkt eines Hindernisses in einem
vorgebbaren Bereich S insbesondere neben dem Roboter befindet, und andernfalls ein
zweites Kriterium. Gemif beiden Kriterien soll beispielsweise eine Drehung des Roboters
in eine Position weg von der Kontur méglich sein, wobei zumindest bei dem ersten Krite-
rium der Winkel der Drehung grof3er als ein vorgebbarer Mindestwinkel sein kann. Wenn
beide Kriterien einen Mindestwinkel enthalten, so ist der Mindestwinkel gemdl dem ersten

Kriterium groBer, als der Mindestwinkel geméfl dem zweiten Kriterium.

[0071] Fig. 6, Diagramm (b), zeigt ein Beispiel, in dem das zweite Hindernis H’ sich an
der gleichen Position wie in Fig. 5, Diagramm (d) befindet. Gemif dem in Fig. 5, Dia-
gramm (d), dargestellten Beispiel liegt das erste Hindernis H nahe der Kontur W, so dass
der Roboter nach einer kleinen Drehung zwischen den beiden Hindernissen H, H” hindurch
fahren kann. In Fig. 6, Diagramm (b), liegt das erste Hindernis H so, dass ein derartiges
Fahrmanover nicht moglich ist, da die beiden Hindernisse H, H* zu nahe beieinander lie-
gen. Daher kann — wie in dem in Diagramm (a) der Fig. 6 dargestellten Beispiel — ebenfalls
ein Kriterium zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus mit einem groen Mindestwin-

kel festgelegt und verwendet werden.
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[0072] Ob solch ein Mindestwinkel bendtigt wird, kann beispielsweise basierend auf der
Position, Form und Grofle des ersten Hindernisses H bestimmt werden. Alternativ kann auf
das Festlegen eines Mindestwinkels verzichtet werden (wie in dem in Diagramm (d) der
Fig. 5 dargestellten Beispiel). Der Mindestwinkel kann beispielsweise nachtriglich gesetzt
werden, wenn in dem zweiten Konturfolgemodus festgestellt wird, dass sich ein Hindernis
H’ in dem Bereich S befindet, und somit eine Rotation des Roboters blockiert. Alternativ
oder zusitzlich kann der gro3e Mindestwinkel nachtréglich festgelegt werden, wenn in
dem zweiten Konturfolgemodus festgestellt wird, dass das Hindernis H aufgrund des Ab-
stands zum Roboter dessen Rotation nicht mehr blockiert, jedoch aufgrund des Hindernis
H’ das Kriterium zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus nicht erfiillbar ist. Das Kri-

terium kann also wihrend einer Fahrt im zweiten Konturfolgemodus aktualisiert werden.

[0073] Das Kriterium zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus kann zusitzlich zur
Bewertung einer moglichen Bewegung aufgrund der Informationen iiber die Umgebung
des Roboters (insbesondere Kartendaten) die kollisionsfreie Durchfithrung dieser geplanten
Bewegung umfassen. Dies bedeutet, dass erst mit der erfolgreichen Durchfithrung der Be-
wegung der zweite Konturfolgemodus beendet wiirde. Wenn es wihrend der Bewegung zu
einer unerwarteten Kollision kommt, so wiirde unmittelbar der zweite Konturfolgemodus
die Steuerung des Roboters 100 entlang der Kontur der Wand W fortsetzen (in Riickwarts-
richtung). Die Informationen tiber die Kollision wiirden in die Informationen iiber die Um-
gebung des Roboters und insbesondere in die Kartendaten tibernommen werden, und somit
fiir die Steuerung des Roboters im Folgenden zur Verfiigung stehen. Es sei angemerkt,
dass der bis zur Kollision durchgefiihrte Teil der Bewegung in der Regel in dem zweiten
Konturfolgemodus wieder riickgingig gemacht werden kann, obwohl dies nicht explizit
implementiert ist. Vielmehr ist dies eine Eigenschaft des Konturfolgemodus, der den Ro-

boter 100 in eine weitgehend parallele Ausrichtung zu der zu folgenden Kontur steuert.

[0074] Es sei angemerkt, das in den in den Fig. 5 und Fig. 6, Diagramm (a) und (b) dar-
gestellten Beispielen die Kontur W immer als Gerade dargestellt ist, und somit der Roboter
gerade zurticksetzt. Im Allgemeinen ist die Kontur der Wand W (oder eines anderen Hin-
dernisses) nicht notwendigerweise gerade, sondern kann Kurven und Ecken enthalten, de-
nen der Roboter im zweiten Konturfolgemodus ebenfalls zuriick folgen wiirde. Das Bei-
spiel in den Diagrammen (c) und (d) der Fig. 6 illustriert einen Fall mit nichtgeradliniger
Kontur W, der der Roboter in einem ersten Konturfolgemodus folgt, bis ein Hindernis H

die weitere Ausfithrung der Konturfolgefahrt blockiert (sieche Diagramm (c) der Fig. 6). Im
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darauffolgenden zweiten Konturfolgemodus fahrt der Roboter entlang der Kontur W zu-
riick bis er sich soweit drehen kann, dass er an dem Hindernis H vorbeifahren kann (Krite-
rium zum Beenden des zweiten Konturfolgemodus). Danach kann der erste Konturfolge-
modus fortgesetzt werden und der Roboter folgt der Kontur des Hindernisses H. Dieser
Ansatz unterscheidet das hier dargestellte Verfahren von anderen Ansétzen, bei denen ein
vordefiniertes Bewegungsmuster (Mandver) wie beispielsweise einfaches gerades Riick-
wirtsfahren verwendet wird. Dieser Fall ist in Diagramm (e) der Fig. 6 dargestellt; durch
ein einfaches Zurlicksetzen tritt in dem mit Z markierten Bereich eine Kollision auf. Dia-
gramm (f) der Fig. 6 illustriert ein weiteres Beispiel einer Sackgassensituation, in der ein
Entkommen aus der Sackgasse durch ein einfaches vordefiniertes Bewegungsmuster wie
z.B. Zuriicksetzen und Drehen nicht kollisionsfrei méglich ist. Zudem kann der Roboter
auf dynamische Anderungen durch Bewegungen (z. B. eines Menschen oder Tieres) in sei-
ner Umgebung (die er beispielsweise mit der Sensoreinheit 120 erfasst und zur Aktualisie-
rung seiner Kartendaten nutzt) direkt reagieren. Hierdurch ist das hier dargestellte Verfah-

ren deutlich flexibler und vielseitiger einsetzbar.

[0075] Wahrend der Roboter der Kontur der Wand W (oder eines anderen Hindernisses)
im zweiten Konturfolgemodus folgt, kann es passieren, dass der zweite Konturfolgemodus
ebenfalls keine weitere Bewegung ermoglicht. Beispielsweise ist dies moglich, wenn auf
drei Seiten des Roboters ein Hindernis liegt, also insbesondere die Wand W, deren Kontur
gefolgt wird, ein Hindernis, welches die weitere Riickwirtsfahrt verhindert, als auch ein
Hindernis H¢, so dass das zur Beendigung des zweiten Konturfolgemodus notwendige Kri-
terium nicht erfiillt ist. In diesem Fall kann die Richtung erneut geiindert werden, so dass
der Roboter wieder in die urspriingliche Richtung in einem dritten Konturfolgemodus
fahrt. Um eine weitgehend gleiche Wiederholung des vorangegangenen Fahrmusters, wel-
ches in die Sackgasse fiithrte, zu vermeiden, kann beispielsweise die Seite, auf welcher der
Roboter der Kontur folgt gewechselt werden. Hierdurch wird sich der Roboter von der
Kontur W 16sen, um beispielsweise der Kontur des Hindernis H* (welches die Erfiillung
des zur Beendigung des zweiten Konturfolgemodus notwendigen Kriteriums blockiert) zu
folgen, und eine Position erreichen, die beispielsweise eine Fortsetzung des ersten Kontur-
folgemodus ermdglicht. Es kann ein neues Kriterium zum Beenden des dritten Konturfol-
gemodus gesetzt werden. Alternativ kann das zuvor gesetzte Kriterium zum Beenden des

zweiten Konturfolgemodus beibehalten bzw. ibernommen werden.
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[0076] Das Vorgehen entspricht hierbei im Wesentlichen dem zuvor mit Blick auf Fig. 4
beschriebenen Verfahren, mit dem einzigen Unterschied, dass dem ersten Konturfolgemo-
dus 10 schon ein weiterer voraus gegangen ist. Prinzipiell ldsst sich dieses Vorgehen mit
einem vierten, fiinften, usw. Konturfolgemodus wiederholen, bis der Roboter einen Weg
aus der Sackgassen-Situation gefunden hat. Im Allgemeinen unterscheiden sich die Kon-

tur-Folge-Modi zumindest durch eines der folgenden Merkmale:

¢ die Richtung, in der einer Kontur gefolgt wird,

¢ der Seite des Roboters, die der Kontur zugewandt ist,

e Anderung von Parametern zur Navigation wie z. B. Konturfolgeabstand d, Sicher-
heitsabstand ds zu Hindernissen, Geschwindigkeit,

e die Prioritiit, mit der die Berithrung von Hindernissen (Kollisionen) vermieden
wird,

¢ die Roboterform, die zur Bestimmung von Kollisionen beriicksichtigt wird (z.B.
kann ein Sicherheitsabstand bei kartenbasierten Auswertungen in Form einer virtu-
ell vergroBerten Gehiduseform des Roboters beriicksichtigt werden),

¢ die Regeln zur Generierung von Bewegungen entlang der Kontur, und

e die Interpretation und Bewertung von Kartendaten.

[0077] Durch Veridnderung des Konturfolgeabstand d und/oder des Sicherheitsabstands
ds (verkleinern oder vergréfern) kann der Roboter mehr Bewegungsfreiraum erlangen.
Analog kann durch Anpassung der Geschwindigkeit des Roboters die Genauigkeit der Na-
vigation erhoht werden, wodurch der Roboter beispielsweise einfacher durch enge Stellen
navigieren kann oder besser auf Fahrfehler beispielsweise aufgrund des Bodenbelags (z. B.

Reibung und Drift) reagieren kann.

[0078] Die zu beachtende Roboterform muss bei einer gednderten Fahrtrichtung entspre-
chend gespiegelt beachtet werden. Beispielsweise kann bei einem D-formigen Roboter
wihrend der Konturfolgefahrt der Rotationsfreiheitsgrad eingeschriinkt sein (u. a. abhiingig
vom Konturfolgeabstand d). Wenn hierbei die flache Seite in die Fahrtrichtung zeigt, so ist
eine Drehung zur Kontur hin nicht oder nur eingeschrinkt moglich. Wenn andererseits die
flache Seite entgegen die Fahrtrichtung zeigt, so ist eine Drehung (im Stand) von der Kon-
tur weg eingeschrinkt. Dies fithrt direkt dazu, dass auch die Regeln zur Erzeugung der Be-

wegung entlang der Kontur entsprechend geédndert werden.
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[0079] In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann es passieren, dass der Roboter 100 mit ei-
ner kollisionsvermeidenden Strategie keinen Weg aus der Sackgasse findet. Dies kann bei-
spielsweise daran erkannt werden, dass der Roboter mehrmals erfolglos den Konturfolge-
modus (insbesondere Richtung und/oder die Seite des Roboters, die der einer Kontur zuge-
wandt ist) wechselt, ohne dass das Kriterium zum Beenden des jeweiligen Konturfolgemo-
dus erfiillt werden konnte. Ursache hierfiir konnen beispielsweise fehlerhafte Sensor-
und/oder Kartendaten sein, wodurch der Roboter einen Punkt in der realen Umgebung als
durch ein Hindernis blockiert ansieht, welcher jedoch frei befahrbar ist. In solch einem Fall
kann die kollisionsvermeidende Strategie aufgegeben werden, und durch eine auf Kontakt

fahrende Strategie ersetzt werden.

[0080] Die Punkte, an denen der Roboter hierbei ein Hindernis beriihrt, konnen ebenfalls
in den Kartendaten gespeichert und fiir die weitere Steuerung des Roboters verwendet wer-
den. In einer exemplarischen Implementierung des Verfahrens zur Steuerung des Roboters
in einem Konturfolgemodus konnen der erste Konturfolgemodus und der zweite Konturfol-
gemodus (als auch weitere Konturfolgemodi) jeweils eigenstindige Softwaremodule sein.
Alternativ oder zusitzlich konnen mehrere Konturfolgemodi in einem Softwaremodul im-

plementiert sein, welches mit unterschiedlich gesetzten Parametern gestartet werden kann.

[0081] Es sei angemerkt, dass der Roboter sich auch in einer Sackgassen-Situation befin-
den kann ohne zuvor eine Konturfolgefahrt durchgefithrt zu haben. Auch hierbei ist es
niitzlich, einer Kontur riickwirts zu folgen, bis der Roboter feststellt, dass er aus der Sack-
gasse herausfahren kann bzw. heraus gefahren ist. Beispielsweise kann hierfiir eine tiberge-
ordnete Steuerungs-Instanz zur Planung der Funktion des Roboters einen ersten Konturfol-
gemodus starten, der den Roboter in die bevorzugte Richtung (Vorwirtsrichtung) entlang
der Kontur steuern soll. Bevor der Roboter eine Bewegung ausfiihrt, kann es passieren,
dass er feststellt, dass in diesem ersten Konturfolgemodus keine Bewegung ausgefiihrt
werden kann, weshalb ein zweiter Konturfolgemodus in die entgegengesetzte Richtung ge-
startet und ein Kriterium zur Beendigung desselben festgelegt und verwendet wird. Alter-
nativ oder zusétzlich kann die iibergeordnete Steuerungs-Instanz zur Planung der Funktion
des Roboters direkt den zweiten Konturfolgemodus starten und nach vorgebbaren Kriterien

wieder beenden.
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[0082] Fig. 7 illustriert anhand eines weiteren, etwas komplexeren Beispiels das Verfah-
ren zur Steuerung des autonomen, mobilen Roboters in einer Sachgassen-Situation, die ge-
ometrisch etwas komplizierter ist als in den vorherigen Beispielen. Dieses Beispiel macht
auch deutlich, dass einfache Ansitze wie z.B. das Durchfiihren eines fest vordefinierten
Bewegungsmusters nicht immer geeignet sind, um eine Sackgassen-Situation aufzuldsen.
Die Diagramme (a) bis (d) in Fig. 7 zeigen den Roboter 100 in aufeinanderfolgenden Posi-
tionen wihrend er sich in einem ersten Konturfolgemodus entlang der Kontur W bewegt,
wobei die Kontur W rechts vom Roboter liegt (d.h. die rechte Seite des Roboters 100 ist
der Kontur W zugewandt). Im vorliegenden Beispiel hat die Kontur W einen ,,Knick®, und
der Roboter folgt der Kontur iiber den Knick hinaus (vgl. Diagramme (b) und (c) Fig. 7).
In der in Fig. 7, Diagramm (d), dargestellten Situation hat der Roboter 100 eine Position
erreicht, in der eine weitere Bewegung in den ersten Konturfolgemodus nicht mehr mog-
lich ist. Die Steuerung 150 des Roboters 100 wechselt folglich in den zweiten Konturfolge-
modus, in dem die Fahrtrichtung riickwirts ist. Der Roboter folgt der Kontur W zurtick und
erreicht eine weitere Sackgassen-Situation an dem erwihnten Knick der Kontur W (siehe
Diagramm (e) in Fig. 7); sowohl die Fortsetzung einer Riickwirtsfahrt als auch eine gro-

Bere Drehung (z.B. um 45°) sind blockiert.

[0083] Als Reaktion auf diese zweite Sackgassen-Situation wird auch der zweite Kontur-
folgemodus beendet und die Steuerung 150 des Roboters 100 wechselt in einen dritten
Konturfolgemodus, in dem sowohl die Bewegungsrichtung als auch die Seite des Roboters,
auf der die Kontur liegt (der im Abstand d gefolgt werden soll) im Vergleich zum zweiten
Konturfolgemodus ,,invertiert* ist (Vorwértsbewegung statt Riickwértsbewegung, Kontur
links statt rechts). Die Reaktion des Roboters ist in den Diagrammen (f) bis (g) in Fig. 7
dargestellt; der Roboter 100 dreht sich zu der Kontur zu seiner Linken hin und richtet sich
in dem Konturfolgeabstand d an dieser aus, bis die Vorwirtsbewegung erneut blockiert ist
(Diagramm (g) der Fig. 7). Als Reaktion auf diese dritte Sackgassen-Situation wird der
dritte Konturfolgemodus beendet und die Steuerung 150 des Roboters 100 wechselt in ei-
nen vierten Konturfolgemodus, wobei erneut die Bewegungsrichtung gewechselt wird
(Riickwirtsbewegung, Kontur links bleibt erhalten). Der Roboter kann sich hierbei rasch
parallel zu der Kontur zu seiner Linken hin in dem Konturfolgeabstand d ausrichten. Aus-
gehend von der in Diagramm (h) in Fig. 7 dargestellten Situation kann der Roboter der
Kontur zu seiner Linken riickwirts (im vierten Konturfolgemodus) folgen bis ein Kirite-

rium zum Beenden des Konturfolgemodus erfiillt wird, was in der in Diagramm (i) in Fig.
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7 gezeigten Situation der Fall ist. Der Roboter kann sich um einen (vordefinierbaren) Win-
kel drehen und kann einer weiteren Kontur (in Diagramm (j) der Fig. 7 senkrecht verlau-
fenden Kontur) im ersten Konturfolgemodus (Vorwértsbewegung, Kontur zur Rechten des
Roboters) folgen. Die strichlierte Linie zeigt den zurtickgelegten Weg des Mittelpunktes

(13

X,

2%

[0084] Das Diagramm (k) der Fig. 7 zeigt eine gegeniiber den Diagrammen (a) bis (j) ge-
ringfiigig modifizierte Situation, welche der Roboter auf dhnliche Weise erreicht wie in
den Diagrammen (a) bis (j) dargestellt. In dem dargestellten Beispiel kann der Roboter
nach der Riickwirtsfahrt (im vierten Konturfolgemodus) sich im Uhrzeigersinn drehen (so-
dass die Kontur wieder rechts des Roboters liegt) und die Konturfolgefahrt im ersten Kon-

turfolgemodus fortsetzen.

[0085] Elementarbewegungen: Im Folgenden wird eine mogliche Form der Steuerung ei-
nes autonomen mobilen Roboters 100 in einer Konturfolgefahrt dargestellt. Um die Kom-
plexitét der zahlreichen Moglichkeiten zur Bewegung des Roboters 100 zu reduzieren,
werden zumindest drei Elementarbewegungen eingeftihrt, die geeignet sind, den Roboter in
einer gewiinschten Richtung in einem vorgebbaren Konturfolgeabstand entlang einer Kon-
tur zu bewegen. Diese Elementarbewegungen werden basierend auf den Informationen zur
Umgebung des Roboters und insbesondere basierend auf den Kartendaten bewertet. Die
Elementarbewegung mit der besten Bewertung wird ausgewihlt. Auf Basis der ausgewihl-
ten Elementarbewegung werden Steuerkommandos fiir die Antriebseinheit 170 erzeugt.
Dieses Verfahren nutzt die Vorteile von geplanten Bewegungen und ermdoglicht gleichzei-
tig eine schnelle Reaktion auf Anderungen in der Umgebung (z. B. Bewegung von Men-
schen oder Tieren) oder Fahrfehler beispielsweise aufgrund des Bodenbelags (Reibung,
Drift), indem es nur einen kurzen Planungshorizont und schnelle Wiederholungen der Pla-

nung gibt.

[0086] Bei der Bewertung der Elementarbewegungen kann festgestellt werden, dass
keine der Elementarbewegungen ausgefiihrt werden kann oder soll. Beispielsweise kann
auf Basis der Kartendaten festgestellt werden, dass keine der Elementarbewegungen kolli-
sionsfrei ausgefiihrt werden kann. Auch auf Basis weiterer Auswahlregeln kann festgestellt
werden, dass keine der Elementarbewegungen sinnvoll ausgefithrt werden kann. Ein Bei-

spiel hierfiir ist eine weiter unten noch genauer beschriebene Sackgassen-Situation, in der
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der erste Konturfolgemodus keine weitere Bewegung in die bevorzugte Richtung entlang

der Kontur erméglicht.

[0087] Um den Roboter aus einer Sackgassen-Situation heraus zusteuern, wird ein neuer
Konturfolgemodus gestartet, wobei prinzipiell die gleichen oder dhnliche Elementarbewe-
gungen genutzt werden konnen, jedoch die Richtung der Bewegung invertiert wird. Die
Regeln zur Bewertung der Elementarbewegungen konnen neu festgelegt werden oder weit-
gehend unverindert beibehalten werden. Wenn die Regeln zur Bewertung der Elementar-
bewegung unverindert bleiben, muss lediglich beachtet werden, dass die Kontur des Ge-
hiuses des riickwirtsfahrenden Roboters genutzt wird (z.B. bei dem D-férmigen Roboter

ist so die halbkreisférmige Seite in Bewegungsrichtung).
[0088] Fig. 8 zeigt mogliche Elementarbewegungen. Diese umfassen hierbei zumindest:

¢ cine erste Elementarbewegung: eine gerade Bewegung in die aktuelle Bewegungs-
richtung,
¢ cine zweite Elementarbewegung: eine Drehung zu einer zu folgenden Kontur hin,

¢ cine dritte Elementarbewegung: eine Drehung von der zu folgenden Kontur weg.

[0089] Die Richtung der Drehung der dritten Elementarbewegung ist also entgegenge-
setzt zur Richtung der Drehung der zweiten Elementarbewegung. Welche Seite des Robo-
ters 100 der zu folgenden Kontur zugewandt sein soll, kann durch eine iibergeordnete Pla-
nungsinstanz festgelegt werden, durch welche die Konturfolgefahrt ausgeldst wird. Alter-
nativ oder zusitzlich kann zu Beginn des Konturfolgemodus (beispielsweise aufgrund der
Karteninformationen) festgestellt werden, auf welcher Seite des Roboters sich eine Kontur
befindet, der gefolgt werden kann bzw. soll. Soll der Roboter einer Wand folgen, so ist die
Seite die der Roboter der (Kontur) zuwenden soll in der Regel klar. Wenn der Roboter ei-
nem Hindernis ausweichen soll, kann der Roboter theoretisch das Hindernis im Uhrzeiger-
sinn oder gegen den Uhrzeigersinn umfahren, wobei eine bevorzugte Richtung (z.B. im

Uhrzeigersinn) vordefiniert sein kann, von der nur in Ausnahmefillen abgewichen wird.

[0090] Fig. 8, Diagramm (a), zeigt eine Geradeausbewegung als erste Elementarbewe-
gung. Hierbei bewegen sich beide Ridder 170L, 170R um die gleiche Distanz nach vorne.

Die bei der ersten Elementarbewegung zuriickzulegende Distanz kann eine feste Distanz
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sein. Fir eine hohere Flexibilitit kann die zuriickzulegende Distanz wéhrend der Bewer-
tung der Bewegungen bestimmt werden. Hierbei konnen beispielsweise eine minimale

und/oder eine maximale Distanz fiir die gerade Bewegung berticksichtigt werden.

[0091] Figur 8, Diagramm (b), zeigt eine mogliche Variante der zweiten bzw. dritten Ele-
mentarbewegung. Hierbei bewegen sich das Rad 170R und das Rad 170L in entgegenge-

setzte Richtung, was zur Folge hat, dass der Roboter sich um seinen zentralen Punkt dreht.

[0092] Figur 8, Diagramm (c), zeigt eine weitere mogliche Variante der zweiten bzw.
dritten Elementarbewegung. Hierbei bewegt sich nur eines der beiden Rider 170L nach
vorne, wihrend das zweite Rad 170R stillsteht. Der gesamte Roboter dreht sich somit um

das zweite Rad 170R. Der zentrale Punkt ,,x* bewegt sich auf einer Kreisbahn vorwirts.

[0093] Figur 8, Diagramm (d), zeigt eine weitere mogliche Variante der zweiten bzw.
dritten Elementarbewegung. Hierbei bewegt sich nur eines der beiden Rider 170R nach
hinten, wéahrend das zweite Rad 170L stillsteht. Der gesamte Roboter dreht sich somit um
das zweite Rad 170L. Der zentrale Punkt ,,x* bewegt sich auf einer Kreisbahn riickwirts.

Der Drehsinn ist jedoch der gleiche wie in Fig. 8, Diagramm (b) und (c).

[0094] Durch passendes Ansteuern der Antriebsrdder kann der Roboter auch um andere
Punkte gedreht werden, wobei der zentrale Punkt ,,x* sich immer auf einer Kreisbahn be-
wegt. Durch Wahl einer geeigneten Drehbewegung konnen insbesondere die gewiinschten
Eigenschaften der Bewegung der Arbeitseinheit 160 (nicht dargestellt) erzielt werden. Bei-
spielsweise kann es im Normalfall wiinschenswert sein, dass sich die Arbeitseinheit 160
des Roboters 100 immer vorwértsbewegt, was beispielsweise durch eine in Diagramm (c)
der Fig. 8 dargestellte Bewegung erreicht werden kann. Hierdurch konnte in machen An-
wendungen beispielsweise auf Teppichen, auf denen z.B. eine Biirste des Roboters eine
deutliche Reinigungsspur hinterlisst, ein schoneres Reinigungsmuster erzielt werden.
Durch die in Diagramm (d) der Fig. 8 dargestellte Bewegung wiirde eine im vorderen Be-
reich des Roboters angeordnete Reinigungseinheit (vgl. Fig. 3, Diagramm (b)) ein wenig
zurtickbewegt werden, wodurch eine griindlichere Reinigung erreicht werden kann. Eine
zu den in den Diagrammen (b) bis (d) der Fig. 8 dargestellten Drehbewegungen (zur ent-
sprechenden Definition der zweiten bzw. dritten Elementarbewegung) entgegengesetzte
Drehung kann durch vertauschen der Antriebsregel (vorwérts/riickwarts) fiir die beiden Ri-

der 170L, 170R erzeugt werden.
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[0095] Der bei der zweiten bzw. dritten Elementarbewegung zuriickzulegende Drehwin-
kel kann ein fester Winkel von beispielsweise 0,5° . .. 5° sein. Fiir eine hohere Flexibilitét
insbesondere zur Ausrichtung des Roboters parallel zu der zu folgenden Kontur kann ein
geeigneter Drehwinkel wihrend der Bewertung der Bewegungen bestimmt werden. Hier-
bei konnen beispielsweise ein minimaler und/oder ein maximaler Drehwinkel fiir die Be-
wegung beriicksichtigt werden. Die bei der zweiten und dritten Elementarbewegung ge-
nutzte Drehbewegung kann im Wesentlichen die Gleiche sein, wobei sich nur der Drehsinn
unterscheidet. Beispielsweise kann bei beiden Elementarbewegungen die in Abbildung

Fig. 8, Diagramm (b), dargestellte Drehung auf der Stelle genutzt werden.

[0096] Alternativ kénnen die zweite und dritte Elementarbewegung verschieden gewéhlt
werden (d.h. es ist nicht nur der Drehsinn verschieden, sondern auch ein anderes Merkmal
der Bewegung). Hierdurch kann die Charakteristik der Bewegung an die unterschiedlichen
Anforderungen leichter angepasst werden. So kann die zweite Elementarbewegung ent-
sprechend Fig. 8, Diagramm (d), eine kleine Bewegung nach hinten enthalten, um engere
Umfahrung (und somit griindlichere Reinigung) von kleinen Hindernissen wie Stuhlbeinen
zu erreichen und/oder die dritte Elementarbewegung kann entsprechend Fig. §, Diagramm
(c), eine kleine Bewegung nach vorne enthalten, um eine glatte Bewegung zur Ausrichtung
parallel zu einer Wand zu erreichen. Die resultierende Bewegung des Roboters ist ja eine
Abfolge einzelner Elementarbewegungen (also z.B. mehrfache Drehung um 1° nach rechts,
Vorwirtsbewegung, mehrfache Drehung um 1° nach rechts, Vorwirtsbewegung, etc.) wel-
che, wenn sie nacheinander ausgefiihrt wiirden zu einer ruckelnden Bewegung fithren wiir-
den. Die Steuereinheit 150 kann dazu ausgebildet sein, diese Bewegung zu glitten (z.B.

mit einem Moving-Average-Filter).

[0097] Es konnen auch weitere Elementarbewegungen berticksichtigt werden. Beispiels-
weise konnen auch Elementarbewegungen entgegen die aktuelle Bewegungsrichtung
(rickwiirts) beriicksichtigt werden. Um eine glatte Bewegung zu erhalten, konnen die zu
den geplanten Elementarbewegungen zu erstellenden Steuerkommandos zur Umsetzung

der Elementarbewegungen zusitzlich geglittet werden.

[0098] Bewertung der Bewegungen: Fiir die Bewertung von Bewegungen zur Steuerung
eines autonomen mobilen Roboter 100 sind verschiedene Methoden an sich bekannt. Bei-
spielsweise konnen basierend auf in der Umgebung des Roboters erkannten Hindernissen

,yvirtuelle Krifte®, ,,virtuelle Potentiale* oder ,,virtuelle Kosten* bestimmt werden. Diese
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konnen zur Bewertung der Elementarbewegung genutzt werden, wobei dann jene Bewe-
gung gewihlt wird, die einem vorgebbaren Optimum (z.B. Bewegung entlang der virtuel-
len Kraft, Minimierung von virtuellen Potentialen oder virtuellen Kosten) folgt. Die Wahl
der Methode zur Bewertung der Bewegung ist nicht wesentlich fiir die Ausfithrung der hier

beschriebenen Ausfithrungsbeispiele.

[0099] Bei der Bewertung der Elementarbewegungen kann es passieren, dass zwei oder
mehr Elementarbewegungen gleich bewertet werden. In diesem Fall wird jene Elementar-
bewegung bevorzugt, die an der Kontur entlangfiihrt. Dies bedeutet fiir die hier dargestell-
ten Bewegungen, dass bei gleicher Bewertung eine Drehung zur Kontur hin (zweite Ele-
mentarbewegung) bevorzugt ausgefithrt wird. Bei gleicher Bewertung der geraden Bewe-
gung (erste Elementarbewegung) und der Drehung von der Kontur weg (dritte Elementar-
bewegung) wird die gerade Bewegung entlang der Kontur (erste Elementarbewegung) ge-

wihlt.

[0100] Bei der Bewertung der Elementarbewegungen konnen eine oder mehrere vorher-
gehende Elementarbewegungen beriicksichtigt werden. So kann beispielsweise ,,verboten
sein, die letzte Bewegung riickgingig zu machen. Insbesondere wenn die zweite und dritte
Elementarbewegung (Drehung zur Kontur hin und von der Kontur weg) eine Drehung im
Stand (vgl. Diagramm (b) in Fig. 8) ist, kann eine direkte Abfolge dieser Elementarbewe-
gungen verboten werden. Weitere Regeln zur Abfolge der Elementarbewegung kénnen
aufgestellt werden, um ein glatteres Fahrverhalten des Roboters entlang der zu folgenden

Kontur zu erreichen.

[0101] Ein wesentlicher Aspekt bei der Bewertung der Bewegung ist die Vermeidung
von Kollisionen. Beispielsweise kann eine Bewegung, die zu einer Kollision mit zumindest
einem Punkt eines Hindernisses fithren wiirde, generell verboten sein, oder mit sehr hohen
Kosten belegt werden. Zusitzlich kann es sinnvoll sein, bei der Bewertung der Bewegung
die Position der Kontur des zu folgenden Hindernisses zu beriicksichtigen. Figur 8 zeigt in
den Diagrammen (a) bis (d) vier vereinfachte Beispiele. Wenn wie in Diagramm (a) der
Fig. 9 der Abstand zwischen der zu folgenden Kontur W und dem autonomen mobilen Ro-
boter 100 gréBer als ein vorgebbarer Abstand d (Konturfolgeabstand) ist, so soll sich der
Roboter zu der Kontur hindrehen (zweite Elementarbewegung). Wenn — wie in Diagramm
(b) der Fig. 9 gezeigt — der Abstand zwischen der zu folgenden Kontur W und dem autono-
men mobilen Roboter 100 ungefihr gleich dem vorgebbare Konturfolgeabstand d ist (z.B.

31



WO 2019/043171 PCT/EP2018/073497

innerhalb eines bestimmten Toleranzbereichs d * €), so bewegt sich der Roboter im We-
sentlichen gerade aus parallel zur Wand (erste Elementarbewegung). Wenn — wie in Dia-
gramm (c) der Fig. 9 gezeigt — der Abstand d zwischen der zu folgenden Kontur W und
dem autonomen mobilen Roboter 100 kleiner als der vorgebbare Konturfolgeabstand d ist,

so soll sich der Roboter von der Kontur wegdrehen (dritte Elementarbewegung).

[0102] Wie in Diagramm (d) der Fig. 9 dargestellt, ist der Roboter 100 im Allgemeinen
nicht parallel zu der Kontur W ausgerichtet. Entsprechend muss eine Steuerung (d.h. eine
automatisierte Auswahl einer Sequenz von Elementarbewegungen) des Roboters 100 so er-
folgen, dass der Roboter 100 weitgehend parallel zu der Kontur W ausgerichtet wird.
Hierzu kann beispielsweise die Orientierung O der Kontur W bestimmt werden, und basie-
rend auf der Orientierung O der Kontur und der Orientierung des Roboters die Elementar-
bewegung gewiihlt werden, sodass eine parallele Ausrichtung in dem vorgebbaren Kontur-
folgeabstand d erfolgt (Orientierung des Roboters 100 und der Kontur W sind dann gleich).
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Kontur W im Allgemeinen
nicht geradlinig ist, auch wenn sie in den Abbildungen vereinfachend als Gerade darge-

stellt ist.

[0103] Die Orientierung O der Kontur W kann beispielsweise als Verbindungsvektor
zweier Punkte der Kontur, als Regressionsgerade einer Auswahl an mehreren Punkten, als
Tangente an die Kontur oder dhnlich bestimmt werden. Die Kartierung der Umgebung
kann z.B. mittels eines Algorithmus zur Feature-Extraktion geschehen, bei der Teile der
Kontur eines Hindernisses (insbesondere einer Wand) als Linie (oder Flache) erfasst und
gespeichert werden. Die Orientierung O der Kontur hat in der Regel eine natiirliche Rich-
tung, die sich beispielsweise aus der Richtung ergibt, aus der das Hindernis beobachtet
wurde, und/oder aus der Richtung, der der Roboter entlang der Kontur folgen soll. Wenn
die Kontur als ungerichtetes Objekt dargestellt wird (z. B. Linie), so ist trotzdem die Aus-
richtung des Roboters parallel zu der Kontur eindeutig durch die Wahl der Seite des Robo-
ters gegeben, die bei der Konturfolgefahrt der Kontur W zugewandt sein soll (und damit

auch durch die Festlegung der Drehrichtung der zweiten Elementarbewegung).

[0104] Zur Bewertung einer Elementarbewegung kann die Umgebung des Roboters in
einzelne Sektoren eingeteilt werden. Eine mogliche Aufteilung umfasst beispielsweise ei-
nen Sektor, in dem sich fiir eine kollisionsfreie Durchfiihrung der Elementarbewegung kein

Hindernis befinden darf, ein Sektor zur Analyse der zu folgenden Kontur und/oder einen
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Sektor, zur Analyse weitergehender Bewegungsmdoglichkeiten. Die Unterteilung der Um-
gebung des Roboters in Sektoren ist exemplarisch in den Diagrammen (a) bis (c) der Fig.

10 dargestellt.

[0105] Diagramm (a) der Fig. 10zeigt exemplarisch die Sektoren in der Umgebung des
Roboters fiir die Bewertung einer geraden Bewegung (erste Elementarbewegung). Darge-

stellt ist beispielhaft eine Wand W mit einer Ecke als zu folgende Kontur.

[0106] Sektor I (in Diagramm (a) schattiert dargestellt) beschreibt jene Fliche, die der
Roboter fiir eine geradlinige (Vorwirts-) Bewegung um die Mindestldnge Imin benotigt.
Wenn in diesem Sektor zumindest ein Teil oder ein Punkt eines Hindernisses liegt, so kann

die Bewegung nicht kollisionsfrei ausgefiihrt werden, und wére somit verboten.

[0107] Sektor IT ist ein Bereich neben dem Roboter auf der Seite der zu folgenden Kon-
tur. Dieser Sektor ist beispielsweise ausgehend von der Roboterseite so breit, wie der Kon-
turfolgeabstand d. Wenn sich in diesem Sektor II zumindest ein Teil oder ein Punkt eines
Hindernisses befindet, so ist dies nicht notwendigerweise Ausschlusskriterium fiir die
Durchfithrung der Bewegung. Jedoch kann z.B. bei der Bewertung gepriift werden, ob der
Roboter beispielsweise durch die dritte Elementarbewegung den Abstand zur zu folgenden
Kontur W vergrofiern sollte. Wenn beispielsweise die Kontur W deutlich in den Sektor 11
hineinragt, so kann die Bewertung z.B. dazu fiihren, dass sich der Roboter von der Kontur
weg bewegt. Wenn jedoch nur eine kleine Ecke oder ein einzelner Punkt nahe am Rand des
im Sektors II liegt, so sollte dies nicht zu einer Ausweichbewegung fithren, um eine schlin-
gernde Bewegung zu vermeiden. Hierzu konnen beispielsweise im Fall einer kostenbasier-
ten Bewertung der dritten Elementarbewegung vorgebbare Grundkosten berticksichtigt
werden, die den Kosten einer kleinen in Sektor II hineinragende Ecke entsprechen. Die
Kosten konnen beispielsweise basierend auf der Linge und/oder des Flachenanteils des in
Sektor II ragenden Teils der Kontur bestimmt werden. Wenn Teile der zu folgenden Kon-
tur auf dem Rand von Sektor II liegen kann dies einen Bonus (z.B. negative Kosten) geben.
Wenn keine Kontur in Sektor II und insbesondere im Randbereich der zu folgenden Kontur

liegen, so kann dies ebenfalls mit Kosten belegt werden.

[0108] Sektor III ist ein Bereich, in dem eine weiter mogliche Bewegung des Roboters
gepriift wird. Beispielsweise wird gepriift, ob und wie weit der Roboter sich weiter geradli-

nig vorwirts bewegen kann, ohne dass es zu einer Kollision kommt. Dies ist beispielsweise
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durch einen maximalen Planungshorizont lmax begrenzt. Innerhalb dieses Sektors III kann
der Roboter beispielsweise eine Strecke lmin < 1 < Imax bestimmen, die er kollisionsfrei be-
fahren kann. Hierbei kann z.B. ein Sicherheitsabstand ds zu einem vor dem Roboter liegen-

den Hindernis beriicksichtigt werden.

[0109] Sektor IV ist ein Bereich neben dem Roboter 100 auf der der Kontur abgewandten
Seite des Roboters. In der Regel wird sich hier kein Hindernis befinden. Falls sich hier zu-
mindest ein Teil eines Hindernisses befinden sollte, kann diese Information genutzt wer-
den, um den Roboter 100 durch den Korridor zwischen diesem Hindernis der Kontur W

hindurch zu bewegen.

[0110] Diagramm (b) der Figur 9 zeigt exemplarisch die Sektoren fiir die Durchfiihrung
einer Drehung (zweite/dritte Elementarbewegung). Es sei angemerkt, dass fiir eine bessere
Darstellung eine vergleichsweise grofle Drehung gewihlt wurde. Fiir die tatsdchliche Ro-

botersteuerung kann die Drehung deutlich kleiner gewidhlt werden.

[0111] Der in Diagramm (b) der Fig. 10 schattiert dargestellte Sektor I ist jener Bereich,
der vom Roboter wihrend einer Drehung im Stand (vgl. Diagramm (b), Fig. 8) tiberstri-
chen wird. Dieser hiingt stark von der Form des Roboters ab. Fiir einen runden symmetri-
schen Roboter (vgl. Diagramm (a) aus Fig. 3) ist dieser Sektor nicht vorhanden, da sich
aufgrund der Symmetrie keine Einschrinkung des Rotationsfreiheitsgrads durch nahe Hin-
dernisse ergeben. Fiir den D-férmigen, in Diagramm (b) der Fig. 10 dargestellten Roboter
100 zerfillt der Sektor I in zwei unabhéngig Teile, die durch die beiden Ecken (rechts und
links vorne am Roboter) bestimmt sind. Der hinter Teil des Roboters ist rund gestaltet, so
dass es keine Einschrinkung des Rotationsfreiheitsgrads in diesem Bereich gibt. Wenn die
Drehung nicht um den zentralen Punkt sondern um einen anderen Punkt (vgl. Diagramme
(c) und (d), Fig. 8) durchgefiihrt wird, so wird Sektor I entsprechend grofler und verscho-

ben.

[0112] Zusitzlich kann mit Sektor III die Moglichkeit einer Bewegung wie eine gerade
Bewegung nach Abschluss der Drehbewegung in die Bewertung mit einflielen. Hierbei
konnen auch Hindernisse in den neben dem Roboter befindlichen Sektoren II und IV be-
wertet werden. Beispielsweise kann vorgesehen sein, eine Drehung hin zur Kontur W
(zweite Elementarbewegung) nur dann als geeignet zu beurteilen, wenn eine anschlieBende

gerade Bewegung um eine vorgebbare Distanz (z. B. lmin) ausfiithrbar ist. Der Winkel der
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Drehung und die Distanz lmia der auf die Drehung folgenden translatorischen Bewegung
konnen aufeinander abgestimmt sein. Wenn beispielsweise der Roboter von der Kontur
weiter entfernt ist als der Konturfolgeabstand, soll sich der Roboter zur Kontur hin drehen
konnen, wenn der Abstand des Roboters von der Kontur kleiner oder gleich dem Kontur-
folgeabstand ist, soll eine Auswabhl einer Elementarbewegung zur Kontur hin verhindert
werden (weil nach einer Drehung keine Geradeausbewegung mehr moglich ist). Dieses

Verhalten kann durch eine Abstimmung von Imin und Drehwinkel erreicht werden.

[0113] Es sei angemerkt, dass, wenn eine gerade Bewegung nach einer Drehung nicht
moglich ist, die geplante Elementarbewegung (also die Drehung) im nédchsten Schritt mog-
licher Weise riickgéngig gemacht werden miisste, was in der Regel unerwiinscht ist und
vermieden werden sollte. Mit der erwdhnten Bedingung, dass nach der Rotation eine ge-
rade Bewegung mit einer vorgebbaren Distanz moglich sein soll, kann dies vermieden wer-
den. Dies bedeutet nicht, dass die gerade Bewegung direkt im Anschluss auch tatsdchlich
ausgefiihrt werden muss. Alternativ oder zusétzlich kann der Roboter auch eine weitere zu-
sdtzliche Drehung priifen, analog zu der geraden Bewegung um die Strecke lmin in dem in

Fig. 10, Diagramm (a), dargestellten Beispiel.

[0114] In einigen Anwendungen autonomer mobiler Roboter ist es erwiinscht, dass der
Roboter moglichst wenig riickwirtsfahren muss. Die Haufigkeit von Riickwiértsfahrten
kann reduziert werden, wenn der Roboter fiir jede (Elementar-) Bewegung, insbesondere
jede gerade Bewegung (erste Elementarbewegung), priift, ob nach Durchfiihrung der ge-
radlinigen Bewegung durch Sektor I eine vollstdndige oder teilweise Drehung kollisions-
frei moglich ist. Sektor III zeigt beispielhaft den Sektor, in dem sich kein Hindernis befin-
den darf, damit der Roboter sich um den zentralen Punkt drehen kann. Sektor III" zeigt bei-
spielhaft den Sektor, in dem sich kein Hindernis befinden darf, damit der Roboter eine
Kreisbewegung um einen Punkt oberhalb des zentralen Punktes durchfithren kann (vgl. den

Fall aus Diagramm (c) der Fig. 8).

[0115] Zusitzlich kann z.B. bei Reinigungsrobotern die bearbeitete Fliche (also z.B. die
von der Bearbeitungseinheit 160 iiberstrichene Fldche) als Karteninformation gespeichert
und zur Bewertung der Bewegungen des Roboters genutzt werden. Gleichzeitig kann ein

Bearbeitungsgewinn fiir eine zu bewertende Elementarbewegung ermittelt werden und zu
ihrer Bewertung herangezogen werden. Beispielsweise kann auf diese Weise erkannt wer-

den, wenn der Roboter vollstindig entlang der Kontur gefahren ist, und einen zuvor bereits
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bearbeiteten Bereich (insbesondere aber nicht ausschlieBlich den Startpunkt der Konturfol-
gefahrt) erneut erreicht. Der einer (Elementar-) Bewegung zugeordnete Bearbeitungsge-
winn kann z.B. jene (noch nicht bearbeitete) Bodenfldche sein, welche bei Durchfithrung
der Bewegung zusitzlich bearbeitet werden wiirde. Diese Flidche kann auch (z.B. abhédngig

vom Bodenbelag oder vom Raum, in dem sich der Roboter befindet) gewichtet werden.

[0116] Beispielsweise kann der Roboter zu einer Kontur, die er zuvor schon gereinigt
hatte, aber nochmals entlang fahren muss, einen grofleren Abstand halten. Des Weiteren
kann ein groBerer Konturfolgeabstand eine geringere Genauigkeit der Navigation erfor-
dern, um unbeabsichtigte Kollisionen zu vermeiden So konnte beispielsweise der Pla-
nungshorizont und/oder die Geschwindigkeit des Roboters vergroflert werden. Beispiels-
weise kann ein groerer Abstand zu Hindernissen vor dem Roboter eingehalten werden,
wodurch der Roboter nicht mehr so hiufig und so weit in Ecken und andere enge Stellen

(potentielle Sackgassen) hinein fihrt.

[0117] Parameterwahl: Die hier beschriebenen Beispiele betreffend Verfahren zur Steue-
rung eines Roboters mittels drei oder mehr verschiedenen Elementarbewegungen und der
Bewertung dieser Bewegungen nach einfachen vorgebbaren Regeln ist ein sehr méchtiges
Werkzeug, mit dem prinzipiell zahlreiche Bewegungsprofile in einer Konturfolgefahrt fiir
verschiedene Einsatzzwecke erzeugt werden konnen. Die Wahl der zahlreichen Parameter
(Bewertungsregeln, Drehpunkt der Drehbewegung, zuriickzulegende Distanzen und Dreh-
winkel) kann jedoch schnell uniibersichtlich und komplex werden. Mit Hilfe von Simulati-
onen kann das Verhalten eines Roboters mit einem gegebenen Parametersatz prinzipiell

analysiert und an ein gewiinschtes Verhalten angepasst werden.

[0118] Zusitzlich erm6glicht der Einsatz von Optimierungsverfahren wie z.B. Methoden
des maschinellen Lernens (machine learning) eine zumindest teilweise automatisierte Be-
stimmung der Parameter. Beispielsweise konnen bestimmte Szenarien (verschiedene An-
ordnungen von Hindernissen wie Winde und Stuhlbeine) vorgegeben werden und mit vor-
gebbaren Maffunktionen optimiert werden. Beispielsweise kann die bearbeitete Flidche in
der Nihe einer Wand maximiert oder die bendtigte Zeit minimiert werden. Zusitzlich oder
alternativ konnen von einem Menschen gewlinschte Bewegungsmuster (z.B. basierend auf
Marktstudien ermittelt) vorgegeben werden. Die Parameter konnen dahingehend optimiert
werden, dass der Roboterpfad (simuliert und/oder im Test) moglichst nah an dem vorgege-

benen Bewegungsmuster liegt.
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[0119] Nicht-sichtbare Hindernisse: Die Konturfolgefahrt kann wie beschrieben weitge-
hend kollisionsfrei basierend auf den Informationen der Umgebung und auch basierend auf
den Kartendaten geplant und ausgefiihrt werden. Insbesondere die Bewertung von Ele-
mentarbewegungen oder der Kriterien zum Beenden eines Konturfolgemodus kann karten-
basiert erfolgen. Zusitzlich kann der Roboter tiber geeignete Notfallroutinen (z.B. von der
Steuereinheit 150 ausgefiihrtes Softwaremodul, vgl. Fig. 2) verfiigen, die bei unvorherge-
sehenen Ereignissen gestartet werden konnen. Beispielsweise kann eine geplante Bewe-
gung abgebrochen und der Roboter 100 hierdurch gestoppt werden, um einen Unfall zu
vermeiden oder in seinen Auswirkungen zu begrenzen. Die Information iiber das unvorher-
gesehene Ereignis kann beispielsweise in die Kartendaten aufgenommen und fiir die wei-
tere Steuerung des Roboters genutzt werden. Nach Abschluss der Notfallroutine kann der
so unterbrochene Konturfolgemodus fortgesetzt werden oder die aktuelle Aufgabe des Ro-

boters neu geplant werden.

[0120] Solch ein unvorhergesehenes Ereignis ist beispielsweise die Detektion einer Ab-
sturzkante wie bei einer Treppe, die nur erkannt wird, wenn der Roboter sich dieser nihert
und/oder zumindest teilweise mit einem entsprechenden Sensor iiberfahren hat. Ein weite-
res Beispiel fiir ein unvorhergesehenes Ereignis ist das Berithren eines Hindernisses (z.B.
eine Kollision). Dies kann geschehen, weil das Hindernis vorher nicht mit dem Navigati-
onssensor erkannt und/oder in die Kartendaten aufgenommen wurde. Dies kann bei niedri-
gen, transparenten oder spiegelnden Hindernissen vorkommen. In einigen Fillen, kann
auch ein Fahrmanover beispielsweise aufgrund eines schlechten Bodens nicht wie geplant
ausgefithrt worden sein, wodurch der Roboter mit einem zuvor detektierten Hindernis un-
beabsichtigt kollidiert. Es kann auch vorkommen, dass sich ein Hindernis bewegt (z.B.
durch Einfluss eines Menschen oder eines Tieres) und dadurch eine Kollision verursacht

wird.

[0121] Zusitzlich zum sofortigen Stopp des Roboters, kann im Rahmen der Notfallrou-
tine eine weitere an das unerwartete Ereignis (das die Notfallroutine ausgelost hat) ange-
passte standardisierte Bewegung ausgefiihrt werden. Beispielsweise kann die letzte Bewe-
gung zumindest soweit invertiert (umgekehrt) werden, dass der Roboter einen sicheren Ab-
stand zu einer detektierten Absturzkannte einnimmt, und/oder dass ein taktiler Sensor zur

Detektion einer Kollision oder einer Berithrung eines Hindernisses wieder gelost ist (also
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kein Hindernis mehr detektiert). Beispielsweise kann der Roboter einige Zentimeter riick-
wirtsfahren. Wenn das unerwartete Ereignis bei einer Drehung auftritt, kann der Roboter

sich in die entgegengesetzte Richtung drehen.

[0122] Nach Abschluss der standardisierten Bewegung kann die normale Konturfolge-
fahrt wieder aufgenommen werden. Die Ursache des unerwarteten Ereignisses kann in die
Karte eingetragen werden, damit sie fiir die weitere Bewertung der Bewegung des Robo-
ters beriicksichtigt werden kann. Dies ist beispielsweise der Ort, an dem die Absturzkante
detektiert wurde. Dieser Ort kann basierend auf der Pose (Position und Orientierung) des
Roboters und der Lage (im Roboter) des Sensors, der die Absturzkante detektiert hat, be-
stimmt werden. Im Allgemeinen sind dies ein oder mehrere Punkte, welche wie Punkte ei-

ner Kontur eines Hindernisses behandelt werden konnen.

[0123] Ein durch eine Berithrung bzw. Kollision aufgetretenes unerwartetes Ereignis
wird ebenfalls in die Karte eingetragen. Dabei kann es wiinschenswert sein, dass der taktile
Sensor zur Detektion einer Kollision oder einer Berlihrung eine vergleichsweise gute
Ortsauflosung besitzt, so dass die Position, an der das Hindernis berithrt wurde, mit hoher
Genauigkeit in die Karte eingetragen werden kann. In der Praxis haben taktile Sensoren je-
doch oft nur eine grobe Auflosung. In diesem Fall kann der gesamte Teil der dufleren Kon-
tur des taktilen Sensors des Roboters, an dem ein Hindernis das gemessene Sensorsignal
moglicherweise erzeugt haben kann, in die Karte eingetragen werden (als geometrische Fi-
gur oder in Form von Sample-Punkten). Beispielsweise ist dies je ein Kontaktschalter fiir
verschiedene unabhéngige Bereiche des Roboters. Es sei angemerkt, dass aus dem Auslo-
sen zweier Kontaktschalter in naher zeitlicher Abfolge zusétzliche Informationen iiber den
Ort der Kollision abgeleitet werden konnen, welche in geeigneter Weise in die Karte einge-

tragen werden konnen.

[0124] Da die hierdurch in die Karte aufgenommenen Informationen nicht direkt der Po-
sition von Hindernissen entsprechen, kann es notwendig sein, sie anders als die zuvor be-
schriebenen Informationen iiber Hindernisse zu behandeln. Das heif3t, bei der Bewertung
der Elementarbewegung kann die Art eines Hindernisses beriicksichtigt werden sowie auch
mit welchem Sensor die Kontur des Hindernisses (oder ein Teil davon) detektiert wurde.
Beispielsweise konnen die Informationen optimistisch interpretiert werden. Dies bedeutet,

dass fiir die Bewertung einer Elementarbewegung das kleinstmogliche Hindernis mit der
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am wenigsten storenden Position, welches die Sensorinformation erzeugt haben kann, an-
genommen wird. Dies kann zu einem weiteren Kontakt mit dem Hindernis fiihren,
wodurch die Anzahl der taktilen Informationen tiber das nicht detektierte Hindernis zu-
nimmt. Hierdurch kann der Roboter sich mit einer tastenden Bewegung entlang des Hin-

dernisses bewegen.

[0125] Wie bereits in Bezug auf die Handhabung von Sackgassen-Situationen erwihnt
kann es notwendig sein, einen Konturfolgemodus zu starten, in dem absichtlich eine Kolli-
sion riskiert wird. Dies bedeutet, dass die mit dem Navigationssensor detektierten Informa-
tionen iiber die Umgebung des Roboters und/oder die Kartendaten nicht oder nur einge-
schrinkt genutzt werden. Die oben beschriebene Notfallroutine beinhaltet damit auch eine
Methode zur taktilen Erkundung der Umgebung, auf deren Basis der Roboter sich in einem

Konturfolgemodus entlang einer Kontur bewegen kann.

[0126] In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann der Roboter so konstruiert sein, dass die
Gefahr einer Kollision mit einem detektierten sich bewegenden Hindernis oder aufgrund
eines nicht planmafig ausgefithrten Fahrmandvers erkannt wird, bevor es zu einer tatsdch-
lichen Kollision oder Berithrung des Hindernisses kommt. Daraufhin kann der Roboter so-

fort gestoppt werden, wodurch eine Kollision verhindert werden kann.

[0127] Virtuelle Hindernisse: Weitere Beispiele fiir Hindernisse verschiedener Art, die
bei der Bewertung der Elementarbewegung in besonderer Form beriicksichtigt werden
konnen, sind durch einen Nutzer in die Umgebung eingebrachte Markierungen mit dem
Ziel der Abgrenzung von Bereichen des Robotereinsatzgebietes, die der Roboter nicht be-
fahren darf. Solche Markierungen sind beispielsweise Magnetbidnder und Stromschleifen,
die ein vom Roboter detektierbares Magnetfeld aufbauen, oder Leitstrahlsender, die einen
vom Roboter detektierbaren Lichtstrahl (z. B. Infrarotlaserstrahl) aussenden. Diese Markie-
rungen konnen mit einem entsprechenden Sensor der Sensoreinheit 120 des Roboters 100
(vgl. Fig. 2) erkannt werden, und werden vom Roboter z.B. nicht iiberquert. Sie stellen so-
mit eine Art Hindernis fiir den Roboter dar, welches bei der Navigation des Roboters be-
riicksichtigt werden kann. Zusétzlich kann der Kontur eines derartigen Hindernisses in ei-

ner Konturfolgefahrt gefolgt werden.

[0128] Da eine Kollision mit einer (z.B. magnetischen oder optischen) Markierung nicht

moglich ist, konnen sie bei der Bewertung von Elementarbewegungen anders behandelt
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werden, als beispielsweise Hindernisse, die durch Abstandsmessung oder mit einer Kamera
detektiert wurden. So reicht es die Markierung nicht zu tiberfahren, wihrend eine Ein-
schrinkung des Rotationsfreiheitsgrads nicht nétig ist. So kann beispielsweise akzeptiert
werden, dass eine Ecke eines D-formigen Roboters (vgl. Fig. 3) wihrend einer Drehung

iiber die Markierung streicht.

[0129] Ein Vorteil der Nutzung von Kartendaten fiir die Steuerung des Roboters insbe-
sondere in einem Konturfolgemodus ist die Verfiigbarkeit von virtuellen Hindernissen, die
Bereiche in der Karte markieren, die der Roboter nicht selbststdndig befahren und/oder
iberqueren darf. Diese konnen beispielsweise von einem Nutzer tiber das HMI 200 einge-
geben werden oder durch den Roboter selbststindig erstellt (“erlernt”) werden. Der Robo-
ter kann sich auf diese Weise Bereiche merken, die er nicht erneut befahren will, beispiels-
weise weill hier ein sicherer Betrieb nicht gewéhrleistet ist. Ein Nutzer kann hierdurch bei-
spielsweise einen Bereich voriibergehend oder dauerhaft fiir den Roboter sperren, ohne
physische Markierungen in die Umgebung einbringen zu miissen. Dies ist deutlich flexib-

ler und weniger storend als reale Markierungen.

[0130] Fir derartige rein virtuellen Hindernisse gilt das gleiche wie fiir durch Markierun-
gen erzeugte Hindernisse. Da eine reale Kollision nicht moglich ist, geniigt eine verein-
fachte Behandlung. Diese kann nur darauf ausgelegt sein, ein Uberfahren der virtuellen
Grenze des virtuellen Hindernisses zu vermeiden, und insbesondere das Befahren des ge-
sperrten Bereichs zu verhindern. Das Verfahren wird beispielhaft fiir die virtuellen Hinder-

nisse erldutert.

[0131] Figur 10 illustriert exemplarisch die Konturfolgefahrt entlang einer Kontur W ei-
nes Hindernisses (z.B. einer Wand) und einer hierzu senkrecht stehenden Kontur V eines
virtuellen Hindernisses, welches in der Karte enthalten ist, jedoch real nicht existiert. Fiir
die Beurteilung der Elementarbewegungen entlang der Kontur W der Wand wird die voll-
stindige D-férmige Form des Roboters beachtet. Hingegen wird zur Beurteilung der Ele-
mentarbewegungen beziiglich der Kontur V des virtuellen Hindernisses nur eine verein-
fachte virtuelle Form 101 des Roboters 100 beriicksichtigt. In dem dargestellten Beispiel
von Fig. 11 ist die vereinfachte virtuelle Form 101 ein Kreis, dessen Mittelpunkt der zent-
rale Punkt ,,x“ ist, und dessen Durchmesser der Breite des Roboters entspricht. Auf diese

Weise wird eine reine Drehung im Stand durch virtuelle Hindernisse nicht eingeschrénkt,
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wihrend ein Uberqueren der Kontur V des virtuellen Hindernisses (d.h. eine virtuelle Kol-
lision der vereinfachten virtuellen Form 101 mit dem virtuellen Hindernis) vermieden
wird, indem die normalen Regeln fiir die Kollisionsvermeidung auf die vereinfachte virtu-
elle Form des Roboters angewendet werden. Der Radius des Kreises kann demnach so ge-
wihlt werden, dass bei einer Drehung des Roboters 100 um dessen (kinematischen) Mittel-
punkt ,.x* sich zumindest zwei Punkte der Aulenkontur des Gehiduses des Roboters 100
auf dem Kreis bewegen. In dem dargestellten Beispielen ist der Radius des Kreises gleich
der halben Breite des Gehéduses des Roboters 100. Ein Teil des Roboters 100 befindet sich

also auBerhalb des Kreises, der die virtuelle Form 101 représentiert.

[0132] Indem in Diagramm (a) der Fig. 11 dargestellten Beispiel fiahrt der Roboter 100
entlang der Kontur W der Wand, bis er eine Position erreicht, in der der Roboter 100 nur
mehr einen Sicherheitsabstand ds von dem virtuellen Hindernis entfernt ist. Der Sicher-
heitsabstand ds kann der gleiche Abstand wie fiir die anderen Arten von Hindernissen sein
(vgl. Fig. 5). Alternativ kann er groer oder kleiner gewihlt werden. Insbesondere kann der
Sicherheitsabstand zu virtuellen Hindernissen vor der vereinfachten Form 101 des Robo-

ters 100 gleich dem Konturfolgeabstand gewdhlt werden.

[0133] Aufgrund der Tatsache, dass bei der Behandlung von virtuellen Hindernissen nur
eine vereinfachte Form 101 des Roboters 100 betrachtet wird, fithrt die durch die Konturen
W und V gebildete Ecke nicht zu einer Sackgassen-Situation; der Roboter kann sich in der
Ecke ohne Einschriankung von der Kontur W der Wand weg drehen (z.B. durch eine Ab-
folge der dritten Elementarbewegung als Drehung im Stand), wodurch es dem Roboter 100
moglich ist, sich parallel zur Kontur V des virtuellen Hindernisses auszurichten. Wie in Di-
agramm (b) der Fig. 11 dargestellt ragt bei der Drehung (dritte Elementarbewegung) eine
Ecke A des Roboters in das virtuelle Hindernis hinein. Anders als im Beispiel aus Fig. 5 ist
ein Verlassen des aktuellen Konturfolgemodus, um der Kontur W in die entgegensetzte

Richtung zu folgen, hier nicht notwendig.

[0134] In dem Beispiel in Diagramm (c) der Fig. 11 ist der Roboter vollstindig parallel
zur Kontur V des virtuellen Hindernisses ausgerichtet, wobei die Kontur V einen Abstand
ds zum Roboter aufweist. Wenn der Sicherheitsabstand ds gleich dem Konturfolgeabstand
d ist, so kann der Roboter nun der Kontur V des virtuellen Hindernis weiter folgen. Falls

der Sicherheitsabstand ds kleiner oder grofer als der Konturfolgeabstand d ist, so wiirde
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die Steuereinheit 150 im Konturfolgemodus den Roboter so steuern, dass der Abstand zwi-
schen virtueller Kontur V und Roboter 100 (oder der vereinfachten Roboterform 101) dem

Konturfolgeabstand entspricht.

[0135] Es sei angemerkt, dass der Konturfolgeabstand und der Sicherheitsabstand insbe-
sondere bei Robotern zur Bearbeitung einer Bodenflidche zur Vermeidung von unbeabsich-
tigten Kollisionen dient. Da solche Kollisionen mit einem virtuellen Hindernis nicht mog-
lich sind, kann der Konturfolgeabstand und/oder der Sicherheitsabstand ebenfalls abhiingig
von der Art eines Hindernisses gesetzt werden. Speziell fiir virtuelle Hindernisse kann der
Konturfolgeabstand und/oder der Sicherheitsabstand kleiner als fiir andere Hindernisse o-
der ganz auf Null gesetzt werden. Insbesondere ein Konturfolgeabstand und/oder der Si-
cherheitsabstand von Null fiir virtuelle Hindernisse kann einigen Aufwand fiir Berechnun-

gen und Bewertungen ersparen.

[0136] Die grofitmogliche Vereinfachung der virtuellen Form 101 des Roboters 100 be-
steht darin, den Roboter durch einen einzigen Punkt zu représentieren. Dieser Punkt ist
vorzugsweise der zentrale Punkt ,,x* (kinematischer Mittelpunkt, Drehmittelpunkt). Bei-
spielsweise kann der Roboter in einem Konturfolgemodus so gesteuert werden, dass der zu
einem Punkt vereinfachte (punktformige) Roboter sich moglichst genau auf der Kontur V
des virtuellen Hindernisses bewegt. Insbesondere konnen dabei der Konturfolgeabstand d
und der Sicherheitsabstand ds auf Null gesetzt (d.h. nicht beachtet) werden. Dies bedeutet,
dass die Grenze des Hindernisses den Weg des Roboters (bzw. des kinematischen Mittel-
punkts) beschreibt, der gerade noch erlaubt ist, so dass der fiir den Roboter gesperrte Be-
reich nicht befahren wird. Dies kann bei der Definition des gesperrten Bereichs bertick-
sichtigt werden. Beispielsweise kann der Nutzer iiber das HMI 200 den Bereich, der nicht
befahren werden soll eingeben. Basierend auf dieser Eingabe konnen dann die virtuellen
Grenzen des virtuellen Hindernisses so bestimmt werden, dass der Roboter mit seinem

zentralen Punkt ,,x“ dieser Grenze in einem Konturfolgemodus sicher folgen kann.

[0137] Im Rahmen einer z.B. kostenbasierten Bewertung von Elementarbewegungen fiir
die vereinfachte virtuelle Form 101 des Roboters 100, kann beispielsweise jede Bewegung
weg von der virtuellen Kontur V mit Kosten belegt werden. Eine Bewegung in dem ge-
sperrten Bereich kann hierbei verboten sein oder mit htheren Kosten belegt werden als
eine Bewegung in dem frei befahrbaren Bereich. Dies ist im Wesentlichen analog zu einer

Bewertung basierend auf dem Konturfolgeabstand.
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[0138] Fiir Roboter mit sehr lang gestreckter Form (vgl. Diagramm (e) der Fig. 3) kann
eine Vereinfachung zu einer Kreis-Form oder auf einen Punkt dazu fithren, dass Teile des
Roboters sehr weit in das virtuelle Hindernis (d.h. den gesperrten Bereich) hineinragen. In
diesem Fall kann auch eine andere virtuelle Form verwendet werden, um die Navigation
und die Bewertung der Bewegungen zu vereinfachen. Die virtuelle Form ist hierfiir mog-
lichst einfach zu bestimmen, indem sie aus Kreisbogen, Geradenstiicken oder einfachen
Polygonstiicken (z. B. Parabel) zusammengesetzt wird. Insbesondere konnen Kreisbogen

gewdhlt werden, deren Mittelpunkt der zentrale Punkt ,,x* (kinematischer Mittelpunkt) ist.

[0139] Beispielsweise kann die virtuelle Form 101 als konvexe Form gewihlt werden
(d.h. zwei beliebige Punkte konnen durch eine Strecke innerhalb der Form verbunden wer-
den). Beispielsweise kann die virtuelle Form 101 so gewihlt werden, dass sie vollstindig
in der realen Form enthalten ist. Die Bereiche des Roboters die auf3erhalb der virtuellen
Form liegen, konnen somit die virtuelle Kontur des virtuellen Hindernisses zumindest tem-
porir z.B. withrend einer Rotation tiberschreiten. Es werden also Bewegungen insbeson-
dere Rotationen gegeniiber virtuellen Hindernissen ermdglicht, die bei realen Hindernissen

zu einer Kollision fithren wiirden.

[0140] Beispielsweise kann die virtuelle Form 101 so gewihlt werden, dass ein maxima-
ler Abstand zwischen den Punkten der realen Form des Roboters 100 und der virtuellen
Form 100 des Roboters nicht iiberschritten wird. Analog zu der Vereinfachung zu einem
Punkt kann die virtuelle Form eine Linie sein, wobei ein Punkt der Linie der zentrale Punkt
X (kinematischer Mittelpunkt) ist. Beispielsweise ist dies einer der Endpunkte der Linie.
Der zweite Endpunkt konnte dann die lang gestreckte Form eines Roboters berticksichtigen

(vgl. Diagramm (e) der Fig. 3).

[0141] Es sei angemerkt, dass sich das hier beschriebene Konzept der vereinfachten vir-
tuellen Form 101 eines Roboters 100 auf die volle dreidimensionale Form des Roboters
verallgemeinern lisst. Beispielsweise ist eine vereinfacht dreidimensionale Form ein Kegel
oder ein anderer Rotationskorper. Insbesondere kann durch geeignete Projektion in die
Ebene, das dreidimensionale Problem auf den hier beschriebenen zweidimensionalen Fall

zurtickgefiithrt werden.
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[0142] Vereinfachte Pfadplanung fiir nicht-kreisformige Roboter: Figur 11 zeigt zwei
dquivalente Darstellungen zur Pfadplanung eines Roboters mit im Wesentlichen kreisfor-
miger Grundfldche von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt. In der in Diagramm (a) links
in Fig. 12 dargestellten Situation soll ein kollisionsfreier Pfad fiir den Roboter 100 durch
eine Anzahl kleinerer Hindernisse H (z. B. Stuhlbeine) ermittelt werden. Diese Situation ist
dquivalent mit der in Diagramm (b) rechts in Fig. 12 dargestellten Situation, in der ein Pfad
fiir einen punktférmigen Roboter 100 durch eine Anzahl Hindernisse H zu bestimmt wird,
wobei die Hindernisse H (im Vergleich zu der in Diagramm (a) dargestellten Situation) um
den Radius des Roboters 100 vergroflert wurden. Die durch Diagramm (b) veranschau-
lichte Problemstellung ist intuitiv 16sbar, da jeder nicht von einem Hindernis besetzter

Punkt eine md&gliche Position des Roboters ist.

[0143] Der in Fig. 12 illustrierte Ansatz ist prinzipiell auch fiir allgemeine nicht-kreisfor-
mige Formen eines Roboters 100 moglich. Jedoch ist die Regel zur Vergroferung eines
Hindernisses abhédngig von der Orientierung des Roboters. Gleichzeitig muss die Zwangs-
bedingung (constraint) beachtet werden, dass die Bewegung nur parallel zur Orientierung
des Roboters erfolgen kann. Hierdurch wird die mathematische Formulierung sehr kom-
plex und aufwindig zu berechnen. Der Aufwand steigt weiter, wenn zusitzlich die dreidi-
mensionale Form des Roboters und der Umgebung wie bei dem Beispiel aus Fig. 1, Dia-

gramm (b), beachtet werden muss. Folglich wird eine einfachere Methode wird bendtigt.

[0144] Das Problem der Pfadplanung fiir Roboter mit komplexer Form kann beispiels-
weise dadurch vereinfacht werden, dass fiir eine gro3rdumige Pfadplanung insbesondere in
weitgehend freien Bereichen bekannte Methoden der Pfadplanung fiir eine vereinfachte
,»virtuelle Form des Roboters genutzt werden. An Engstellen wird eine lokale Planung un-
ter Beachtung der exakten Roboterform genutzt. Beispielsweise konnen hierzu die hier be-
schriebenen Verfahren fiir die Durchfithrung einer Konturfolgefahrt genutzt werden, um
z.B. einen Weg durch den in Diagramm (a) der Fig. 12 dargestellten Bereich mit komple-

xer Umgebung zu ermitteln.

[0145] Eine exemplarische Situation, in der die Kombination der Pfadplanung mit einer
vereinfachten virtuellen Form des Roboters und einer lokalen Beriicksichtigung der voll-

stindigen Form des Roboters genutzt werden kann, ist in Fig. 1 dargestellt. In beiden Dar-
stellungen (siche Diagramme (a) und (b) in Fig. 1) steht der Roboter mit seiner bevorzug-

ten Fahrtrichtung unmittelbar vor einer Wand. Hierdurch ist sowohl eine Bewegung in die
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bevorzugte Fahrtrichtung (Vorwértsrichtung) als auch eine Drehung im Stand nicht mog-
lich. Bei der Pfadplanung mit einer vereinfachten virtuellen Form des Roboters wiirde die-
ses Problem ignoriert, wodurch sich die ndtigen Algorithmen und Berechnungen erheblich
vereinfachen. Bei dem Versuch den so geplanten Pfad abzufahren, wiirde der Roboter de-
tektiert, dass eine Ausrichtung auf den geplanten Pfad auf Grund eines Hindernisses (d.h.

die Wand) nicht moglich ist, weshalb beispielsweise der Konturfolgemodus gestartet wird.

[0146] Wie weiter oben in Bezug auf die Behandlung von Sackgassen-Situationen be-
schrieben, wiirde dies dazu fithren, dass sich der Roboter ein Stiick entgegen die bevor-
zugte Fahrtrichtung (d.h. riickwirts) bewegt, bis er sich frei drehen kann. Eine iibergeord-
nete Steuerungs-Instanz konnte nun beispielsweise feststellen, dass der Roboter sich nun
entlang des geplanten Pfads ausrichten und diesem folgen kann, weshalb der Konturfolge-
modus beendet wird. Ein spezielles vordefiniertes Fahrmandver, mit dem sich der Roboter
riickwirtsfahrend von der Wand 16sen kann, ist nicht notwendig. Ebenfalls wird eine kom-
plexe, die vollstindige Kontur des Roboters beriicksichtigende Pfadplanung fiir dieses
kleine Mandver nicht benétigt. Die hier beschriebenen Ansitze zur Pfadplanung sind somit

flexibel, robust und ressourcenschonend.

[0147] Die vereinfachte virtuelle Form des Roboters entspricht hierbei insbesondere einer
runden Form deren Mittelpunkt im zentralen Punkt ,,x* (kinematischer Mittelpunkt) liegt.
Hierdurch kénnen die z.B. in Fig. 12 skizzierten Ansitze zur Pfadplanung genutzt werden.
Das Ergebnis der Pfadplanung ist ein Pfad P, der in entsprechende Steuerkommandos fiir
die Antriebseinheit 170 des Roboters 100 umgesetzt werden kann. Die Steuerung des Ro-
boters wird hierbei fortlaufend basierend auf den mit der Sensoreinheit 120 erfassten Infor-
mationen tiber die Umgebung des Roboters korrigiert. Beispielsweise kann hierbei eine ge-
wiinschte Genauigkeit vorgegeben werden, mit der der Roboter dem Pfad P folgt. Metho-
den zur Steuerung eines Roboters 100 entlang eines Pfades sind an sich bekannt. Beispiels-
weise kann eine Form der Konturfolgefahrt genutzt werden, um einem Pfad zu folgen, ana-
log wie dies weiter oben fiir das Folgen einer Kontur V eines virtuellen Hindernisses mit

einer zu einem virtuellen Punkt vereinfachten Form eines Roboters beschrieben wurde.

[0148] Die Pfadplanung wird in der Regel auf Kartendaten beruhen, die das Einsatzgebiet
mehr oder weniger vollstdndig beschreiben. In diesen globalen Karten ist hiufig die Ge-
nauigkeit der erfassten Details reduziert, um den Speicherbedarf und/oder die Komplexitit

von Berechnungen zu begrenzen. Beispiele fiir solche Karten sind:
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e Feature-Karten, welche die Konturen von Hindernissen in Form von Punkten, Li-
nien und/oder Fldachen darstellen kénnen,

e Rasterkarten (auch Grid-Karte genannt), in denen die Fliche des Einsatzgebiets in
einzelne Zellen unterteilt ist und fiir jede Zelle markiert sein kann, ob sie durch ein
Hindernis besetzt oder frei befahrbar ist,

¢ topologische Karten, die Informationen enthalten, welche charakteristischen Punkte
und/oder Bereiche des Einsatzgebiets in durch den Roboter befahrbar in Verbin-

dung stehen.

Fiir diese Karten sind Methoden zur Pfadplanung an sich bekannt und kénnen beliebig

kombiniert werden.

[0149] Fiir die Steuerung des Roboters entlang des Pfades kann der Roboter iiber eine
zweite Karte bzw. zweite Form vom Kartendaten verfiigen, die mehr Details und aktuelle
mit den Sensoren der Sensoreinheit 120 erfasste Informationen der Umgebung enthalten.
Insbesondere konnen in dieser zweiten Karte aktuelle Informationen der Umgebung mit
hoher Genauigkeit eingetragen werden, wihrend der Roboter entlang des Pfades P steuert.
Die in die zweite Karte eingetragenen Informationen konnen nach einiger Zeit wieder ge-
16scht werden, um den Speicherbedarf und den Verarbeitungsaufwand zu reduzieren. Al-
ternativ kann nach einiger Zeit der Informationsgehalt der zweiten Karte durch Interpreta-
tion und/oder Vereinfachung reduziert werden, wodurch ebenfalls der Speicherbedarf und

der Verarbeitungsaufwand reduziert wird.

[0150] Basierend auf der zweiten Karte und auf den mit den Sensoren der Sensoreinheit
120 erfasste Informationen der Umgebung kann in manchen Situationen z.B. festgestellt
werden, dass ein weiteres Folgen des geplanten Pfades zu einer Kollision mit zumindest
einem Hindernis H fithren konnte. Hierfiir wird insbesondere die vollstindige Form des
Roboters berticksichtigt. Das Feststellen, dass der geplante Pfad aufgrund eines Hindernis-
ses nicht kollisionsfrei befahren werden kann, kann auch durch das Detektieren einer tat-

sdchlichen Kollision erfolgen.

[0151] Ein Grund fiir diese moglicherweise bevorstehende Kollision kann insbesondere
darin bestehen, dass die vereinfachte virtuelle Form 101 des Roboters 100 nicht mit dem

Hindernis (virtuell) kollidieren wiirde und bei der Planung nur diese Vereinfachte Form be-
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riicksichtigt wurde. Weitere Griinde, die insbesondere auch bei runden Roboter zu beriick-
sichtigen sein konnen, konnen sein: falsche oder ungenaue Kartendaten, limitierte Genau-
igkeit in der Planung grofrdumiger Bewegungen des Roboters, die Positionsénderung ei-

nes Hindernisses (z.B. durch den Gebrauch eines Stuhls) und/oder ein neues Hindernis.

[0152] Nachdem solch eine drohende Kollision erkannt wurde, kann der Roboter hierauf
reagieren, um so die Kollision abzuwenden. Hierbei kann z.B. die vollstindige Kontur der
Form des Roboters beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann die Steuereinheit 150 in ei-
nem Konturfolgemodus so steuern, dass er der Kontur des Hindernisses folgt, bis der Ro-
boter wieder auf den urspriinglich geplanten Pfad trifft, einen Zielpunkt erreichbar oder

eine Abbruchbedingung erfiillt ist.

[0153] Beispielsweise kann vor Beginn des Konturfolgemodus ein zusitzlicher Zielpunkt
gesetzt werden. Dieser kann Teil des urspriinglich geplanten Pfades sein, so dass von die-
sem Punkt aus der Roboter diesem weiter folgen kann. Der zusitzliche Zielpunkt wird (so-
weit moglich) hinter dem auszuweichenden Hindernis gesetzt Der Zielpunkt ist beispiels-
weise dann erreichbar, wenn zwischen Roboter und Zielpunkt kein Hindernis liegt und der

Roboter sich kollisionsfrei auf den Zielpunkt zu drehen kann.

[0154] Eine Abbruchbedingung ist beispielsweise, dass der Zielpunkt nicht erreichbar ist,
da er in dem Hindernis liegt. Eine weitere Abbruchbedingung kann sein, dass der Abstand
des Roboters zu dem Zielpunkt grofer als ein vorgebbarer Wert wird, und/oder dass der
Abstand des Roboters zu dem urspriinglichen Pfad grofler als ein vorgebbarer Wert wird.
Die Kontur des Hindernisses wiirde also den Roboter ungewohnlich weit von seinem ur-
spriinglichen Kurs wegfiihren. Der vorgebbare Wert des maximalen Abstands ist beispiels-
weise die Breite des Roboters oder die doppelte Breite des Roboters. Eine weitere Ab-
bruchbedingung ist beispielsweise, die bendtigte Zeit und/oder der zuriickgelegte Weg

wihrend der Konturfolgefahrt.

[0155] Wenn eine Abbruchbedingung erfiillt ist, so stoppt der Roboter und priift, ob es
einen anderen Pfad von seiner aktuellen Position zu dem Zielpunkt gibt. Hierzu wird in die
Kartendaten die Information aufgenommen, dass der zuvor geplante Pfad nicht erfolgreich
befahren werden konnte, und an welcher Position bzw. in welchem Bereich es zu der Un-
terbrechung und dem Abbruch der Bewegung entlang des Pfades P kam. Insbesondere

wird so fiir zukiinftige Pfadplanungen mit der vereinfachten virtuellen Form des Roboters
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die Information gespeichert, wenn ein Pfad fiir die vereinfachte Form 101 aber nicht fiir

die vollstindige Form des Roboters passierbar ist.

[0156] Die Pfadplanung eines Pfades P kann ,,pessimistisch® erfolgen, wobei der Roboter
bei einer Planung basierend auf einer idealen Karte (ohne Fehler oder beschrinkter Genau-
igkeit) immer das Ziel erreicht. Dies geschieht beispielsweise durch die Wahl der verein-
fachten virtuellen Form des Roboters als Umkreis des Roboters. Dies bedeutet, dass alle
Punkte des Roboters vollstindig in dem Kreis liegen und der Mittelpunkt dem zentralen
Punkt entspricht (vgl. auch Fig. 13, Umkreis 102). Somit ist eine Drehung des Roboters im
Stand an jedem Punkt des Pfades P moglich. Hierbei kann die virtuelle Form 101 des Ro-
boters breiter als der tatsdchliche Roboter 100 sein, wodurch enge Passagen zwischen zwei

Hindernissen nicht befahren werden.

[0157] Alternativ oder zusitzlich kann die Planung eines Pfades P ,,optimistisch* erfol-
gen. Hierbei wird beispielsweise fiir die vereinfachte virtuelle Kontur eine Kreisform ange-
nommen, deren Durchmesser der Breite des Roboters entspricht. Hierdurch ist sicherge-
stellt, dass der Roboter zumindest zwischen zwei Hindernissen hindurch passt, wenn der
Pfad durch deren Mitte fiihrt. Es sei angemerkt, dies gilt nur fiir ideale Kartendaten. In der
Praxis kann es trotzdem passieren, dass bei Ankunft vor den zwei Hindernissen festgestellt
wird, dass nicht geniligend Platz vorhanden ist, um dem Pfad zwischen den beiden Hinder-
nissen hindurch zu folgen. Zusétzlich ist es bei einer komplexen Form des Roboters mog-
lich, dass die notigen Drehungen nicht ausgefiihrt werden konnen, um dem geplanten Pfad

P zu folgen.

[0158] Der Nachteil des pessimistischen Ansatzes ist, dass in einigen Umgebungen bzw.
hierzu gehorigen Karten kein Pfad von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt gefunden
wird, obwohl dies praktisch moglich wire. Der Nachteil des optimistischen Ansatzes ist,
dass hierbei Pfade gefunden werden, die in der Praxis durch den Roboter nicht oder nur
schwierig befahren werden kénnen. Durch die konkrete Wahl der vereinfachten virtuellen
Kontur konnen beliebige Abstufungen zwischen dem optimistischen und dem pessimisti-

schen Ansatz gewihlt werden.

[0159] Die Pfadplanung kann hierbei durch eine geeignete Kombination der erwihnten
Ansitze (optimistisch, pessimistisch) erfolgen. Beispielsweise kann zuerst eine pessimisti-

sche Planung erfolgen. Wenn diese nicht erfolgreich ist, wird eine optimistische Planung
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durchgefiihrt, um zu priifen, ob es iiberhaupt einen moglichen Pfad gibt. Beispielsweise
konnen eine pessimistische und eine optimistische Planung durchgefiihrt werden, um die
Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Die geplanten Pfade konnen z.B. nach vorgebbba-
ren Kriterien bewertet werden und der Pfad mit der besten Bewertung (z.B. den geringsten
»Kosten*) ausgewihlt werden. Die vorgebbaren Kriterien konnen z.B. die Linge des Pfa-
des und/oder dessen Abstand zu Hindernissen beriicksichtigen. Wenn beispielsweise die
pessimistische Planung zu einem Pfad fiihrt, der nur “unwesentlich linger” als der optimis-
tisch geplante Pfad ist, so kann der pessimistische Pfad gewihlt werden. “Unwesentlich
langer” kann hierbei ein fester moglicher Umweg von beispielsweise 0,1m — 10m und/oder
ein fester Faktor von beispielsweise 1,5-3 Mal so lang bedeuten. Gegebenenfalls konnen in
dem Vergleich weitere Planungen mit einer anderen Variante der virtuellen Form bertick-

sichtigt werden.

[0160] Alternativ konnen der pessimistische (z.B. erste virtuelle Roboterform, die den
Roboter vollstidndig einschliet) und der optimistische Ansatz (z.B. zweite virtuelle Robo-
terform, die den Roboter nicht vollstidndig einschlief3t) in einem Planungsansatz kombiniert
werden. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist in Fig. 13 dargestellt, wobei die dargestellte Situ-
ation sehr dhnlich ist wie die Situation in Fig. 12, Diagramm (a). Dabei werden unter-
schiedlichen Teilgebieten einer Karte des Roboters jeweils Kosten (z.B. ein skalarer Kos-
tenwert) zugeordnet, wobei diese Kosten insbesondere die tatséichliche Form des Roboters
100 beriicksichtigen und beispielsweise hoher angesetzt werden, wenn der Roboter auf-
grund eines in der Nihe befindlichen Hindernisses potentiell in seiner Rotation (um seinen
kinematischen Mittelpunkt) eingeschrinkt ist. In dem Beispiel aus Fig. 13, sind die Kosten
an Positionen mit einem Abstand kleiner gleich Ar gleich K, in anderen Teilbereichen Ko
(K1>Ko), wobei beispielsweise der Wert Ar die Differenz des Radius des ,,grofle* Umkrei-
ses 102 des Roboters 100 (virtuelle Form als Worst-Case-Betrachtung) ist und des Radius
der vereinfachten Roboterform 101 ist. Die tatsédchliche Pfadplanung kann dann wie in Fig.
12 basierend auf der vereinfachten virtuellen Roboterform 101 (z.B. Kreis mit einem Ra-
dius, der der halben Breite des Roboters entspricht, vgl. Fig. 11), was die Reduktion auf die
Pfadplanung eines Punktes erlaubt (vgl. Fig. 12). Beispielsweise konnen bei einer derarti-
gen kostenbasierten Planung die Kosten eines Weges abhingig von der Entfernung zu Hin-
dernissen erstellt werden (wie erwéhnt ist ein Hindernis nahe, ist die Rotation potentiell

eingeschrinkt und folglich der Kostenwert in dem jeweiligen Teilgebiet der Karte hoher).
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Hierdurch kann ein Pfad zwischen zwei eng stehenden Hindernissen (optimistisch) mit ho-
heren Kosten belegt werden, als der mit einem Umweg verbundene Pfad um die Hinder-
nisse herum (pessimistisch). Durch die Wahl der Kosten fiir die Bewegung des Roboters
nahe von Hindernissen wird der akzeptable Umweg definiert und kann als Ergebnis einer
Optimierungsaufgabe angesehen werden. Der Vorteil eines solchen Ansatzes besteht darin,
dass er immer ein Ergebnis liefert, wenn der optimistische Ansatz zu einem Pfad fiihrt.
Gleichzeitig ist der so erhaltene Pfad immer eine Abwégung zwischen den zwischen Start-
punkt und Zielpunkt liegenden engen Stellen und den nétigen Umwegen, um die engen
Stellen zu vermeiden. In dem Beispiel gemal Fig. 13 kénnen die Kosten Ko und K dis-
krete Werte sein (z.B. Ko=0, K;=1), alternativ kann K; mit kleiner werdendem Abstand zu
einem Hindernis H auch ansteigen. Hindernisse konnen in diesem Ansatz dadurch bertick-
sichtigt werden, dass die Kosten in Bereichen, die durch ein Hindernis besetzt sind prak-

tisch unendlich grof3 gewihlt werden.

[0161] Wenn wihrend der Fahrt des Roboters 100 entlang eines Pfades P eine mogliche
Kollision mit einem Hindernis H detektiert wird, so kann der Roboter dem Pfad folgend
bis an das Hindernis heranfahren (z. B. mit Beriicksichtigung eines Sicherheitsabstandes)
und dann direkt in den Konturfolgemodus wechseln. Alternativ kann der Roboter priifen,
ob ein Ausweichpfad an dem Hindernis vorbei existiert, der auf den urspriinglichen Pfad P

zuriickfiihrt.

[0162] Insbesondere kann die Reaktion auf eine mogliche Kollision mit einem Hindernis
H in Abhéngigkeit von der aktuellen Aufgabe des Roboters erfolgen. Beispielsweise kann
bei einem autonomen mobilen Roboter zur Bearbeitung einer Bodenfldche wihrend einer
Bearbeitung einer geplanten Bahn der Roboter méglichst nahe an das Hindernis heranfah-
ren und dann entlang der Kontur des Hindernis die Fldache bearbeiten. Andererseits kann
der gleiche Roboter bei einer Fahrt zu einem zugewiesenen zu bearbeitenden Bereich oder
zu einer Basisstation, Bereiche durchfahren. die nicht bearbeitet werden sollen. In diesem
Fall kann ein Ausweichpfad um das Hindernis H bestimmt werden, so dass das Ziel (z. B.

zugewiesener Bereich, Basisstation) schneller erreicht wird.

[0163] Zur Bestimmung des Ausweichpfades kann direkt die vollstdndige Form des Ro-
boters 100 beriicksichtigt werden. Alternativ oder zusitzlich kann eine Vorplanung basie-
rend auf der vereinfachten virtuellen Form 101 des Roboters 100 gemacht werden, ob

iberhaupt ein Pfad um das Hindernis herum moglich ist. Dies ist insbesondere hilfreich,
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wenn der Pfad zwischen zwei eng stehenden Hindernissen hindurchfithren wiirde. Hierbei
kann festgestellt werden, dass die vereinfachte virtuell Form 101 dem urspriinglich geplan-
ten Pfad nicht folgen konnte, weshalb eine weitrdumigere Umfahrung und hiermit verbun-
dene Pfadplanung notwendig ist. Hierbei kann festgestellt werden, dass die vereinfachte
virtuelle Form 101 dem urspriinglich geplanten Pfad zwischen den beiden Hindernissen
hindurch folgen kann. In diesem Fall kann sich der Roboter beispielsweise mit dem Kon-
turfolgemodus unter Berticksichtigung der vollstindigen Form des Roboters zwischen den

Hindernissen hindurchbewegen.

[0164] Das Ergebnis der Bestimmung des Ausweichpfads kann sein, dass das Hindernis
in einem bestimmten Abstand sicher umfahren werden kann. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn es sich um ein einzelnes Hindernis in einem sonst weitgehend freien Bereich
handelt. Ein weiteres mogliches Ergebnis ist, dass dem Hindernis in einem Konturfolge-
modus ausgewichen werden kann (in dem die vollstindige Form des Roboters beriicksich-

tigt wird).

[0165] Insbesondere bei Nutzung eines auf Kartendaten basierenden Konturfolgemodus
ist eine Variante zur Priifung, ob der Roboter das Hindernis umfahren und zuriick auf den
urspriinglichen Pfad P finden kann, die Vorausberechnung (oder Simulation) des Verlaufs
der Konturfolgefahrt. Dies kann unter anderem auch genutzt werden, wenn es verschiedene
Moglichkeiten des Beginns des Konturfolgemodus gibt (insbesondere rechts oder links

herum ausweichen), um den am schnellsten zum Ziel fiihrenden Weg zu finden.

[0166] Zur Planung des Ausweichpfads werden Kartendaten verwendet, welche die Um-
gebung mit einer hohen Genauigkeit beschreiben. Dies geschieht beispielsweise anhand
der in der zweiten Karte gesammelten Information tiber die Umgebung. Um den Aufwand
an Ressourcen fiir Speicherbedarf und Rechenleistung zu beschrinken, kann die Planung
des Ausweichpfads auf einen kleinen Bereich (z. B. Kreis um Roboter mit Radius 0,5-2 m)

eingeschrinkt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters, der in einem ersten
und mindestens einem zweiten Konturfolgemodus arbeiten kann, wobei in jedem der Kon-
turfolgemodi der Roboter (100) einen im Wesentlichen konstanten Abstand zu einer Kon-
tur (W, V) einhilt, wihrend er sich entlang der Kontur (W, V) bewegt; das Verfahren weist
folgendes auf:

Starten des ersten Konturfolgemodus, wobei der Roboter der Kontur (W, V)
in einer ersten Fahrtrichtung folgt;

Detektieren einer Sackgassen-Situation, in der ein fortgesetztes Folgen der
Kontur (W, V) im ersten Konturfolgemodus nicht kollisionsfrei moglich ist;

Starten eines zweiten Konturfolgemodus, wobei der Roboter der Kontur (W,
V) in einer zweiten Fahrtrichtung folgt; und

Festlegen eines Kriteriums, bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemo-
dus beendet wird, und laufendes Auswerten des Kriteriums wihrend der Roboter im zwei-

ten Konturfolgemodus arbeitet.

2. Das Verfahren gemif3 Anspruch 1,

wobei die Konturfolgemodi durch mindestens zwei Parameter gekennzeich-
net sind, wobei die mindestens zwei Parameter die Fahrtrichtung, den Konturfolgeabstand
(d) und optional eines der folgenden Parameter umfassen: die Seite des Roboters, die der
Kontur zugewandt ist, ein Sicherheitsabstand, die Roboterform, die zur Erkennung einer
drohenden Kollision beriicksichtigt wird, die Regeln, gemif3 denen die Bewegung entlang
der Kontur erfolgt, und

wobei sich zwei verschiedene Korrekturfolgemodi durch mindestens einen

Parameter unterscheiden.

3. Das Verfahren gemif Anspruch 1 oder 2, wobei das Detektieren einer Sackgassen-Situ-
ation aufweist:

Detektieren, dass eine Bewegung des Roboters (100) entlang der Kontur
(W) sowie eine Drehung des Roboters (100) nicht kollisionsfrei moglich sind, wobei bei
der Detektion insbesondere in einer Karte des Roboters gespeicherte ortsbezogene Infor-

mationen berticksichtigt werden.
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4. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei ein dritter Konturfolgemodus gestartet wird, sofern im zweiten Kon-
turfolgemodus erneut eine Sackgassen-Situation detektiert wird und

wobei ein Kriterium, bei dessen Erfiillung der dritte Konturfolgemodus be-
endet wird, festgelegt wird und dieses Kriterium laufend ausgewertet wird, wihrend der

Roboter im dritten Konturfolgemodus arbeitet.

5. Das Verfahren gemif3 Anspruch 4,
wobei der dritte Konturfolgemodus sich von dem zweiten Konturfolgemo-
dus durch den folgenden Parameter unterscheidet: die Seite des Roboters, die der Kontur

(W) zugewandt ist.

6. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der erste Konturfolgemodus fortgesetzt wird, wenn der zweite Kon-

turfolgemodus aufgrund der Erfiillung des festgelegten Kriteriums beendet wird.

7. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die Kontur (W) durch ein
real nicht existierendes jedoch in einer Karte des Roboters enthaltenes virtuelles Hindernis

gebildet wird.

8. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Kriterium, bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemodus be-

endet wird, die Moglichkeit, eine bestimmte Bewegung auszufithren, beinhaltet.

9. Das Verfahren gemill Anspruch 8, wobei die bestimmte Bewegung zumindest eines der
folgenden umfasst:

eine Drehung um einen bestimmten Winkel und

eine translatorische Bewegung, insbesondere in Vorwartsrichtung, tiber eine

bestimmte Strecke.

10. Das Verfahren gemiaf einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Auswerten des Kriteri-
ums folgendes umfasst:
automatisches Planen einer kollisionsfreien Roboterbewegung nach vorgeb-

baren Regeln;
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Durchfithren der geplanten Roboterbewegung;
Priifen, ob die geplante Roboterbewegung kollisionsfrei ausgefithrt werden

konnte.

11. Das Verfahren geméfl Anspruch 10,
wobei die Planung der kollisionsfreien Roboterbewegung in einer Karte des

Roboters gespeicherte ortsbezogene Informationen betreffend Hindernisse beriicksichtigt.

12. Das Verfahren gemafl Anspruch 10 oder 11,

wobei das automatisches Planen einer Roboterbewegung nach vorgebbaren
Regeln folgendes umfasst:

Planen einer Drehung und einer anschlieBenden translatorischen Bewegung,
derart, dass nach Durchfithrung der Bewegung ein Punkt eines Hindernisses in einem be-

stimmten Abstand, insbesondere im Konturfolgeabstand, zum Roboter liegt.

13. Das Verfahren geméfl Anspruch 12,
wobei die Drehung um einen Winkel erfolgt, der gréfer ist als ein vorgebba-

rer Mindestwinkel.

14. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei das Festlegen des Kriteriums, bei dessen Erfiillung der zweite Kon-
turfolgemodus beendet wird, oder das Auswerten dieses Kriteriums unter Berticksichtigung

von in einer Karte des Roboters gespeicherten ortsbezogenen Informationen erfolgt.

15. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 14,
wobei des Kriteriums, bei dessen Erfiillung der zweite Konturfolgemodus

beendet wird, wihrend der Durchfithrung des zweiten Konturfolgemodus aktualisiert wird.

16. Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters in einem Konturfolge-
modus, in dem der Roboter (100) in einem Konturfolgeabstand im Wesentlichen einer
Kontur (W, V) folgt; das Verfahren weist in dem Konturfolgemodus auf:

Bewerten von mindestens drei verschiedenen Elementarbewegungen anhand

mindestens eines vorgebbaren Kriteriums, und
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Ausfiihren einer der drei Elementarbewegungen basierend auf deren Bewer-
tung,

wobei eine erste der drei Elementarbewegungen eine rein translatorische
Bewegung des Roboters (100) ist,

wobei eine zweite der drei Elementarbewegungen eine Drehung des Robo-
ters (100) zu der Kontur (W) hin beinhaltet, und

wobei eine dritte der drei Elementarbewegungen eine Drehung des Roboters

(100) von der Kontur (W) weg beinhaltet.

17. Das Verfahren geméfl Anspruch 16
wobeli bei gleicher Bewertung von zumindest zwei der Elementarbewegun-
gen, jene ausgewihlt wird, welche den Roboter ndher zu der Kontur (W) hin oder weniger

weit von der Kontur (W) weg fiihrt.

18. Das Verfahren gemafl Anspruch 16 oder 17, wobei bei der Bewertung einer Elementar-

bewegung die davor ausgefiihrte Elementarbewegung beriicksichtigt wird.

19. Das Verfahren gemafl Anspruch 18, wobei bei der Bewertung berticksichtigt wird, dass
nach Ausfithrung der zweiten Elementarbewegung nicht die dritte Elementarbewegung

ausgewihlt werden soll und umgekehrt.

20. Das Verfahren geméaf einem der Anspriiche 16 bis 19,

wobei die Bewertung der Elementarbewegungen zumindest eines der fol-
genden Kriterien beriicksichtigt:

die Elementarbewegung ist ohne eine Kollision mit einem Hindernis (H)
moglich;

die Entfernung des Roboters zu Hindernissen (H) wihrend und/oder nach
der Bewegung; und

die kollisionsfreie Ausfithrbarkeit einer weiteren, beispielsweise translatori-

schen Bewegung nach Ausfithrung der jeweiligen Elementarbewegung.

21. Das Verfahren geméf3 Anspruch 20, wobei die Hindernisse (H) unterschiedlicher Art

sein konnen und die Art eines Hindernisses (H) bei der Bewertung beriicksichtigt wird.

55



WO 2019/043171 PCT/EP2018/073497

22. Das Verfahren geméfl Anspruch 21, wobei eine erste Art Hindernisse (H) von einer
Sensoreinheit (120) des Roboters detektierte Hindernisse (H) beinhalten und eine zweite
Art Hindernisse real nicht existierende jedoch in einer Karte des Roboters enthaltene virtu-

elle Hindernisse sind.

23. Das Verfahren gemilfl einem der Anspriiche 16 bis 22, wobei die zweite und die dritte

Elementarbewegung Drehungen im Stand beinhalten.

24. Das Verfahren gemalf einem der Anspriiche 16 bis 23, das weiter aufweist:
Detektieren, dass gemil einem vorgebbaren Kriterium keine der drei Ele-
mentarbewegungen ausfithrbar ist,
wobei — sofern detektiert wurde, dass keine der drei Elementarbewegungen
ausfiihrbar ist — der Roboter die Fahrtrichtung und/oder die einer Kontur zugewandte Seite

des Roboters und/oder die Bewertungskriterien dndert.

25, Das Verfahren geméfl Anspruch 24,

wobei der Roboter (100) eine bevorzugte Fahrtrichtung hat, und bei Ande-
rung der Fahrtrichtung in die der bevorzugten Fahrtrichtung entgegengesetzte Fahrtrich-
tung ein Bewertungskriterium festgelegt wird, bei dessen Erfiillung wieder in die bevor-

zugte Fahrtrichtung gewechselt wird.

26. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 16 bis 25, das weiter aufweist:
wobei die mindestens drei Elementarbewegungen durch mehrere Parameter
definiert sind, und die Parameter mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens, insbesondere ei-

nes maschinellen Lernverfahrens bestimmt werden.

27. Das Verfahren geméf3 Anspruch 26, wobei mittels maschineller Lernverfahren die Pa-
rameter zumindest teilweise automatisch so bestimmt werden, dass der Roboter in be-

stimmten vorgebbaren Situationen gewiinschten vorgebbaren Bewegungsmuster ausfiihrt.
28. Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters (100) mit einer ersten

Karte eines Robotereinsatzgebietes, wobei die erste Karte zumindest Daten iiber die Posi-

tion von Hindernissen (H) enthilt; das Verfahren umfasst:
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Planen eines Pfades (P) zu einem Zielpunkt in der ersten Karte unter der
Annahme einer vereinfachten virtuellen Form (101) des Roboters (100);

Bewegen des Roboters entlang des geplanten Pfades (P);

Erfassen von Hindernissen (H) in der Umgebung des Roboters (100) mittels
einer Sensoreinheit (120) des Roboters, wihrend der Bewegung entlang des geplanten Pfa-
des (P),

Feststellen, dass der geplante Pfad (P) aufgrund eines Hindernisses (H) nicht
kollisionsfrei befahren werden kann, unter Beachtung der tatsdchlichen Roboterform

Fortsetzen der Bewegung des Roboters (100) unter Beachtung der tatséchli-

chen Roboterform.

29. Verfahren geméf Anspruch 28,
wobei die vereinfachte virtuelle Form (101) des Roboters (100) durch einen
Kreis reprasentiert wird, um dessen Mittelpunkt sich der Roboter (100) drehen kann, ohne

dass sich der Mittelpunkt bewegt.

30. Das Verfahren geméfl Anspruch 29,

wobei der Radius des Kreises so gewdhlt ist, dass bei einer Drehung des Ro-
boters (100) um dessen Mittelpunkt sich zumindest zwei Punkte der AuB3enkontur des Ro-
boters (100) auf dem Kreis bewegen, beispielsweise dass der Radius des Kreises der hal-

ben Breite des Roboters entspricht.

31. Das Verfahren geméfl Anspruch 30,

wobei zumindest ein Teil des Roboters sich aullerhalb des Kreises befindet.

32. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 28 bis 31,

wobei wihrend der Roboter (100) sich entlang des geplanten Pfades bewegt,
die erfassten Hindernisse (H) in einer zweiten Karte eingetragen werden, wobei die Genau-
igkeit der Position und/oder Ausdehnung von Hindernissen in der zweiten Karte grof3er als

in der ersten Karte ist..

33. Das Verfahren geméfl Anspruch 32,
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wobei das Feststellen, dass der geplante Pfad (P) aufgrund eines Hindernis-
ses nicht kollisionsfrei befahren werden kann, sowie das Fortsetzen der Bewegung des Ro-

boters (100) auf der zweiten Karte basiert.

34. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 28 bis 33, bei dem das Planen eines Pfades
(P) zu einem Zielpunkt in der ersten Karte unter der Annahme einer vereinfachten virtuel-
len Form (101) des Roboters (100) folgendes umfasst:

Planen eines kollisionsfreies Pfades (P) zu dem Zielpunkt unter der An-
nahme einer ersten virtuellen Form des Roboters (100), die den Roboter vollstiandig bein-

haltete.

35. Das Verfahren gemédfl Anspruch 34, bei dem das Planen eines Pfades (P) zu einem
Zielpunkt in der ersten Karte unter der Annahme einer vereinfachten virtuellen Form (101)
des Roboters (100) weiter umfasst:

Erneutes Planen eines Pfades (P) zu dem Zielpunkt unter der Annahme einer
zweiten virtuellen Form des Roboters (100), falls bei der Pfadplanung unter der Annahme
einer ersten virtuellen Form kein kollisionsfreier Pfad gefunden wird, wobei die zweite vir-

tuelle Form des Roboters diesen nicht vollstindig beinhaltet.

36. Das Verfahren geméfl Anspruch 34,

wobei die erste virtuelle Form des Roboters (100) eine Kreisform ist.

37. Das Verfahren geméfl Anspruch 35,

wobei die erste und die zweite virtuelle Form des Roboters (100) eine Kreis-
form haben und/oder die erste virtuelle Form dem kleinsten Kreis entspricht, der den Ro-
boter gerade noch einschliet und um dessen Mittelpunkt sich der Roboter (im Stand) dre-

hen kann.

38. Das Verfahren gemil einem der Anspriiche 28 bis 33, bei dem das Planen eines Pfades
(P) zu einem Zielpunkt in der ersten Karte unter der Annahme einer vereinfachten virtuel-
len Form (101) des Roboters (100) folgendes umfasst:

Planen eines ersten Pfades zu dem Zielpunkt unter der Annahme einer ers-

ten virtuellen Form des Roboters (100),
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Planen mindestens eines zweiten Pfades zu dem Zielpunkt unter der An-
nahme mindestens einer zweiten, von der ersten verschiedenen virtuellen Form des Robo-
ters (100),

Bewerten des ersten Pfades und des mindestens einen zweiten Pfades nach
einem vorgebbaren Kriterium,

Auswihlen eines Pfades (P) fiir eine nachfolgende Roboterbewegung aus

dem ersten und dem mindestens einen zweiten Pfad basierend auf der Bewertung.

39. Das Verfahren gemif einem der Anspriiche 28 bis 38, bei dem das Planen eines Pfades
(P) zu einem Zielpunkt in der ersten Karte unter der Annahme einer vereinfachten virtuel-
len Form (101) des Roboters (100) folgendes umfasst::

Zuordnen eines Kostenfunktionswertes zur Befahrung von Bereichen des
Robotereinsatzgebiets; und

Bestimmen des Pfades geringster Kosten fiir die virtuell vereinfachte Form
(101) des Roboters (100),

wobei in die Kostenfunktionswerte der Abstand des Pfades zu Hindernissen

einflieBen,

40. Das Verfahren geméf3 Anspruch 39, wobei insbesondere die Kosten abhingig von der

Einschrinkung des Rotationsfreiheitsgrades des Roboters durch ein Hindernis sind.

41. Das Verfahren geméf3 Anspruch 39 oder 40,
wobei die Kostenfunktionswerte basierend auf in der ersten Karte enthalte-
nen Informationen berechnet werden und wobei insbesondere die virtuellen Form eine

Kreisform ist, die den Roboter nicht vollstindig umfasst.

42. Das Verfahren gemél einem der Anspriiche 28 bis 41, wobei das Fortsetzen der Bewe-
gung des Roboters (100) unter Beachtung seiner tatsdchlichen Roboterform aufweist:
Festlegen eines Zwischenzielpunktes auf dem geplanten Pfad (P);
Folgen der Kontur des Hindernisses bis entweder der Weg zwischen dem

Roboter und dem Zwischenzielpunkt frei ist oder eine Abbruchbedingung erfiillt ist.

43. Das Verfahren geméf3 Anspruch 42,
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wobei die Abbruchbedingung den Abstand des Roboters von dem geplanten
Pfad (P) und/oder dem Zwischenzielpunkt berticksichtigt, und
nach Erfiillung der Abbruchbedingung der Roboter (100) ausgehend von

seiner aktuellen Position hin zu dem Zielpunkt einen neuen Pfad plant.

44. Das Verfahren geméfl Anspruch 43,
nach Erfiillung der Abbruchbedingung der Roboter (100) einen Zihler er-
hoht, der die Anzahl der Fehlversuche zihlt.

45. Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters (100) mit Hilfe einer
Karte des Robotereinsatzgebietes, wobei die Karte zumindest Informationen iiber die Posi-
tion realer, mittels einer Sensoreinheit (120) erkannter Hindernisse sowie Informationen
iiber virtuelle Hindernisse enthilt; das Verfahren umfasst:

Steuern des Roboters (100) in der Néhe eines realen Hindernisses derart,
dass eine Kollision mit dem realen Hindernis vermieden wird, wobei die tatsichliche Form
des Roboters (100) beriicksichtigt wird, und

Steuern des Roboters in der Nihe eines virtuellen Hindernisses derart, dass
eine virtuelle Kollision mit dem virtuellen Hindernis vermieden wird, wobei eine verein-

fachte, virtuelle Form (101) des Roboters (100) berticksichtigt wird.

46. Das Verfahren geméfl Anspruch 45,
wobei Teile der tatsdachlichen Form des Roboters (100) au3erhalb der ver-

einfachten, virtuellen Form (101) des Roboters (100) liegen.

47. Das Verfahren geméf3 Anspruch 45 oder 46,
wobei die vereinfachte, virtuelle Form (101) des Roboters (100) ein Kreis
ist, um dessen Mittelpunkt sich der Roboter drehen kann, ohne dass sich der Mittelpunkt

bewegt.

48. Das Verfahren geméfl Anspruch 47,

wobei der Radius des Kreises so gewdhlt ist, dass bei einer Drehung des Ro-
boters (100) um dessen Mittelpunkt sich zumindest zwei Punkte der AuB3enkontur des Ro-
boters (100) auf dem Kreis bewegen, beispielsweise dass der Radius des Kreises der hal-

ben Breite des Roboters entspricht.
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49. Das Verfahren gemilfl einem der Anspriiche 45 bis 48,
wobei die vereinfachte, virtuelle Form (101) des Roboters (100) dergestalt
ist, dass der Roboter in jeder m&glichen kollisionsfreien Position relativ zu einem Hinder-

nis sich kollisionsfrei drehen kann.

50. Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters in einem Konturfolge-
modus, in dem der Roboter (100) in einem Konturfolgeabstand im Wesentlichen einer
Kontur (W, V) folgt,

wobei eine Karte des Roboters zumindest Informationen iiber die Position
realer, mittels einer Sensoreinheit (120) erkannter Hindernisse sowie Informationen iiber
virtuelle Hindernisse enthélt und der Roboter fortlaufend seine Position in dieser Karte be-
stimmt;

wobei in dem Konturfolgemodus sich der Roboter (100) entlang einer Kon-
tur (W, V) bewegt;

wobei die Kontur (W, V) durch den Verlauf eines realen Hindernisses und

den Verlauf einer virtuellen Grenze eines virtuellen Hindernisses gegeben ist.

51. Das Verfahren geméfl Anspruch 50,
wobei der Abstand zwischen Roboter und Kontur (W, V) basierend auf den

in der Karte gespeicherten Informationen ermittelt wird.
52. Der Verfahren gemifl Anspruch 50 oder 51, wobei der Konturfolgeabstand davon ab-
hingt, ob die Kontur, der gerade gefolgt wird, ein virtuelles Hindernis reprisentiert oder

nicht.

53. Eine Steuereinheit fiir einen autonomen mobilen Roboter, die dazu ausgebildet ist, ein

Verfahren gemif einem der Anspriiche 1 bis 52 auszufiihren.
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Box No. I1I Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. Claims: 1-15, 53

A method for controlling an autonomous mobile robot that can operate in a first and at least one second contour
following mode, wherein, in each of the contour following modes, the robot maintains a substantially constant
distance from a contour (W, V) while moving along said contour (W, V); said method comprising the following
steps: beginning the first contour following mode, in which the robot follows the contour (W, V) in a first direction
of travel; detecting a dead-end situation in which continuing to follow the contour (W, V) in said first contour
following mode is not possible without collision; beginning a second contour following mode in which the robot
follows the contour (W, V) in a second direction of travel; and determining a criterion, upon satisfaction of which
the second contour following mode will be ended; and continuously evaluating this criterion as the robot operates in
the second contour following mode.

2. Claims: 16-27

A method for controlling an autonomous mobile robot in a contour following mode in which said robot substantially
follows a contour (W, V) at a contour following distance; said method involving, in the contour following mode:
evaluating at least three different basic movements using at least one predefinable criterion, and carrying out one of
the three basic movements based on the evaluation thereof, wherein a first of the three basic movements is a purely
translational movement of the robot, a second of the three basic movements includes a rotation of the robot towards
the contour (W), and a third of the three basic movements includes a rotation of the robot away from the contour

(W).

3. Claims: 28-44

A method for controlling an autonomous mobile robot using a first map of a field of operation of the robot, wherein
the first map contains at least data relating to the position of obstacles (H); said method involving: planing a path (P)
to a target point in the first map assuming a simplified virtual form of the robot; moving the robot along the planned
path (P); detecting obstacles (H) in the surroundings of the robot using a sensor unit of the robot, while moving
along the planned path (P), determining that the planned path (P) cannot be travelled without a collision because

of an obstacle (H), taking into account the actual robot form, and continuing the movement of the robot taking the
actual robot form into account.

4. Claims: 45-49

A method for controlling an autonomous mobile robot with the aid of a map of the field of operation of the robot,
wherein said map contains at least information relating to the position of real obstacles identified by a sensor unit,
and information relating to virtual obstacles; the method involves: controlling the robot near to a real obstacle such
that a collision with the real obstacle is avoided, wherein the actual form of the robot is taken into account, and
controlling the robot near to a virtual obstacle such that a virtual collision with the virtual obstacle is avoided, in
which a simplified virtual form of the robot is taken into account.

5. Claims: 50-52

A method for controlling an autonomous mobile robot in a contour following mode in which the robot substantially
follows a contour (W, V) at a contour following distance, wherein a robot map contains at least information relating
to the position of real obstacles identified by a sensor unit, and information relating to virtual obstacles, and the robot
continuously determines its position in this map; wherein, in the contour following mode, the robot moves along a
contour (W, V); the contour (W, V) is defined by the course of a real obstacle and the course of a virtual boundary of
a virtual obstacle.
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3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
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GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
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Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-
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dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-15, 53
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-15, 53

Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen
Roboters, der in einem ersten und mindestens einem zweiten
Konturfolgemodus arbeiten kann, wobei in jedem der
Konturfolgemodi der Roboter einen im Wesentlichen konstanten
Abstand zu einer Kontur (W, V) einhdlt, wahrend er sich
entlang der Kontur (W, V) bewegt; das Verfahren weist
folgendes auf: Starten des ersten Konturfolgemodus, wobei
der Roboter der Kontur (W, V) in einer ersten Fahrtrichtung
folgt; Detektieren einer Sackgassen-Situation, in der ein
fortgesetztes Folgen der Kontur (W, V) im ersten
Konturfolgemodus nicht kollisionsfrei moglich ist; Starten
eines zweiten Konturfolgemodus, wobei der Roboter der Kontur
(W, V) in einer zweiten Fahrtrichtung folgt; undFestlegen
eines Kriteriums, bei dessen Erfiillung der zweite
Konturfolgemodus beendet wird, und laufendes Auswerten des
Kriteriums wahrend der Roboter im zweiten Konturfolgemodus
arbeitet.

2. Anspriiche: 16-27

Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters
in einem Konturfolgemodus, in dem der Roboter in einem
Konturfolgeabstand im Wesentlichen einer Kontur (W, V)
folgt; das Verfahren weist in dem Konturfolgemodus auf:
Bewerten von mindestens drei verschiedenen
Elementarbewegungen anhand mindestens eines vorgebbaren
Kriteriums, und Ausfiihren einer der drei Elementarbewegungen
basierend auf deren Bewertung, wobei eine erste der drei
Elementarbewegungen eine rein translatorische Bewegung des
Roboters ist, wobei eine zweite der drei Elementarbewegungen
eine Drehung des Roboters zu der Kontur (W) hin beinhaltet,
und wobei eine dritte der drei Elementarbewegungen eine
Drehung des Roboters von der Kontur (W) weg beinhaltet.

3. Anspriiche: 28-44

Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters
mit einer ersten Karte eines Robotereinsatzgebietes, wobei
die erste Karte zumindest Daten iiber die Position von
Hindernissen (H) enthalt; das Verfahren umfasst: Planen
eines Pfades (P) zu einem Zielpunkt in der ersten Karte
unter der Annahme einer vereinfachten virtuellen Form des
Roboters; Bewegen des Roboters entlang des geplanten Pfades
(P); Erfassen von Hindernissen (H) in der Umgebung des
Roboters mittels einer Sensoreinheit des Roboters, wdhrend
der Bewegung entlang des geplanten Pfades (P), Feststellen,
dass der geplante Pfad (P) aufgrund eines Hindernisses (H)
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nicht kollisionsfrei befahren werden kann, unter Beachtung
der tatsachlichen Roboterform Fortsetzen der Bewegung des
Roboters unter Beachtung der tatsdchlichen Roboterform.

4. Anspriiche: 45-49

Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters
mit Hilfe einer Karte des Robotereinsatzgebietes, wobei die
Karte zumindest Informationen iber die Position realer,
mittels einer Sensoreinheit erkannter Hindernisse sowie
Informationen iiber virtuelle Hindernisse enthalt; das
VYerfahren umfasst:Steuern des Roboters in der Néhe eines
realen Hindernisses derart, dass eine Kollision mit dem
realen Hindernis vermieden wird, wobei die tatsdachliche Form
des Roboters beriicksichtigt wird, und Steuern des Roboters
in der Ndhe eines virtuellen Hindernisses derart, dass eine
virtuelle Kollision mit dem virtuellen Hindernis vermieden
wird, wobei eine vereinfachte, virtuelle Form des Roboters
beriicksichtigt wird.

5. Anspriiche: 50-52

Ein Verfahren zur Steuerung eines autonomen mobilen Roboters
in einem Konturfolgemodus, in dem der Roboter in einem
Konturfolgeabstand im Wesentlichen einer Kontur (W, V)
folgt, wobei eine Karte des Roboters zumindest Informationen
iiber die Position realer, mittels einer Sensoreinheit
erkannter Hindernisse sowie Informationen iiber virtuelle
Hindernisse enthdalt und der Roboter fortlaufend seine
Position in dieser Karte bestimmt; wobei in dem
Konturfolgemodus sich der Roboter entlang einer Kontur (W,
V) bewegt; wobei die Kontur (W, V) durch den Verlauf eines
realen Hindernisses und den Verlauf einer virtuellen Grenze
eines virtuellen Hindernisses gegeben ist.
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