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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Roboter-
systeme und insbesondere ein bewegliches Roboter-
system, das sich Uber eine Oberflache bewegen und
die Oberflache behandeln kann.

[0002] Herkémmliche Robotersysteme oder Robo-
ter dieses Typs konnen als halbselbststandig be-
schrieben werden, d. h. sie werden selbststandig an-
getrieben, sie sind jedoch fur die Navigationsflihrung
auf Sender, Empfanger und Sensoren angewiesen,
um ein Koordinatensystem herzustellen, durch das
der Roboter navigiert, wobei er die Lage von Hinder-
nissen in seinem Bewegungsfeld lernt. Kurzlich ist
vorgeschlagen worden, einem Roboter zu ermogli-
chen, sich ohne Aufstellen eines Koordinatensys-
tems zu bewegen, anstatt auf das Erfassen von aktu-
ellen Reizen angewiesen zu sein, um den Roboter zu
beféhigen, um Hindernisse zu navigieren. Es ist z. B.
vorgeschlagen worden, einen Roboter-Staubsauger
zu schaffen, der nach diesen Vorgaben arbeitet.
Selbst navigierende Robotersysteme dieses Typs
werden als selbststandige Roboter bezeichnet.
[0003] Roboter dieses Typs sind jedoch haufig fur
einen Betrieb in einer privaten Umgebung vorgese-
hen, bendtigen ein Steuerungssystem, das eine si-
chere Bewegung des Roboters in seiner Umgebung
ermdglichen kann, und benétigen deswegen eine Art
Kollisionserfassungssystem, das in der Lage ist, In-
formationen Uber Kollisionen oder drohende Kollisio-
nen an ein Steuerungssystem zu liefern, das sehr
schnell reagieren kann, um die Kollision zu verhin-
dern oder andernfalls den Aufprall minimal zu ma-
chen, und eine Kollisionsvermeidung durch Neuori-
entierung des Roboters vor einer weiteren Bewegung
auszufuhren. Leider ist die eingebaute Verarbei-
tungsleistung insbesondere durch Kostenbeschran-
kungen unvermeidlich begrenzt und deswegen besit-
zen gegenwartige Systeme zur Vermeidung unange-
messener Kosten verhaltnismaRig begrenzte Navi-
gationsfahigkeiten, die im Gebrauch zur Folge ha-
ben, dass der Roboter einen Weg abfahrt, der das
mehrfache Passieren der gleichen Bereiche auf der
Oberflache beinhaltet. Wahrend das z. B. bei einem
Staubsauger moglicherweise nicht problematisch ist,
kann eine derartige redundante Bewegung dann,
wenn der Roboter die Funktion zur Behandlung der
Oberflache auf andere Art besitzt, zu einer Uberbe-
handlung der Oberflache fuhren, die nicht nur das fur
die Behandlung verwendete Produkt verschwendet
(ein ernsthaftes Problem, wenn die Nutzlast begrenzt
ist), sondern au3erdem die Oberflache beschadigen
oder in anderer Weise tatsachlich gefahrlich sein
kann.

[0004] Die vorliegende Erfindung zielt darauf, einen
Roboter mit Eigenantrieb zu schaffen, der derartige
Probleme Uberwinden kann.

[0005] DE-A-3536 974 (D1) beschreibt einen Robo-
ter, der Streifen aus einer Flissigkeit oder aus einem
pulverférmigen Feststoff ablegt, wobei die Streifen

anschlieBend als eine "Fuhrungsbahn" fir die Ma-
schine wirken. Der Roboter von US-A-5.613.261 ist
aullerdem so beschaffen, dass er sich langs im Allge-
meinen paralleler Arbeitslinien bewegt. In diesem
Fall legt der Roboter den Verschmutzungsgrad des
Bodens anhand des Reflexionsvermdgens der Ober-
fliche fest, wobei er dann entweder Bereiche der
Oberflache, die als sauber betrachtet werden, Uber-
quert oder Bereiche der Oberflache, die als ver-
schmutzt betrachtet werden, reinigt.

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
selbststéandiger Roboter mit Eigenantrieb geschaffen,
der sich Uber eine zu behandelnde Oberflache bewe-
gen kann, wobei der Roboter umfasst:

eine Leistungsversorgung;

einen Fortbewegungsmechanismus, der Leistung
von der Leistungsversorgung empfangt und den Ro-
boter Gber die Oberflache bewegt;

einen Mechanismus, der auf der Oberflache ein flis-
siges Material steuerbar ablagert;

mehrere Navigationssensoren, die Signale bereitstel-
len, um den Roboter in die Lage zu versetzen, Gber
die Oberflache zu navigieren;

einen oder mehrere Detektoren, die das Vorhan-
densein des Materials auf der Oberflache erfassen
und Signale, die dies angeben, bereitstellen kénnen;
und

ein Steuersystem, das die Signale von den Sensoren
und von den Detektoren empfangt und den Fortbe-
wegungsmechanismus und den Ablagerungsmecha-
nismus in Abhangigkeit von den von den Sensoren
und den Detektoren empfangenen Signalen steuert.
Das Steuersystem arbeitet in der Weise, dass es die
Ablagerung des fliissigen Materials durch eine Kom-
bination von Strategien steuert, die eine Navigations-
strategie und eine Ablagerungsraten-Steuerstrategie
umfassen, die nachfolgend beschrieben werden.
[0007] Durch das Erfassen der Ablagerung des flUs-
sigen Materials, das ein fliissiges oder gasférmiges
Fluid oder andernfalls ein flieRfahiges Pulver sein
kann, kann die ibermafRige Ablagerung von Material
vermieden oder minimal gemacht werden, entweder
indem der Roboter um bereits behandelte Bereiche
navigiert wird und/oder indem der Ablagerungsme-
chanismus so gesteuert wird, dass die Ablagerung
von Material Giber derartigen bereits behandelten Be-
reichen angehalten wird.

[0008] Das Material fiir die Behandlung ist vorzugs-
weise in einem Vorratsbehalter an dem Roboter ent-
halten und kann ein geeignetes Mittel fir die Behand-
lung von Fulibdden, Teppichen oder anderen Boden-
beldgen umfassen. Der Roboter kann bei Bedarf au-
Rerdem Mittel zum Reinigen des Bodens oder der
Bodenbelage vor der Behandlung, z. B. in Form einer
Unterdruckreinigungsvorrichtung enthalten.

[0009] Ein Verfahren zum Behandeln einer Oberfla-
che unter Verwendung eines Roboters in der oben
beschriebenen Weise wird aulRerdem beschrieben.
Das Behandlungsverfahren kann fir verschiedene
Anwendungen auf Teppichen und anderen Bodenbe-
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lagen verwendet werden, wie etwa Reinigen, Schutz-
behandlung z. B. fir der Schutz gegen Ablagerungen
und Schmutz, Brandschutz, UV-Schutz, Abnutzungs-
schutz, Schutz gegen Staubmilben, Antimikrobenbe-
handlung und dergleichen, sowie eine Behandlung,
um einen asthetischen Nutzen zu erzielen, wie etwa
eine Odorisierung/Desodorierung. Das Behand-
lungsverfahren kann auRerdem auf anderen Oberfla-
chen, wie etwa synthetischen Bodenbelagen, Kera-
mik oder Holz, eine Anwendung finden. Neben dem
Polieren von harten Oberflachen kann der Roboter
aulerdem verwendet werden, um Beschichtungen
aufzubringen, die entweder die Asthetik verbessern
oder als eine Schutzschicht wirken.

[0010] Somit wird ein Verfahren zum gesteuerten
Ablagern eines flissigen Materials auf Bdden, Teppi-
chen und anderen Bodenbelagen unter Verwendung
des selbststandigen Roboters mit Eigenantrieb, der
Ablagerungen erfasst, geschaffen. Das abgelagerte
Material kann z. B. ein Teppichreinigungsmittel, ein
Mittel zum Reinigen harter Oberflachen oder eines
von mehreren Mitteln sein, die gleichzeitig oder nach-
einander aufgebracht werden, und kann einen Mar-
kierungsstoff enthalten, dessen Vorhandensein er-
fasst werden kann, um eine Erfassung des Umfangs
der Ablagerung des Behandlungsmaterials zu schaf-
fen. Ein derartiger Markierungsstoff kann eine be-
grenzte Lebensdauer von z. B. 12, 24 oder 48 Stun-
den besitzen.

[0011] Durch den erfindungsgemafien Roboter
kann aulerdem eine unsichtbare Behandlung ge-
schaffen werden, z. B. zur Duftsteuerung oder zur an-
tibakteriellen Wirkung gegen Staubmilben.

[0012] Der Roboter umfasst mehrere Navigations-
sensoren, die Signale bereitstellen, um den Roboter
in die Lage zu versetzen, Uber die Oberflache zu na-
vigieren, und einen oder mehrere Detektoren, die das
Vorhandensein des Materials auf der Oberflache er-
fassen und Signale, die dies angeben, bereitstellen
kdnnen. Die Navigationssensoren kdnnen einen oder
mehrere Kollisionssensoren und/oder Annaherungs-
sensoren enthalten. Die Kollisionssensoren kénnen
einen oder mehrere Querverlagerungssensoren, die
an einem Umfangssensorring angeordnet sind, um
eine Kollisionserfassung zu schaffen, und/oder einen
oder mehrere Vertikalverlagerungssensoren enthal-
ten.

[0013] Die Verwendung einer im Allgemeinen kreis-
férmigen Form gemeinsam mit einem Steuerungsre-
gime, das nach der besten Fluchtrichtung abtastet,
nachdem der Roboter (z. B. in einer Ecke) blockiert
wurde, ist besonders vorteilhaft. Es kann aul3erdem
vorteilhaft sein, den Winkel jeder Kollision zu erfas-
sen, um den nachfolgenden Bewegungswinkel des
Roboters weg von dem Hindernis zu optimieren.
[0014] Der Fortbewegungsmechanismus enthalt
vorzugsweise linke und rechte, koaxial angebrachte
Antriebsrader mit entsprechenden Antriebsmotoren,
die vorzugsweise mit impulsbreitenmodulierten An-
triebssignalen versorgt werden.

[0015] Zum Ablagern von Material auf der Oberfla-
che kann sich eine Anordnung von Abgabedffnun-
gen, z. B. Sprihdusen, im Allgemeinen parallel mit
der Antriebsradachse erstrecken, die sich vorzugs-
weise in dem gleichen Umfang wie die Ablagerungs-
detektoren seitlich erstreckt.

[0016] Die Detektoren kénnen einen oder mehrere
Sensoren umfassen, die so angeordnet sind, dass
sie die Kante eines Abschnitts eines zuvor abgela-
gerten Produkts erfassen. Geeignete Ablagerungs-
detektoren enthalten eine oder mehrere Strahlungs-
quellen und/oder -detektoren, Feuchtigkeitsdetekto-
ren, Reflexionsvermdgenmesser, Leitfahigkeitsmes-
ser usw. Detektoren kénnen seitlich von den An-
triebsradern und vorzugsweise vor diesen angeord-
net sein.

[0017] Der Roboter umfasst ferner ein Steuersys-
tem, das die Ablagerung des Materials in Abhangig-
keit von den von dem einen oder von den mehreren
Detektoren und Sensoren empfangenen Signalen
steuert. Das Steuersystem arbeitet, um die Ablage-
rung des Materials (z. B. um eine GUbermaflige Abla-
gerung zu vermeiden oder minimal zu machen) durch
eine Kombination von Strategien zu steuern, die um-
fassen a) das Navigieren des Roboters um bereits
behandelte Bereiche der Oberflache (was hier nach-
folgend als "Navigationsstrategie" bezeichnet wird);
und b) das Steuern des Ablagerungsmechanismus in
der Weise, dass er die Ablagerung des flissigen Ma-
terials auf der Oberflache anhalt oder verringert,
wenn sich der Roboter Uber solche bereits behandel-
te Bereiche bewegt (was hier nachfolgend als "Abla-
gerungsraten-Steuerstrategie" bezeichnet wird). In
der Praxis entscheidet das Steuersystem zwischen
den beiden Strategien in Abhangigkeit von den von
den Navigationssensoren und Ablagerungsdetekto-
ren empfangenen Signalen. Die Fahigkeit des Steu-
ersystems, zwischen den beiden Strategien zu ent-
scheiden, um z. B. eine rasche Entscheidung zu tref-
fen, ob Bereiche Uberquert werden oder um bereits
behandelte Bereiche navigiert wird und die Ablage-
rung dementsprechend beibehalten, verringert oder
angehalten wird, ist ein wichtiges Merkmal zum Si-
cherstellen einer gesteuerten Ablagerung im Kontext
eines vollstandig selbststandigen Roboters, der ge-
schaffen wurde, um in der ungeordneten, nicht struk-
turierten Umgebung ohne Flhrungsschienen betrie-
ben zu werden, die typischerweise in Wohnungen
und Behorden angetroffen wird.

[0018] Das Steuersystem besitzt vorzugsweise eine
hierarchische Architektur und enthalt einen oder
mehrere Mikroprozessor-Controller oder Mikrocont-
roller zur Steuerung Funktionen hdherer Ebene und
zum Bereitstellen Befehle hoherer Ebene und mehre-
rer Funktionsmodule niedrigerer Ebene, die geeignet
sind, Signale von den Sensoren und Detektoren zu
empfangen und in Reaktion darauf Steuersignale be-
reitzustellen. Die Steuersignale des Fortbewegungs-
mechanismus und fir die Produktabgabe werden
vorzugsweise an einen Fortbewegungsmechanis-
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mus-Controller und an einen Produktabgabe-Cont-
roller Uber einen Verteiler oder einen Bus ausgege-
ben, der so beschaffen ist, dass er Signaleingange
von dem Mikroprozessor und mehreren Unter-Pro-
zessoren empfangt, wovon jeder einem entsprechen-
den Navigationssensor oder dergleichen entspricht.
Dadurch kann ein verteiltes Verarbeitungssystem
verwendet werden, um einen hohen Grad der Flexibi-
litdt bei der Steuerstrategie zu schaffen, wahrend
eine einfache Verbindung zwischen den Unter-Pro-
zessoren ermoglicht ist, um dadurch die Komplexitat
und die Kosten des Steuersystems zu verringern. Die
verschiedenen Prozessoren enthalten vorzugsweise
eine Funktionalitét eines neuronalen Netzes, um Ver-
haltenseigenschaften bereitzustellen, die fur die ge-
wahlte Aufgabe des Roboters geeignet sind, wobei
die Verhaltenseigenschaften der Prozessoren vor-
zugsweise durch eine Gruppe generischer Moderato-
ren moderiert werden, die eine notwendige Entschei-
dung zwischen den Steuerbefehlen von den ver-
schiedenen Prozessoren bereitstellen. Die Funktio-
nen hoherer Ebene enthalten vorzugsweise eine
oder mehrere Funktionen, die aus der Bestimmung,
dass der Roboter blockiert ist, der Raumgrofienab-
schatzung, der Bestimmung des Stdrsignalpegels
und der Batterieiberwachung ausgewahlt sind. Mo-
dule niedrigerer Ebene sind vorzugsweise analoge
neuronale Netze, die z. B. Kantenverfolgungs- und
Abgabesteuerungsfunktionen vorzugsweise gemein-
sam mit Klippenerfassungs-, Kollisionserfassungs-,
Geschwindigkeitsverringerungs- und Zufallsbewe-
gungsfunktionen bereitstellen.

[0019] Ein Beispiel eines Roboters mit Eigenan-
trieb, der geman der vorliegenden Erfindung aufge-
baut ist, und sein Betriebsverfahren werden nun un-
ter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung be-
schrieben, in der:

[0020] Fig. 1 eine Unteransicht des Roboters ist;
[0021] Fig. 2 ein Funktionsplan des Roboters ist;
und

[0022] die Fig. 3A—-C Aspekte des neuronalen Net-
zes eines Teils des Steuersystems des Roboters ver-
anschaulichen.

[0023] Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dass der Roboter
der vorliegenden Erfindung in einer Gesamtdrauf-
sicht im Wesentlichen kreisférmig ist. Ein einfaches
plattenahnliches Fahrgestell 1 tragt sowohl die me-
chanischen als auch die elektrischen Komponenten
des Roboters. Das plattenédhnliche Fahrgestell 1 tragt
den Korper 2 des Roboters auf elastischen Gummi-
halterungen 3, die eine Bewegung des Kérpers rela-
tiv zu dem Fahrgestell ermdglichen, wenn eine Kraft,
z. B. durch eine Kollision mit einem Objekt, auf einen
Sensorring 20, der um den Umfang des Koérpers an-
geordnet ist, ausgeulbt wird. Vier Verlagerungssenso-
ren 4, die in 90°-Intervallen um den Roboter ange-
bracht sind, messen die Seitenverlagerung des Kor-
pers 2 relativ zu dem Fahrgestell 1 und informieren
das Steuersystem Uber den Kontakt mit einem exter-
nen Objekt. Die Verlagerungssensoren 4 basieren

auf Vorrichtungen des linearen Hall-Effekts, die eine
Spannung erzeugen, die der Starke des Magnet-
felds, in das sie eingetaucht sind, proportional ist. Je-
der Sensor enthalt einen kleinen Permanentmagne-
ten, der an dem Koérperhdllen-Unterstitzungsring 20
angebracht ist, und eine Hall-Effekt-Vorrichtung, die
an dem Hauptchassis 1 angebracht ist. Wenn sich
der Kdrper relativ zu dem Chassis bewegt (was wah-
rend einer Kollision vorkommt), andert sich die von
der Hall-Effekt-Vorrichtung erzeugte Spannung und
kann verwendet werden, um dem Steuersystem an-
zuzeigen, dass ein Objekt getroffen wurde. Durch
Uberpriifen aller Signale von allen vier Sensoren kén-
nen der Winkel und die Starke der Kollision abgeleitet
werden. Diese Sensoren ermdglichen, dass Verlage-
rungen in der Groflenordnung von 0,1 mm zuverlas-
sig erfasst werden kénnen. Ein funfter Sensor 18 des
gleichen Typs wie die Verlagerungssensoren 4 misst
die vertikale Verlagerung der Kérperhille, um durch
Objekte erzeugte Krafte aufzunehmen, die ausrei-
chend grof sind, um eine seitliche Kérperbewegung
zu bewirken. In einem alternativen Aufbau kdénnen
diese Sensoren durch einen einzigen kundenspezifi-
schen eingebauten Sensor ersetzt sein, der eine seit-
liche und eine vertikale Verlagerung gleichzeitig mes-
sen kann. Ein solcher integrierter Sensor kann ein
optischer Sensor sein, der eine Anordnung von Pho-
todetektoren, die auf dem Fahrgestell angebracht
sind, und eine Lichtquelle, die auf dem Kdrperunter-
stitzungsring angebracht ist, verwendet.

[0024] Ein einzelner, nach vorne weisender Fahr-
zeit-Ultraschallsensor 13 ist an der Vorderseite des
Roboters angebracht und wird verwendet, damit der
Roboter mehr Informationen in Bezug auf seine Um-
gebung erlangen kann als das lediglich durch die Ver-
lagerungssensoren 4 maglich ist. Dieser Ultraschall-
sensor 13 basiert auf einer sonarbetriebenen Ver-
messungsvorrichtung mit einem Polaroid®-Vermes-
sungsmodul der Polaroid-Serie 6500, Polaroid-Refe-
renznummer 615077, deren Daten durch eine spezi-
elle Einheit 5, auf welcher der Sensor angeordnet ist,
vorverarbeitet werden. Eine Ultraschallsensoreinheit
5, die den eigentlichen Ultraschallsensor 13 enthalt,
und eine geeignete elektronische Schnittstelle sind
auf dem Korper angebracht, um Nahbereichsinfor-
mationen an das Steuersystem des Roboters bereit-
zustellen.

[0025] Linke und rechte Motoren 6, 7 sind vorgese-
hen, um entsprechende linke bzw. rechte Rader 8, 9,
die jeweils einen weichen Gummireifen aufweisen,
Uber ein integriertes Untersetzungsgetriebe anzutrei-
ben, um den Roboter mit Bewegungsenergie zu ver-
sorgen. Eine einzelne Schwenkrolle 10, die an der
Ruckseite des Roboters angebracht ist, vervollstan-
digt das Antriebs/Bewegungssystem und ermdglicht
dem Fahrgestell, sich vor und zuriick zu bewegen
und auf der Stelle zu drehen. Eine Anderung der
Drehzahl der linken und rechten Motoren 6, 7 ermog-
licht, dass der Roboter in jede Richtung gelenkt wird.
Die Drehzahl der Motoren wird gesteuert, indem die
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an die Motoren angelegte Spannung impulsbreiten-
moduliert wird. Das schliet das sehr schnelle Ein-
und Ausschalten des Motorstroms (100000 mal pro
Sekunde) und das Verandern des Tastverhaltnisses
zwischen eingeschaltetem und ausgeschaltetem Zu-
stand ein. Das ist eine sehr wirkungsvolle Art, die an
die Motoren gelieferte Leistung und somit ihre Dreh-
zahl zu steuern.

[0026] Leistung fir den Roboter, einschlieBlich fur
die Motoren 6, 7 und das Steuersystem wird von ei-
nem Batteriepack 11, der an dem Fahrgestell ange-
bracht ist, bereitgestellt. Um die Komponenten des
Roboters gegen Diebstahl und vor Beschadigung zu
schutzen, ist an dem Korper 2 eine (nicht gezeigte)
Abdeckung oder ein Gehause befestigt, um die Ro-
boterkomponenten aufzunehmen. In der bevorzug-
ten Ausfihrungsform besitzt dieses Gehause eine
kugelabschnittformige oder kuppelahnliche Form.
[0027] Eine Reihe von Sprihdisen 16 und eine
Pumpe 15 (in Fig. 1 nicht gezeigt) schaffen ein Mittel
zum Abgeben von Behandlungsfluid auf die zu be-
handelnde Oberflache und Detektoren 14, 15, 17
sind vorgesehen, um das Vorhandensein des Be-
handlungsfluids (oder eines geeigneten zusatzlichen
Markierungsfluids) zu erfassen. Die drei Sensorein-
heiten 14, 15, 17, wovon jeweils eine Einheit vor je-
dem der Antriebsrader und die dritte Einheit 17 mittig
angeordnet sind, senden Licht bei einer Wellenlange
aus, die einen fluoreszierenden Farbstoff in dem zu
erfassenden Produkt anregt. Diese Sensoren enthal-
ten ein Paar lichtempfindliche Vorrichtungen, die un-
ter einem Winkel von 90° zur Bewegungsrichtung des
Roboters und um 20 mm voneinander beabstandet
angeordnet sind und von dem fluoreszierenden Farb-
stoff erzeugtes Licht erfassen kdnnen. Durch Prifen
der Intensitat des Lichts, das durch diese Vorrichtun-
gen erfasst wird, kann die Kante eines Abschnitts ei-
nes bereits abgelagerten Produkts erfasst und somit
verfolgt werden. Bei einem alternativen Aufbau leiten
die drei Sensoreinheiten 14, 15, 17 einen kleinen
elektrischen Strom durch die Bodenbelage mit Hilfe
einer Anordnung aus Kontakten aus rostfreiem Stahl,
die geeignet sind, Uber die den Boden bedeckende
Oberflache zu gleiten. Die Leitfahigkeit des Bodenbe-
lags schwankt in Abhangigkeit davon, ob er kirzlich
mit dem Produkt bespriiht wurde oder nicht. Durch
Prifen der Leitfahigkeit des Bodenbelags kann die
Kante des bereits abgelagerten Produkts erfasst und
somit verfolgt werden.

[0028] Bei einem alternativen Aufbau, bei dem ein
Fluid an eine Kante oder Ecke abgegeben werden
soll, ist die Positionierung des Spriuhnebels modifi-
ziert. Die Modifikation ist derart, dass der Spriihnebel
an der Kante des Roboters oder dartber hinaus ab-
gegeben werden kann, entweder indem z. B. Diisen
am aufersten Umfang der Unterseite positioniert
werden, oder durch zusatzliche Disen, die von dem
Gehause vorstehen und so gerichtet sind, dass sie
Uber den Umfang des Roboters hinaus sprihen.
[0029] Das Steuersystem des Roboters umfasst

verschiedene Leiterplatten und Komponenten, die in
Fig. 1 nicht im Einzelnen gezeigt sind, die jedoch in
Fig. 1 durch das Bezugszeichen 12 allgemein ange-
geben sind.

[0030] Das Steuersystem wird nun genauer be-
schrieben.

[0031] Zwei Zwecke des Steuersystem eines
selbststandigen mobilen Roboters, wie etwa der
Zweck des Beispiels, bestehen darin, dass sich der
Roboter in einer physikalischen Umgebung sicher
bewegen kann und in der Lage ist, nltzliche Aufga-
ben zu erfiillen. Dazu muss sich der Roboter seiner
unmittelbaren Umgebung bewusst sein und muss in
der Lage sein, auf bestimmte Umstande auf be-
stimmte Arten zu reagieren. Ein Roboter, der fir eine
uneingeschrankte hausliche Umgebung vorgesehen
ist, muss bestimmte Grundfertigkeiten aufweisen,
wie etwa eine Fertigkeit zur Kollisionserfassung, die
bewirken kénnten, dass er bei der Kollision mit einem
Objekt anhalt und dann eine ausweichende Aktion
ausfuhrt, bevor seine vorherige Aktivitat wieder auf-
nimmt.

[0032] Bei der Kollisionserfassung werden die Sen-
soren 4, 18, 13, die das Anstofl3en an Objekte und die
Nahe zu Objekten erfassen, das Steuersystem Uber
den Winkel des AnstofRes und Uber seine Kraft infor-
mieren. Das Steuersystem muss auf diesen Reiz
sehr schnell reagieren und jede weitere Bewegung in
diese Richtung verhindern. Ein herkdbmmlicher LO-
sungsansatz dieses Problems wirde darin bestehen.
dass ein Computer die Kollisionssensoren liberwacht
und auf die Daten reagiert, um die Motoren anzuhal-
ten, und dann eine bestimmte Art von Ausweichma-
noéver ausfihrt. Das ist perfekt machbar, wenn jedoch
der gleiche Computer gleichzeitig andere Aufgaben
ausfuhren muss, wie etwa in dem vorliegenden Fall
die Uberwachung anderer Sensoren und die Ausfiih-
rung von Navigationsberechnungen, wird schnell ein
Punkt erreicht, an dem die Geschwindigkeit und die
Leistung des Computers, der sich an Bord befinden
muss, unbezahlbar teuer wird, wenn die Reaktions-
zeiten annehmbar sein missen.

[0033] Die in der vorliegenden Erfindung realisierte
Alternative besteht darin, diskrete Module zu verwen-
den, die Funktionen in einer Weise ausflihren, die
den Reflexen eines biologischen Organismus analog
ist. Der Vorteil dieses Systems ist offensichtlich: Der
Hauptprozessor kann lediglich Befehle hdherer Ebe-
ne, wie etwa fir eine Bewegung oder Drehung, aus-
geben und ist davon befreit, andere abstrakte Aufga-
ben auszufiihren.

[0034] Diese Alternative ist eine Form der hierar-
chisch verteilten Verarbeitung und ermdglicht, dass
das Steuersystem einzelne Module enthalt, die ge-
meinsam schnellere Reaktionszeiten erreichen als
ein nicht verteiltes System bei gleichen Kosten. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil der verteilten Verarbei-
tung ist ihre inharente Robustheit. Wenn ein System,
das eine herkémmliche Einzelprozessorlésung ver-
wendet, einen Ausfall erleidet, bleibt das System
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moglicherweise in einem unsicheren Zustand, wobei
es dann mdglich sein kdnnte, dass ein Roboter mit
Objekten oder Personen zusammenstoRt. Die verteil-
te Losung kann so beschaffen sein, dass eine viel
gréRere Fehlertoleranz vorhanden ist, wodurch das
Auftreten eines vollstandigen Systemausfalls viel we-
niger wahrscheinlich wird.

[0035] Eine verteilte Verarbeitung kann unter Ver-
wendung herkdmmlicher Computer implementiert
werden, die untereinander durch eine Form eines
Netzes verbunden sind, wobei dieser Aufbau und die-
se Implementierung teuer sind. Die in der vorliegen-
den Erfindung verwendete Losung besteht darin, bio-
logische neuronale Netze in einer realen analogen
Hardware zu simulieren, um ein System zu schaffen,
das Verhaltensmodule enthalt. die zum Ausfihren in-
dividueller Aufgaben aufgebaut sind. Diese Verhal-
tensweisen werden durch einen einfachen Mikrocon-
troller verwaltet. der Aufgaben hdherer Ebene, wie
etwa mathematische Funktionen, ausfihrt, um eine
RaumgréRe abzuschatzen oder eine Strategie fur ei-
nen Fluchtweg von einer Stelle unter einem Tisch zu
entwickeln.

[0036] Das Steuersystem 100 wird nun unter Be-
zugnahme auf die Fig. 2 und 3 beschrieben. Fig. 2
veranschaulicht die funktionelle Beziehung zwischen
den Komponenten des Steuersystems.

[0037] Die Verhaltenssteuerung, die bei dem Robo-
ter verwendet wird, kann in zwei Basistypen unterteilt
werden, die Verhaltensweisen hoherer Ebene und
die Verhaltensweisen niedrigerer Ebene. Verhaltens-
weisen hdherer Ebene sind in der Hardware als dis-
krete neuronale Bldcke oder Module 101-105 imple-
mentiert, wahrend Verhaltensweisen niedrigerer
Ebene Software-Algorithmen sind, die auf einem Mi-
krocontroller 106 ablaufen.

[0038] Die Funktionen der Verhaltensmodule niedri-
gerer Ebene 101-105 werden anschlieBRend genau
beschrieben:

[0039] Klippe: Um zu verhindern, dass der Roboter
eine Treppe hinunter fallt, ist er mit vier Klippendetek-
toren 21 ausgestattet, die vor vertikalen Gefahren
warnen und Signale an das Klippenverhaltensmodul
101 bereitstellen. Die Klippendetektoren 21 sind akti-
ve Infrarot-N&herungssensoren, die eine modulierte
Lichtquelle, die einen Strahl Infrarot-Licht aussendet,
der auf das Ziel gerichtet ist (in diesem Fall der Ful3-
boden), sowie einen Infrarot-Detektor, der die Inten-
sitat des reflektierten Lichts Uberwacht, enthalten.
Wenn der Sensor Uber eine Klippe gerichtet ist, ver-
ringert sich die Intensitat des reflektierten Lichts und
der Sensor informiert das Steuersystem Uber die Ge-
fahr. Diese Verhaltensfunktion besitzt sehr hohe Pri-
oritdt und wenn sie aktiv ist, wirkt sie, um den Roboter
von der Gefahr weg zu mandvrieren und ihn auf ei-
nen Kurs zurlick zu bringen, der so modifiziert ist,
dass das Sturzen von Klippen vermieden wird.
[0040] Kantenverfolgung: Das Kantenverfolgungs-
modul 104 schafft eine Verhaltensfunktion, die Infor-
mationen von den Sensoren 14, 15, 17 verwendet,

die es dem Roboter ermoglichen. die Kante eines be-
reits behandelten Bereichs zu finden (wie oben be-
schrieben wurde) und sich langs dieser Kante zu be-
wegen, um eine schnellere Abtastung der Bodeno-
berflache zu erreichen.

[0041] Zufallsfuntion: Beim Fehlen von Kanten be-
wegt sich der Roboter in einer willkirlichen Richtung
unter der Wirkung eines Zufallsbewegungsmoduls
114, bis es auf ein Objekt trifft und das Kantenverfol-
gungsverhalten aktiviert wird.

[0042] Kollision: Das Kollisionserfassungsmodul
102 erhalt eine Eingabe von den Verlagerungssenso-
ren 4, 18 und wirkt so, dass der Roboter beim Aufref-
fen auf ein Hindernis anhalt, eine kurze Strecke zu-
rick fahrt, sich dann weg von dem Objekt in eine
Richtung dreht, die von dem Auftreffwinkel abhangt,
der aus den Signalen der Verlagerungssensoren 4,
18 bestimmt wird.

[0043] Geschwindigkeitsreduzierung: Wenn ein Ob-
jekt durch die Ultraschallsensor-Einheit 5 innerhalb
einer voreingestellten Bereichsgrenze erfasst wird,
wird die Vorwartsgeschwindigkeit des Roboters
durch das Geschwindigkeitsreduzierungsmodul 103
verringert, um die Auftreffkraft minimal zu machen,
die erzeugt wird, wenn der Kontakt mit dem Objekt
erfolgt.

[0044] Abgabe: Ein Abgabesteuerungsmodul 105
erhalt Eingaben von einem Fluidpegelsensor 203
und den Sensoren 14, 15, 17 Uber das Kantenverfol-
gungsmodul 104. Wenn die UV-Sensoren 14, 15, 17
unbehandelten Teppich in der Fahrrichtung melden,
wird ein Behandlungschemikalie abgegeben, bis be-
handelte Bereiche angetroffen werden oder der Flu-
idpegel eine untere Grenze erreicht.

[0045] Verhaltensweisen hoherer Ebene sind in
dem Mikrocontroller 106 festgelegt und umfassen die
folgenden Funktionsmodule:

[0046] Blockierung: Eine Routine 107 bestimmt, ob
innerhalb einer ausgewahlten Zeitperiode mehr als
eine gewahlte Anzahl von Kollisionen erfolgt sind und
bewirkt, dass der Roboter anhalt und die Ultra-
schall-Bereichsfinder 5, 13 verwendet, um den langs-
ten freien Weg zu finden und sich in diese Richtung
zu bewegen. Der Roboter dreht sich auf der Stelle, in-
dem die Rader 8, 9 in entgegengesetzte Richtungen
betatigt werden, wahrend er nach dem langsten frei-
en Weg sucht. Wenn die beste Richtung entdeckt
wurde, bewegt sich der Roboter weiter in diese Rich-
tung.

[0047] Raumgrélenabschatzung: Unter Verwen-
dung statistischer Werte, die von dem Ultra-
schall-Sensor 13 erhalten werden, und durch Mes-
sen der Zeit zwischen Kollisionen ist die Routine 108
in der Lage, die Flache des Raums abzuschéatzen.
Diese Angabe wird verwendet, um zu bestimmen,
wie lange der Roboter braucht, um einen bestimmten
Raum zu behandeln.

[0048] Abschatzen des Stoérsignalpegels: Durch
Vergleichen der Abschatzungen von Raumgréfie mit
den Kollisionen pro Minute ist eine Routine 109 in der
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Lage, einen Faktor abzuleiten, der die Komplexitat
des Raums beschreibt. Dieser kann dann verwendet
werden, um die Laufzeit zu modifizieren, um sie dem
Storsignalpegel anzupassen.

[0049] Batterietiberwachung: Eine Batterietiberwa-
chungsroutine 110 prift den Zustand der Batterie
durch Uberwachung der Ausgangsspannung und
des Stroms. Sie verwendet diese Informationen, um
abzuschéatzen, wie lange die Batterie in der Lage sein
wird, die Robotersysteme zu unterstiitzen, bevor ein
Wiederaufladen erforderlich ist. Wenn die Uberwa-
chungsroutine entscheidet, dass sich der Batteriezu-
stand dem Punkt nahert, an dem ein zuverlassiger
Betrieb nicht mehr moglich ist, wird der Benutzer
durch das Beleuchten einer Anzeige Batterietiefstand
gewarnt. Wenn ein weiterer Betrieb des Roboters
ohne Wiederaufladen zugelassen wird, wird die
Uberwachungsroutine den Roboter in sicherer und
kontrollierter Weise abschalten, wenn der Leistungs-
pegel einen vorgegebenen Punkt erreicht. Ni-
ckel-Cadmium- oder Nickel-Metallhydrid-Batterien
erfordern ein sorgfaltiges Aufladen, um eine maxima-
le Kapazitat und eine maximale Lebensdauer sicher-
zustellen, wobei die Uberwachungsroutine auRer-
dem den Ladungszyklus der Batterie steuert, um si-
cherzustellen, dass diese Erfordernisse erfullt sind.
[0050] Entwickler neuronaler Netze haben traditio-
nell darauf bestanden, dass jedes Neuron in einem
Netz mit jedem anderen Neuron in diesem Netz ver-
bunden ist. Obwohl das dem Netz den hdchsten Grad
der Flexibilitdt ermdglicht, werden sehr viele (sogar
bis zu 90%) dieser Verbindungen niemals verwendet.
Die vorliegende Erfindung ermdglicht, dass vorkonfi-
gurierte neuronale Netze in einer viel weniger kom-
plexen Art untereinander verknupft werden, wodurch
moglich ist, das Verhalten des Roboters auf die un-
mittelbare Umgebung in einer kontinuierlichen Weise
dynamisch einzustellen.

[0051] Diese so genannte "Verteiler-Architektur"
enthalt einen analogen Bus oder einen Verteiler 111,
der alle Verhaltensmodule 101-105 und ihre zugeh6-
rigen Aktuatoren untereinander verbindet. Vier gene-
rische Moderatoren entscheiden zwischen den Ver-
haltensweisen und bewirken ein eigenes Proto-
typ-Verhalten, das die Gesamtaktivitat des Roboters
Uber einen Motorcontroller 112 und einen Fluidabga-
bepumpen-Controller 113, der die Pumpe 115 an-
treibt, regelt. Diese generischen Moderatoren sum-
mieren alle Anregungs- und Sperreingdnge und wen-
den auf die Ergebnisse eine nicht lineare Funktion
an. Die Ausgange von diesen Moderatoren bilden die
Eingange fir die Motorcontroller.

[0052] Um die Funktion der Verteiler-Architektur zu
erlautern, ist es erforderlich, die grundlegenden neu-
ronalen Aspekte des Steuersystems zu beschreiben.
Zu diesem Zweck wird auf die Fig. 3A-C Bezug ge-
nommen.

[0053] Ein einzelnes Neuron (siehe Fig. 3A) besitzt
drei Typen von Verbindungen, Anregungseingange,
die bewirken, dass das Neuron "aktiviert" wird, Sper-

reingange, die eine Aktivitat unterdriicken, und den
Ausgang, der den Zustand des Neurons reprasen-
tiert. Zusatzliche Neuronen kénnen weitere Eigen-
schaften besitzen, wie etwa eine Verzdgerung, die
bewirkt, dass der Ausgang zeitlich langsam abfallt,
und ein Schwellenwert, der jeden Ausgang unter-
druckt, bis die Summe aller Eingénge einen bestimm-
ten Pegel Ubersteigt.

[0054] Fig. 3B zeigt (beispielhaft) ein vereinfachtes
Bild des Kollisionsverhaltens und des Verteilersys-
tems in einer neuronalen Darstellung.

[0055] Die Kollisionssensoren 4 sind in Fig. 3B mit
den Bezugszeichen 1, 2, 3 und 4 bezeichnet und wer-
den durch die Sensor-Vorprozessoren 5, 6, 7 und 8
gepuffert und normalisiert. Die Ausgange der Sen-
sor-Vorprozessoren werden jeweils zu einem einzel-
nen Neuron 9, 10, 11 bzw. 12 geleitet, das jeweils als
eine Impulsdehnungseinrichtung mit einer Zeitkon-
stante von etwa 5 Sekunden konfiguriert ist. Die Aus-
gange dieser Neuronen sind mit dem Rest des Net-
zes, das durch die Neuronen 13 bis 28 gebildet ist,
verbunden, wobei das Muster der Verbindungen und
die Ubertragungseigenschaften der Neuronen das ei-
gentliche Verhalten bestimmen. Die Ausgange die-
ses Netzes sind Uber die Verbindungen 41 bis 48 mit
den Verteiler-Summenbildnern (generische Modera-
toren) 29 bis 32 verbunden, bei denen die Signale
summiert werden, wobei die Ausgange 37 bis 40 die
Eingange in die linken und rechten Motorcontroller
(die in dieser Figur nicht gezeigt sind) bilden. Verbin-
dung von einem anderen nicht spezifizierten Verhal-
ten (von denen viele vorhanden sein kdénnen) sind mit
den Bezugszeichen 50 bis 57 gezeigt. Die Verbin-
dung 49 ist ein Summierungseingang, der verwendet
wird, um das gesamte Verhalten unter der Steuerung
der Steuerprogrammsoftware, die auf einem Mikro-
controller lauft, oder eines anderen neuronalen Ver-
haltens mit hoher Prioritat zu sperren. Die Sensor-
ausgange werden aufl’erdem an den Mikrocontroller
bereitgestellt, so dass die Verhaltensweisen héherer
Ebene, wie etwa die Abschatzung des Stérsignalpe-
gels, einen Zugriff auf alle erzeugten Daten haben
kénnen.

[0056] Bei einer direkten Kollision bei Geradeaus-
fahrt gilt das Folgende:

[0057] Der Frontkollisionsdetektor 1 erzeugt einen
Impuls, wenn der Kontakt mit einem Hindernis erfolgt.
Dieser Impuls wird durch das Vorverarbeitungs-Sen-
sorelement 5 verstarkt und an das Eingangsneuron 9
geleitet. Dieses Neuron ist so konfiguriert, dass es
die Breite eines Eingangsimpulses (wenn dieser Im-
puls einen vorgegebenen Eingangsschwellenwert
Ubersteigt) auf etwa 5 Sekunden dehnt. Der Ausgang
des Eingangsneurons 9 wird gleichzeitig zu vier wei-
teren Neuronen 13, 14, 15 und 16 geleitet. Diese
Neuronen der "versteckten Ebene" sind so konfigu-
riert, dass sie als Dampfungselemente oder in neuro-
nalen Termen als "Gewichtungen" wirken und somit
die Amplitude der angelegten Signale andern. Die
Neuronen 13 und 15 sind so eingestellt, dass die bei
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Anregung einen Ausgangspegel von 10 (Maximum)
erzeugen und die Ausgange sind mit den Ausgangs-
neuronen 22 und 26 verbunden, die bei Anregung Si-
gnale an den Verteiler anlegen, die die Motoren an-
weisen, eine Vorwartsbewegung anzuhalten. Die
Neuronen 14 und 16 sind so eingestellt, dass sie bei
Anregung einen Ausgang von 5 (halber Wert) erzeu-
gen und ihre Ausgange sind mit den Ausgangsneuro-
nen 23 und 27 verbunden, die bei Anregung Signale
an den Verteiler anlegen, die die Motoren anweisen,
den Roboter riickwarts zu bewegen. Dieser Teil des
eigentlichen Verhaltens wirde theoretisch dazu fiih-
ren, dass der Roboter wiederholt mit einem Hindernis
kollidieren und von diesem in einer geraden Linie zu-
rucktreten wirde, aber inharente Ungenauigkeiten in
dem Steuersystem und in der Antriebsmechanik in
Verbindung mit der Tatsache, dass die Wahrschein-
lichkeit einer vollkommen mittigen Kollision gering ist,
bedeuten, dass andere Kollisionsstrategien, die die
linken und rechten Sensoren enthalten, bewirken,
dass sich der Roboter dreht, wenn er an einem Hin-
dernis umkehrt, und ein sinnvolles Verhalten erzeugt.
[0058] Die Verteiler-Funktion wird nun unter Bezug-
nahme auf Fig. 3C genau beschrieben. Der Verteiler
fuhrt, wie es seine Bezeichnung nahelegt, alle Aus-
gange von den verschiedenen neuronalen Verhal-
tensweisen des Roboters zusammen, addiert sie und
liefert die Eingange an die Motorcontroller. Fig. 3C
zeigt den Abschnitt, der den rechten Motorcontroller
steuert, wobei der linke Abschnitt identisch ist.
[0059] Die Verbindung 41 ist effektiv der Eingang
"Gehe vorwarts nach rechts" und 42 ist der Eingang
"Gehe nicht vorwarts nach rechts". Diese beiden ent-
gegengesetzten Eingdnge werden in den Anre-
gungs- bzw. in den Sperreingang des Neurons 29 ge-
leitet. Wenn die Werte "Gehe vorwarts" 6 und "Gehe
nicht vorwarts" 3 gleichzeitig angelegt werden, gibt
das Neuron 29 einen Wert 3 aus, wenn die Werte je-
doch umgekehrt sind, d. h. "Gehe vorwarts" ist 3 und
"Gehe nicht vorwarts" ist 6, erzeugt das Neuron 29
eine 0. Das ist sehr wichtig, da das ein Verhalten er-
moglicht, um eine Bewegung in eine bestimmte Rich-
tung zu sperren, ohne eine Bewegung in die entge-
gengesetzte Richtung zu bewirken.

[0060] Das Neuron 30 fuhrt die gleiche Aufgabe
aus, mit der Ausnahme, dass seine Eingange "Gehe
ruckwarts" 43 und "Gehe nicht rickwarts" 44 sind.
[0061] Das Neuron 29 ist mit dem Anregungsein-
gang von 33 verbunden, der wiederum Uber die Ver-
bindung 37 den Eingang "Gehe vorwarts" des rech-
ten Motcrcantrollers ansteuert. Die Neuronen 30 und
34 sind uber die Verbindung 38 mit dem Eingang
"Gehe rickwarts" des rechten Motorcontrollers ver-
bunden. Die Motorcontroller summiert diese Eingan-
ge, so dass die Werte "Gehe vorwarts" 8 und "Gehe
rickwarts" 4, die gleichzeitig an die Verbindungen 37
und 38 angelegt werden, zur Folge haben, dass sich
das rechte Rad bei einer Geschwindigkeit von 4 vor-
warts dreht.

[0062] Die Neuronen 33 und 34 besitzen auRerdem

Sperrverbindungen, bei denen der Vorwarts-Signal-
weg mit dem Rickweg verbunden ist und umgekehrt.
Das ermoglicht ein nicht lineares Verhalten des Ver-
teilers und wenn die Starke dieser Verbindungen ver-
bessert wird, besteht eine geringere Wahrscheinlich-
keit, dass der Roboter in einen stabilen Zustand ein-
tritt, in dem keine Bewegung auftritt infolge der Ver-
haltensweisen mit widerspriichlichen Interessen, die
gleichzeitig zugewiesen werden.

[0063] Weitere Einzelheiten von einigen der ver-
schiedenen Sensoren und ihre Funktionsweise wer-
den nun dargestellt:

[0064] Die Ultraschallsensoreinheit 5 besitzt einen
Vorprozessor, der den Sensor 13 verwaltet, Taktim-
pulse bereitstellt usw. und das Verhalten hoherer
Ebene mit kontinuierlichen Daten "Bereich zum Ziel"
und eine einfache Bereichswarnung an das Ge-
schwindigkeitsverringerungs-Verhaltensmodul 103
bereitstellt. Der kontinuierliche Ausgang wird von
dem Blockierverhalten-Modul 107 verwendet, das
den Roboter um 360° dreht, wahrend es nach einem
freien Weg sucht, Uber den der Roboter entkommen
kann, und wird auflerdem von den Verhalten-Modu-
len 109, 108 der Raumgrofe bzw. der Storsignalab-
schatzung verwendet.

[0065] Um die Aufgabe der Abgabe der Behand-
lungsmittel (z. B. eine Teppichreinigungslésung, von
der an sich bekannt ist, dass sie eine wassrige LO-
sung eines anionischen Tensids, wahlweise zusam-
men mit einem Polycarboxylat-Schmutzentfernungs-
mittel enthalt) auf einer Oberflache auszufihren, soll-
ten die Bereiche der Oberflache bekannt sein, die be-
reits behandelt wurden.

[0066] Ein Markierungsmittel, das der fraglichen L6-
sung zugesetzt wird, besitzt charakteristische Eigen-
schaften, wie etwa die Absorption oder die Emission
von Licht bei einer bekannten Frequenz oder ein Flu-
oreszenzverhalten, die durch den Roboter erfasst
werden kénnen. Beispiele derartiger Markierungsmit-
tel sind Luminal, das veranlasst werden kann, mit
Wasserstoffperoxid zu reagieren, um Licht auszusen-
den, und substituierte Cumarine, wie etwa 7-Hydro-
xy- oder 4-Mathyl-7-Hydroxy-Varianten, die stark flu-
oreszierend sind, jedoch Reaktionen der Ring6ffnung
unterzogen werden, damit sie ein nicht fluoreszieren-
des Derivat bilden.

[0067] Fur Erfassungszwecke werden eine Licht-
quelle und entsprechende Photodioden-Detektoren
14, 15, 17 links und rechts vor den Antriebsradern 6,
7 des Roboters angeordnet, um diese Markierungs-
chemikalien zu erfassen und dem Steuersystem zu
ermdglichen, die Kante eines vorherigen Durchlaufs
zu verfolgen. Auf diese Weise kann ein strukturiertes
Abgabemuster hergestellt werden. Darlber hinaus
kann der Detektor Uber ein Gegenkopplungssystem
mit der Abgabeanordnung verbunden sein, um da-
durch die Ablagerung der Lésung auf einem Bereich
zu vermeiden, der bereits behandelt wurde. Wenn
kein Bereich des Bodens gefunden wird, der noch
nicht behandelt wurde, wird die tatsachlich bendtigte
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Zeit mit Daten verglichen, die durch das Raumgro-
Re-Verhaltensmodul 108 bereitgestellt werden. und
wenn die beiden Werte innerhalb annehmbaren
Grenzen liegen, wird die Behandlung des Bodens als
abgeschlossen betrachtet. Die charakteristischen Ei-
genschaften, durch die die Markierung erfasst wird,
klingen innerhalb von 24-48 Stunden nach der Auf-
bringung ab (durch Luftoxidation oder photolytische
Zerlegung) oder bei einem zweistufigen Behand-
lungsverfahren kann eine zweite Chemikalie GUber der
ersten aufgebracht werden, wodurch die charakteris-
tischen Eigenschaften der Markierungschemikalie
neutralisiert werden.

[0068] Ein alternatives Mittel zum Erreichen dieses
gewunschten Verhaltens besteht darin, eine Feuch-
tigkeitserfassung zu verwenden, um Bereiche zu
identifizieren, die bereits behandelt wurden. Dabei
wird die inharente Feuchtigkeit einer flissigen Lo6-
sung verwendet, um behandelte Oberflachen tber
Anordnungen zur Feuchtigkeitserfassung zu erfas-
sen, die links und rechts vor den Antriebsradern 6, 7
des Roboters angeordnet sind. Dieses System kann
ebenfalls verwendet werden, um den Roboter zu be-
fahigen, der Kante eines vorherigen Durchlaufs zu
folgen.

[0069] Wenn eine harte Bodenoberflache behandelt
wird (z. B. mit einer wassrigen Reinigungsldsung, die
ein nicht ionisches Tensid mittlerer Kettenlange mit
Carbonatcitrat und Natronlauge enthalt), kdnnen die
Reflexionseigenschaften des Bodens verwendet
werden, um zu erfassen, welche Bereiche des Bo-
dens bereits behandelt wurden. Eine Lichtquelle mit
hoher Intensitat richtet Licht auf den Boden, das nach
der Reflexion durch einen Photodioden-Detektor er-
fasst wird. Diese sind links und rechts vor den An-
triebsradern 6, 7 des Roboters angeordnet. Dieses
System kann ebenfalls verwendet werden, um den
Roboter zu befahigen, der Kante eines friheren
Durchlaufs zu folgen. Dabei wird die Fahigkeit einer
Lésung, das Reflexionsvermoégen des Bodens zu
verringern, ausgenutzt, um ihre Erfassung zu ermog-
lichen.

Patentanspriiche

1. Selbststandiger Roboter mit Eigenantrieb, der
sich Uber eine zu behandelnde Oberflache bewegen
kann, wobei der Roboter umfasst:
eine Leistungsversorgung (11);
einen Fortbewegungsmechanismus (6-9), der Leis-
tung von der Leistungsversorgung empfangt und den
Roboter Uber die Oberflache bewegt;
einen Mechanismus (16), der auf der Oberflache ein
flissiges Material steuerbar ablagert;
mehrere Navigationssensoren (4, 13, 18, 21), die Si-
gnale bereitstellen, um den Roboter in die Lage zu
versetzen, Uber die Oberflache zu navigieren;
einen oder mehrere Detektoren (14, 15, 17), die das
Vorhandensein des Materials auf der Oberflache er-
fassen und Signale, die dies angeben, bereitstellen

kénnen; und

ein Steuersystem (12, 100), das die Signale von den
Sensoren und von den Detektoren empfangt und den
Fortbewegungsmechanismus und den Ablagerungs-
mechanismus in Abhangigkeit von den von den Sen-
soren und den Detektoren empfangenen Signalen
steuert,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersystem
(12, 100) in der Weise arbeitet, dass es die Ablage-
rung des fliissigen Materials durch eine Kombination
von Strategien steuert, die eine Navigationsstrategie
und eine Ablagerungsraten-Steuerstrategie umfas-
sen, wobei die Navigationsstrategie darin besteht,
den Roboter um bereits behandelte Bereiche der
Oberflache zu navigieren, und die Ablagerungsra-
ten-Steuerstrategie darin besteht, den Ablagerungs-
mechanismus (16) so zu steuern, dass er die Ablage-
rung des flissigen Materials auf der Oberflache an-
halt oder verringert, wenn sich der Roboter Uber sol-
che bereits behandelte Bereiche bewegt, und wobei
das Steuersystem in Abhangigkeit von den Signalen,
die von den Navigationssensoren (4, 13, 18, 21) und
von den Ablagerungsdetektoren (14, 15, 17) empfan-
gen werden, zwischen den beiden Strategien ent-
scheidet.

2. Roboter nach Anspruch 1, bei dem die Naviga-
tionssensoren Kollisionssensoren umfassen, die ei-
nen oder mehrere Querverlagerungssensoren (4),
die an einem Umfangssensorring (20) angeordnet
sind, um eine Kollisionserfassung Uber 360° zu
schaffen, und/oder einen oder mehrere Vertikalverla-
gerungssensoren (18) enthalten.

3. Roboter nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem die Detektoren einen oder mehrere Sensoren
(14, 15) umfassen, die so angeordnet sind, dass sie
die Kante eines Abschnitts eines vorher abgelager-
ten Produkts erfassen.

4. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem die Ablagerungsdetektoren einen oder mehrere
Strahlungsquellen und/oder Strahlungsdetektoren,
Feuchtigkeitsdetektoren, Reflexionsvermégenmes-
ser und Leitfahigkeitsmesser enthalten.

5. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem das Steuersystem (100) eine hierarchische Ar-
chitektur besitzt und einen oder mehrere Mikropro-
zessor-Controller oder Mikrocontroller (106), die
Funktionen hdéherer Ebene steuern und Befehle ho-
herer Ebene bereitstellen; und mehrere Funktions-
module (101-104, 114) niedrigerer Ebene, die Signa-
le von den Sensoren und den Detektoren (4, 13-15,
17, 18, 21) empfangen kdnnen und Prozessoren be-
sitzen, die in Reaktion darauf Steuersignale bereit-
stellen, umfasst.

6. Roboter nach Anspruch 5, bei dem die Fortbe-
wegungsmechanismus- und Produktabgabe-Steuer-
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signale an einen Fortbewegungsmechanismus-Con-
troller (112) bzw. an einem Produktabgabe-Controller
(113) Uber einen Verteiler oder Bus (111) ausgege-
ben werden, der so beschaffen ist, dass er Signalein-
gange von dem (den) Mikroprozessoren) oder dem
(den) Mikrocontroller(n) (106) und von den Funkti-
onsmodulen (101-104) niedrigerer Ebene empfangt.

7. Roboter nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, bei
dem die Funktionsmodul-Prozessoren (101-104,
114) niedrigerer Ebene eine Funktionalitat eines neu-
ronalen Netzes enthalten, um Verhaltenseigenschaf-
ten bereitzustellen, die fir die gewahlte Aufgabe des
Roboters geeignet sind, wobei die Verhaltenseigen-
schaften der Prozessoren durch eine Gruppe generi-
scher Moderatoren (111, 29-32) moderiert werden,
die eine Entscheidung zwischen den Steuerbefehlen
von den verschiedenen Prozessoren (101-104, 114)
bereitstellen.

8. Roboter nach Anspruch 7, bei dem die Module
(101-104, 114) niedrigerer Ebene analoge neuronale
Netze umfassen, die Funktionen bereitstellen, die
aus Kantenverfolgungs- und Abgabesteuerfunktio-
nen, Klippenerfassungs-, Kollisionserfassungs-, Ge-
schwindigkeitsverringerungs- und  Zufallsbewe-
gungsfunktionen ausgewahlt sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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