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Bodenbehandlungsmaschine und Verfahren zum Behandeln von Bodenflachen

Die Erfindung bezieht sich auf eirie automatische Bodenbehandlungsmaschine nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1 und ein Verfahren zum Behandeln von Bodenfla-
chen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10 sowie ein Computerprogrammprodukt,
welches die Durchfiihrung eines Verfahrens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 14

auf einer programmgesteuerten Bodenbehandlungsmaschine veranlasst.

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere Maschinen und Verfahren zum Behan-
deln von Béden, deren behandelbare Bodenflache durch feste Elemente, wie die Bo-

denflache berandende Wandabschnitte, Turen, Génge oder auf der Bodenflache ange-
ordnete Elemente wie Séulen, innere Wandabschnitte oder feste Regale, und gegebe-

nenfalls durch verstellbare Elemente eingeschrankt ist.

Aus dem Stande der Technik sind viele Losungen bekannt bei denen automatische Bo-
denreinigungsmaschinen selbsténdig Reinigungsverfahren auf Gebaudebéden durch-
fuhren. Dabei gibt es zwei charakteristisch verschiedene Ansétze. Beim ersten Ansatz
wird die Bodenflache nach einem Zufallsprinzip Uberfahren, beispielsweise indem beim
Auftreffen auf ein Hindernis ein zufélliger Richtungswechsel gewahlt wird. Weil keine
Karte des zu reinigenden Raumes und kein Plan fur einen zweckméssigen Reinigungs-
weg erstellt wird, ist der Speicherbedarf zwar klein, dafir ist aber der Aufwand fir die
Bearbeitungsbewegung sehr gross. Es werden viele Bereiche mehrmals Gberfahren und
fur eine moglichst volistandige Reinigung muss eine lange Reinigungszeit vorgesehen

werden. Fir eine professionelle Reinigung ist dieses Verfahren nicht geeignet.

Beim zweiten Ansatz wird die Bodenflache moglichst genau kartiert und ein zweckmés-
siger Fahrweg bestimmt. Die Planung des Fahrwegs ist mit viel Rechenaufwand ver-
bunden oder muss von Bedienungspersonal mit einem zeitaufwandigen Lernvorgang
festgelegt werden. Beim Reinigen muss das Abfahren des geplanten Weges kontrolliert
werden. Zudem muss eine Lésung fur das Umfahren von Hindernissen und das an-
schliessende Auffinden des geplanten Weges vorgesehen werden. Diese Lésungen
verwenden zum Speichern der Raumkarte, zum Planen des Reinigungsweges und zum
Speichern der gereinigten Bereiche Gitternetze. Weil die Auflésung des Gitters mog-

lichst klein sein muss, missen entsprechend grosse Datenmengen gespeichert und be-
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arbeitet werden. Die fiir das Umfahren von Hindernissen nétigen Vorgaben sind um-

fangreich und kénnen meist nicht alle méglichen Situationen befriedigend l6sen.

US 5279672 beschreibt einen Reinigungsroboter, der ein Gehause, zwei Antriebsrader,
zwei Stlitzréder, an der vorderen Seite drehbare Reinigungsbursten mit Reinigungs-
flussigkeitszuftihrung, an der Rickseite eine Absaugeinrichtung zum Absaugen der ver-
schmutzten Reinigungsflussigkeit umfasst. Um die Bewegung des Reinigungsroboters
zu steuern ist eine Steuereinrichtung mit Sensoren eingesetzt. Auf der Oberseite des
Reinigungsroboters ist ein Infrarot-Laser-Scanner angeordnet, welcher Barcode-
Informationen von an den Raumberandungen angeordneten, reflektierenden Targets
liest. Die reflektierenden Targets erméglichen es dem Reinigungsroboter mit einer
Triangulation seine Position und den aktuellen Reinigungsbereich zu bestimmen. Fir
eine genaue Positionsbestimmung muss der Laser-Scanner die Winkellage von mindes-
tens 3 verschiedenen Targets gleichzeitig erfassen. Ohne das Erkennen von drei Tar-
gets fahrt der Roboter noch eine vorgegebenen Distanz weiter und wenn er dann immer
noch nicht drei Targets gleichzeitig erfasst hat, so stellt er den Reinigungshetrieb ein
und sendet ein Alarmsignal aus. Wenn er seine Position und den Reinigungsbereich er-
fassen kann, so muss er einem vorgangig programmierten Reinigungsplan folgen, wo-
bei er beim Anfahren eines verstellbaren Hindernisses bzw. Elementes versucht dieses
zu umfahren. Diese Losung hat den Nachteil, dass die Targets mit ihrem Barcode zu-
erst montiert werden missen und zudem flr jeden Raum ein Reinigungsplan program-
miert werden muss. Wenn mobile Elemente vor Targets gestellt sind, so kann der Rei-

nigungsroboter nicht mehr automatisch reinigen.

EP 1 903 413 A2 beschreibt das Erstellen einer Karte, wobei in einem Gitternetz be-
setzte Punkte eingetragen werden und die Dicke der Hindernisse und der Wand ent-
sprechend der Ausdehnung des Roboters erhtht werden, so dass der Roboter als
Punkt chne Ausdehnung auf der Karte bewegt werden kann. Eine Karte auf der die
Raumberandungen als besetzte Gitterpunkte eingetragen sind, hat immer eine Unge-
nauigkeit entsprechend der Zellengrdsse des Gitters und fiihrt zu grossen Datenmen-
gen, weil das Gitternetz geniigend fein sein muss, damit die Berandung geniigend ge-
nau eingetragen werden kann. Ein weiterer Nachteil der beschriebenen Lésung besteht
darin, dass von der Steuerung des Roboters durch eine aufwandige Ermittlung der héu-
figsten Linien durch den zu behandelnden Bereich eine Reinigungsrichtung bestimmt
und ein definierter Fahrweg entsprechend der vorgegebenen Reinigungsrichtung gefah-

ren werden muss. Wenn Hindernisse im zu behandelnden Bereich liegen, wird dieser in
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Teilbereiche aufgeteilt. Wenn Réander des freien Bereichs von geraden Linien abwei-
chen, entstehen viele Teilbereiche, die reduziert und/oder mit anderen Teilbereichen
verbunden werden missen. Um diese Schritte durchzuflithren muss die Steuerung gros-
se Datenmengen speichern und aufwéndige Berechnungen durchfiihren.

US 8060254 B2 beschreibt Distanzmessungen zur Raumbegrenzung um Gitterpunkte
zu erhalten. Aus den Gitterpunkten der Berandung werden Merkmalspunkte extrahiert.
Mit einem Simultaneous Localization And Map building Algorithmus (SLAM) werden Po-
sitionsschatzung und Merkmalspunkte aktualisiert. Aus der haufigsten Richtung der
Berandung wird eine Fegrichtung bestimmt und gemass der Fegrichtung wird das Git-
ternetz gelegt. Eine Karte auf der die Raumberandungen als besetzte Gitterpunkte ein-
getragen sind, hat immer eine Ungenauigkeit entsprechend der Zellengrosse des Git-
ters und fihrt zu unerwiinscht grossen Datenmengen. Ein weiterer Nachteil der be-
schriebenen Losung besteht darin, dass aus der Berandung bzw. aus kritischen Punk-
ten der Karte Zonen und Reinigungsrichtungen berechnet werden missen, was mit ei-
nem hohen Rechenaufwand verbunden ist. Nach weiteren Berechnungen missen ge-

gebenenfalls auch Zellen wieder zusammengeflgt werden.

EP 1557 730 A1 beschreibt eine Losung bei der das Bearbeitungsgerat mittels einer
Fahrt entlang der Aussenkontur des Raumes eine Gitterkarte des Raumes erstellt und
den Raum in eine Vielzahl von Teilsegmenten unterteilt, die dann je mit einem vorgege-
benen Fahrtrichtungsverlauf, beispielsweise spiralférmig, nacheinander bearbeitet wer-
den. Nach der Bearbeitung eines Teilsegments ist die ermittelte Position mit einem nicht
unbetrdchtlichen Fehler verbunden. Deshalb fihrt das Bearbeitungsgerat zuerst eine
Wandverfolgungsfahrt durch, um aus der Abfolge der Richtungsanderungen seine abso-
lute Lage zu bestimmen und ein noch nicht bearbeitetes Teilsegment anzufahren. Die
zwischen den Bearbeitungen der Teilzonen durchgefihrten Wandverfolgungsfahrten
sind mit viel Aufwand verbunden, ohne dass dabei die gewlinschte Bearbeitung fort-
schreitet.

US 5 696 675 beschreibt zu einem Roboter-Staubsauger ein Roboter-Kontrollsystem
das einen Raum in Bereiche mit drei verschiedenen Eigenschaften unterteilt, namlich
zugénglich fir eine Saugduse, zuganglich fir den Staubsauber und nicht zugénglich.
Das Kontrollsystem stellt die drei Bereiche auf einer Karte dar, wobei die Koordinaten
der Raumberandung und der Bereiche eingegeben werden missen. Eine Fahrwegfunk-
tion erstellt auf der Karte Fahrwege fur den Roboter-Staubsauger. Dazu wird zuerst
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ausgehend von den eingegebenen drei Bereichen durch das Weiterziehen deren Rand-
linien ein Rechteckraster auf der ganzen Karte eingezeichnet. Durch das Zusammenfii-
gen von benachbarten Rechtecken mit der gleichen Eigenschaft entstehen Gebiete in
denen Fahrwege geplant werden. Die Fahrwege der verschiedenen Gebiete werden
Uber gemeinsame End- bzw. Anfangspunkte miteinander verbunden. Die Schritte fir die
automatische Aufteilung in Gebiete und die Festlegung von miteinander verbundenen
Fahrwegen sind sehr aufwandig. Bei verdnderten Verhéaltnissen im Raum missen diese

aufwéndigen automatischen Schritte immer wieder neu durchgefithrt werden.

DE 10 2011 003 064 A1 beschreibt ein Verfahren zur Bearbeitung einer Flache mittels
eines Roboter-Fahrzeuges. In einem ersten Schritt wird das Fahrzeug entlang der Um-
risslinie der zu bearbeitenden Flache gefihrt und dabei wird eine Umrisskarte erstellt. In
einem zweiten Schritt wird die Flache von der Steuerung in Einzelsegmente unterteilt.
Bei der Unterteilung verwendet die Steuerung geometrische Grundformen, wobei die
Anzahl und Grosse der Einzelsegmente Uber eine Vielzahl! von zufalligen Einteilungen
erfolgt. Dabei entsteht viel Rechenaufwand und die ermittelte Einteilung hangt lediglich
von der Form der zu bearbeitenden Flache ab und nicht von Eigenschaften deren Teil-
bereiche. In einem dritten Schritt werden der jeweiligen Form der Teilsegmente ent-
sprechende Bearbeitungsmdglichkeiten in der Form von Eigenschaftsklassen festge-
legt. Als Bearbeitungsméglichkeiten sind das Abfahren eines vordefinierten Bewe-
gungsweges oder das Fahren nach einem Zufallsprinzip beschrieben. In einem vierten
Schritt wird die Reihenfolge der Bearbeitung der Einzelsegmente von der Steuerung
festgelegt, beispielsweise so dass die kiirzesten Wege zwischen den Einzelsegmenten
erzielt werden. Nebst dem grossen Rechen- und Speicheraufwand ergibt sich bei Teil-
segmenten mit zufdlligen Fahrrichtungen auch ein grosser Zeitaufwand.

WO 2016/091312 A1 beschreibt fur das Befahren einer Fléche nach einem Zufallsprin-
zip (zuféallige Richtung beim Verlassen eines erreichten Randes) die Aufteilung der Fla-
che in Teilflachen, um zu gewahrleisten, dass mit Zufallsbewegungen schwer zu errei-
chende Bereiche besser erreicht und wieder verlassen werden. Die Beschrankung der
Zufallsbewegungen auf eine Teilflache wird fiir den Teilflachen zugeordnete Aufent-
halts-Zeiten festgelegt. Damit der Roboter nach Ablauf der jeweiligen Aufenthalts-Zeit
die Teilflache gezielt verldsst, ist entlang der Flachengrenze ein Draht verlegt, dem der
Roboter bis zum Erreichen der nachsten Teilflache folgt. Anstelle der fir den Aufenthalt
auf einer Teilflache festgelegten Aufenthalts-Zeit, kann auch ein von einem Beniitzer

oder von der Ladungsstation ausgehendes Signal den Wechsel auf eine andere Teilfla-
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che ausldsen. Bei dieser Losung ist sowohl das Befahren der Teilflachen nach dem Zu-
falls Prinzip als auch das Wechsein zu einer anderen Teilflache durch eine Fahrt ent-
lang des Randes der Gesamtflache zeitaufwandig. Der Wechsel zu einer anderen Teil-
flache Uber eine Fahrt entlang des Randes der Gesamtflache schrankt die Festlegung

von erreichbaren Teilflachen ein.

EP 2 752 726 B1 beschreibt eine Losung, die beispielsweise Ladenflachen reinigt, auf
denen Verkaufsstander, Hinweisschilder, Paletten, Behalter oder direkt Produkte immer
Wieder anders angeordnet sind. Fur das automatische Reinigen miissen die jeweils
neuen Situationen nicht kartiert werden. Verstellbare Objekte und auch die Berandung
der Bodenflache werden als Hindernisse behandelt und daher immer dann erfasst,
wenn die Bodenbehandlungsmaschine darauf trifft. Fir die Behandlung einer Flache
wird eine Behandlungsrichtung festgelegt, aus der sich senkrecht dazu voneinander
beabstandete Fahrlinien ergeben, wobei die Fahrrichtungen auf benachbarten Fahrli-
nien entgegengesetzt ausgerichtet sind. Auf den Fahrlinien werden jeweils bis zum Er-
reichen eines Hindernisses Wegsegmente von Anfangspunkten zu Endpunkten abge-
fahren. Bei einem Endpunkt wird zum Finden eines neuen Anfangspunktes eine Kontur-
folgebewegung ausgelost, bei der die Bodenbehandlungsmaschine dem Hindernis folgt,
bis sie auf eine Fahrlinie trifft. Beim Fahren entlang von Fahrlinien und bei den Kontur-
folgebewegungen wird die aktuelle Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungs-

maschine von einer Positions-Erfassungseinrichtung bereitgestelit.

Es hat sich nun gezeigt, dass die Loésung geméss EP 2 752 726 B1 zwar fir eine Stan-
dardbehandlung einer zu behandelnden zusammenhangenden Flache gut geeignet ist.
Wenn die zu behandelnde Fldche nicht zusammenhéngend ist und wenn der Reini-
gungsablauf an zeitliche Vorgaben und/oder an bereichsweise unterschiedliche Reini-
gungsbedirfnisse angepasst sein muss, so ist dies mit einem erhdhten Bedienungsauf-
wand verbunden.

Automatische Bodenbehandiungen sind nicht auf das Reinigen beschrankt. Es kann
beispielsweise auch eine Bearbeitung, wie das Schleifen der Bodenflédche oder das Auf-
tragen einer Oberflédchenschicht, von einer automatischen Bodenbehandiungsmaschine
durchgefuhrt werden. Unter den Begriff der Bodenbehandlung fallt auch das Kontrollie-
ren der Bodenflache bzw. das Durchfiihren von Messungen an der gesamten Bodenfla-
che. Solche Messungen kénnen mit Behandlungen an ausgewdhlten Stellen verbunden

sein. Mit Bodenflachen sind nicht nur Fldchen in Rdumen gemeint, sondern auch Fla-
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chen im Freien, wobei dann anstelle der Wande, Saulen oder anderen Orientierungs-
elementen sicherlich flr Positionsbestimmungen Positionierungsbereiche vorgesehen
werden kdnnen um daran Distanzmessungen zu machen. Die Bodenbehandlung im
Freien kann vom Schneiden einer Rasenflache, Gber Erdbearbeitung, Dingung, Sien,
Unkrautbehandlung, Ernten bis zur Suche von Metallteilen oder gar Minen alles umfas-
sen.

Die erfindungsgemasse Aufgabe besteht nun darin eine einfache Lésung zu finden,
die mit einem moglichst kleinen Aufwand flir das Erfassen, das Speichern und fir
die Behandlungsbewegung verbunden ist. Zudem soll die Lésung auch mit kleinem
Bedienungsaufwand eingesetzt werden kénnen, wenn die zu behandelnde Flache
nicht zusammenhangend ist und/oder wenn der Reinigungsablauf an zeitliche Vor-
gaben und/oder an bereichsweise unterschiedliche Reinigungsbedirfnisse oder

Platzverhalinisse angepasst sein muss.

Die Aufgabe wird durch eine Bodenbehandlungsmaschine mit den Merkmalen des An-
spruches 1, durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 10 und ein Compu-
terprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst. Die abhéngigen An-
spriiche beschreiben alternative bzw. vorteilhafte Ausfithrungsvarianten, welche weitere
Aufgaben losen.

Bei der Lésung der Aufgabe wurde erkannt, dass es viele Sitautionen gibt, in denen
nicht einfach eine Flache in einem im Wesentlichen in einer Richtung fortschreitenden
Behandlungsvorgang behandelt werden kann. Wenn beispielsweise grosse Verkaufsfla-
chen Bereiche mit unterschiedlichen Produkten umfassen, kann es sein, dass in einem
Bereich Frischprodukte am Morgen in die Regale gefillt werden und daher in dieser
Zeit dort Fahrten einer Reinigungsmaschine die Einflllarbeit behindern, bzw. die Reini-
gungsmaschine durch die Einfillarbeit an einem genligenden Fortkommen gehindert
wird. In Bereichen ohne Nachfiillarbeit kénnte eine Reinigungsmaschine viel effizienter
eingesetzt werden, wobei diese Bereiche sowohl von Bereichen der Verkaufsflache
ohne Einfullarbeit oder auch von anderen Raumen im gleichen Gebiude gebildet
werden kénnen. Zudem kann es sein, dass ein Bodenbereich nach der Nachflllar-
beit gereinigt werden muss, beispielsweise weil von den nachgefiliten Produkten Ver-

schmutzungen ausgehen.
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Unterschiedlich verschmutzte Bereiche kdénnen selbst auf grossen zusammenhan-
genden Bodenflachen ohne Hindernisse auftreten, beispielsweise Turnhallenberei-
che bei den Kreislinien vor Handballtoren. Solche Bereiche kénnen zwei- oder
mehrmalige Reinigungen nétig machen. Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt,
dass eine intensivere Reinigung von vorgegebenen Bereichen ermdoglicht werden
soll, ohne dass die gesamte Flache gleich intensiv gereinigt wird. FlUr Bodenflachen
mit begehbaren minimalen Hindernissen, wie etwa vorstehenden Fuhrungslinien fur
Blinde, soll die erfinderische Lésung querende Reinigungs-Bewegungen vermeiden,
weil beim Queren Stérungen an einem am Boden anliegenden Behandlungsbereich
auftreten kdénnen.

Es wurde erkannt, dass es fir die in den obigen Beispielen benétigte Behandlungsflexi-
bilitat wichtig ist, dass Zonen festgelegt werden kénnen, die nacheinander behandelt
werden. Zudem wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass der fur die Behandlung
von Zonen nétige Aufwand dann mdéglichst klein bleibt, wenn die Steuerung fur festge-
legte Zonen nicht jeweils mit grossem Aufwand optimierte Fahrwege berechnen muss,
Ein Befahren der Zonen nach einem Zufallsprinzip wird aufgrund des grossen Zeit-
aufwands ausgeschlossen. Die erfinderische Lésung umfasst eine Zonenbildung, eine
Fahrlésung innerhalb der Zonen sowie das Wechseln von einer Zone zu einer anderen
Zone.

Die erfindungsgemasse Steuerung der Behandlungsmaschine, bzw. das erfin-
dungsgemasse Verfahren, bzw. das Computerprogrammprodukt, welches die
Durchflihrung eines Verfahrens ermoglicht, umfasst einen Planungsmodus, welcher
auf einer zu behandelnden Bodenflache mindestens zwei Zonen, in jeder Zone ei-
nen ersten Knoten und von mindestens einer Zone einen Verbindungsweg zu einem
ersten Konten einer anderen Zone festlegbar macht. Zum Festlegen einer Zone ist
zumindest ein Bereich ihres Zonenrandes als virtuelles Hindernis eingebbar, so dass
eine direkte Verbindung zwischen dem ersten Knoten der festgelegten Zone und dem
ersten Knoten einer anderen Zone vom eingegebenen Bereich des Zonenrandes auf-

grund realer und virtueller Hindernisse unterbrochen ist.

Der Behandlungsmodus der Behandlungsmaschine bzw. des Verfahren verhindert
einen Wechsel der Bodenbehandlungsmaschine von einer unter Behandlung stehen-
den aktuellen Zone zu einer anderen zu behandeinden Zone aufgrund realer und virtu-

eller Hindernisse. Eine Fahrt von dieser aktuellen Zone zum ersten Knoten der anderen
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zu behandelnden Zone wird erst méglich gemacht, wenn die aktuelle Zone im Wesentli-
chen vollstandig behandelt ist. Dann kann die Wirkung eines als virtueiles Hindernis des
zwischen den ersten Knoten der beiden Zonen angeordneten Bereichs des Zonenran-
des der aktuellen Zone aufgehoben werden. Es versteht sich von selbst, dass nebst der
vollstandigen Behandlung auch zusatzliche Kriterien fir das Zulassen einer Fahrt aus
der aktuellen Zone hinaus vorgesehen werden kénnen, beispielsweise eine vorgebbare
Zeit.

Ein effizientes vollstandiges Behandeln einer Zone ohne von der Steuerung festzule-
gende Fahrwege kann mit dem folgenden Vorgehen erzielt werden. Ausgehend vom
Knotenpunkt einer Zone werden senkrecht zu einer Behandlungsrichtung dieser Zone
voneinander beabstandete Fahrlinien festgelegt, wobei die Fahrrichtungen auf benach-
barten Fahrlinien entgegengesetzt ausgerichtet sind. Auf den Fahrlinien werden jeweils
bis zum Erreichen eines Hindernisses Wegsegmente von Anfangspunkten zu Endpunk-
ten abgefahren. Zu jedem Endpunkt eines Wegsegmentes wird dessen Anfangspunkt,
dessen Endpunkt und einer der Zustande ,vollstandig behandelt” oder ,unvollstéandig
behandelt’ sowie zumindest bei ,unvollstandig behandelt* zusétzlich eine Richtungsin-
formation gespeichert. Aus der Richtungsinformation geht hervor, in welcher Richtung
ausgehend vom entsprechenden Endpunkt unvolistdndig behandelte Bereiche vorlie-

gen.

Der einem aktuellen Endpunkt zuzuordnende Zustand ,vollstédndig behandelt" oder
Sunvollstandig behandelt® wird vorzugsweise anhand der Distanz vom aktuellen
Endpunkt zum nachstgelegenen Anfangspunkt auf einer Fahrlinie, die in der aktuel-
len Orientierung der Behandlungsrichtung direkt vor der Fahrlinie mit dem aktuellen
Endpunkt liegt, bestimmt, wobei bei einem Abstand Uber einem vorgegebenen Wert
der Zustand ,unvollstandig behandelt® gewahlt wird. Der vorgegebene Wert ent-
spricht vorzugsweise mindestens der Ausdehnung der Bodenbehandlungsmaschine
quer zu ihrer Fahrrichtung, so dass ,unvollstdndig behandelt® dann gewahlt wird,
wenn die Bodenbehandlungsmaschine zwischen dem aktuellen Endpunkt und dem
nachstgelegenen Anfangspunkt auf einer Fahrlinie vor der Fahrlinie mit dem aktuel-
len Endpunkt gentigend Platz fir eine Durchfahrt hat. Diese mdgliche Durchfahrt
wird aufgrund der aktuellen Orientierung der Behandlungsrichtung jetzt noch nicht
gesucht. Mit der zum aktuellen Endpunkt durchgefiihrten Speicherung der Angabe
Junvollstandig behandelt" und der Richtungsinformation, aus der hervorgeht, in wel-
cher Richtung ausgehend vom aktuellen Endpunkt ein unvollstdndig behandelter
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Bereich vorliegt, kann zu einem spateren Zeitpunkt von diesem Endpunkt aus in der
geénderten Richtung der unbehandelte Bereich angefahren werden.

Bei einem Endpunkt wird zum Finden eines neuen Anfangspunktes eine Konturfolge-
bewegung ausgeldst, bei der die Bodenbehandlungsmaschine dem Hindernis folgt, bis
sie auf eine Fahrlinie trifft, wobei die Konturfolgebewegung in Richtung der jeweils ak-
tuellen Orientierung der Behandlungsrichtung beginnt. Wenn dabei die vor der Kontur-
folgebewegung befahrene Fahrlinie auf einem noch nicht abgefahrenen Wegsegment
getroffen wird, wird dort ein neuer Anfangspunkt festgelegt sowie die Fahrrichtung die-
ser Fahrlinie beibehalten. Wenn eine benachbarte Fahrlinie auf einem noch nicht abge-
fahrenen Wegsegment getroffen wird, wird dort ein neuer Anfangspunkt festgelegt so-
wie die Fahrrichtung dieser benachbarten Fahrlinie gewahlt. Wenn eine Fahrlinie auf ei-
nem bereits abgefahrenen Wegsegment getroffen wird, wird das Ende einer Gruppe von
nebeneinander verlaufenden Wegabschnitten festgestellt und ein Endpunkt mit dem Zu-
stand ,unvollstédndig behandelt* gesucht, um von diesem Endpunkt aus in die zum End-
punkt gespeicherte Orientierung der Behandlungsrichtung eine neue Gruppe von ne-
beneinander verlaufenden Wegabschnitten in Angriff zu nehmen bis kein Endpunkt mit

dem Zustand ,unvollstdndig behandelt® mehr vorhanden ist.

Wenn in der aktuellen Zone nach dem Befahren dieser Zone kein Endpunkt mit dem
Zustand ,unvollstandig behandelt" mehr vorhanden ist, kann eine Fahrt von dieser
aktuellen Zone zum ersten Knoten der anderen zu behandelnden Zone erméglicht wet-
den, weil dann die aktuelle Zone im Wesentlichen vollstindig behandelt ist. Nach dem
Erreichen des ersten Knotens der anderen zu behandelnden Zone wird mindestens ein
Bereich des Zonenrandes der anderen zu behandelnden Zone als virtuelles Hindernis
eingesetzt, so dass ein Austritt aus der anderen zu behandelnden Zone bis zu deren
vollstandigen Behandlung verhindert wird. Der Beginn der Behandlung der neuen akt-
tuellen Zone kann gegebenenfalls auch noch von weiteren Bedingungen, beispiels-

weise einer vorgegebenen Zeit, abhangen.

Die erfinderische Lésung ermdglicht fur frei wahlbare Zonen eine Bodenbehandlung,
welche keine Fahrwege auf zu behandelnden Flachen berechnet und auch nicht zufalli-
ge Fahrwege ausfuhrt. Mit minimalen Fahr- und Speicherschritten wird nacheinander
ein einfaches und sicheres Behandeln der Zonen erméglicht. Die Berandung der Boden-

flache und der Zonenrand der jeweils aktuelle Zone wird als reales oder virtuelles Hin-
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dernis behandelt und daher immer dann erfasst, wenn die Bodenbehandlungsmaschine
darauf trifft.

Reale Hindernisse und damit auch die Bodenberandung werden vorzugsweise Uber Dis-
tanzmessungen eines Scan-Sensors der Bodenbehandlungsmaschine erfasst, wobei
der Scan-Sensor insbesondere vor den Antriebsrdadern im Wesentlichen im Héhen-
bereich der Antriebsréder angeordnet ist. Bei einer bevorzugten Ausflihrung wird ein
Laser-Scanner verwendet, der einen Winkelbereich von 270° abdeckt.

Damit auch reale Hindernisse oder Bodenberandungen erfasst werden, welche sich
nicht Uber den Hohenbereiche mit dem Scan-Sensor erstrecken, werden vorzugswei-
se auch andere Sensoren fur die Hinderniserkennung eingesetzt. Die Bodenbehand-
lungsmaschine umfasst beispielsweise Ultraschallsensoren und/oder Infrarotsenso-
ren. Die Ultraschallsensoren sind vorzugsweise so ausgerichtet, dass sie Hinder-
nisse erfassen, welche sich in einem Abstand vom Boden gegen das Innere der Bo-
denflache erstrecken. Die Infrarotsensoren sind vorzugsweise gegen den Boden ge-

richtet, um Hindernisse im Boden, insbesondere Stufen, zu erfassen.

Zur Hinderniserkennung kann die Bodenbehandlungsmaschine auch mindestens ei-
nen Kontaktsensor umfassen, wobei vorzugsweise mindestens ein Auslenkungs-
sensor zwischen einem Fahrgestell und einem in Fahrrichtung vorne liegenden
Gehdusebereich angeordnet ist. Wenn nun ein Hindernis mit dem vorne liegenden
Gehausebereich in Kontakt kommt, wird das Hindernis erkannt, die Bodenbehand-
lungsmaschine gestoppt und das detektierte Hindernis umfahren.

Die Hindernisse umfassen nebst den physischen Hindernissen auch virtuelle Hindernis-
se, wie die bereits erwéhnten Bereiche der Zonenrénder oder beispielsweise offene Ti-
ren, die nicht durchfahren werden sollen. Die virtuellen Hindernisse werden bei einer

bevorzugten Ausfliihrungsform Uber eine Steuerung fur die Bodenbehandlungsmaschi-

ne eingegeben und haben die gleiche Wirkung wie reale Hindernisse.

Beim Fahren entlang von Fahrlinien, bei den Konturfolgebewegungen und bei Fahr-
ten zum ersten Knoten einer anderen Zone wird die aktuelle Position und Ausrich-
tung der Bodenbehandlungsmaschine von einer Positions-Erfassungseinrichtung
bereitgestellt. Beim Fahren entlang von Fahrlinien wird geprtft, ob die aktuellen

Positionsinformationen zu Positionen auf der aktuellen Fahrlinie passen. Bei Abwei-
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chungen wird die Fahrbewegung entsprechend korrigiert. Bei den Konturfolgebewe-
gungen werden die aktuellen Positionsinformationen verwendet, um das Auftreffen
auf eine Fahrlinie zu erfassen. Weil bei der Konturfolgebewegungen nur auf die ak-
tuelle oder die nachste Fahrlinie aufgetroffen werden kann, missen lediglich Infor-
mationen fUr zwei Fahrlinien bereitgehalten werden. Beim Folgen der Kontur gines
Hindernisses missen zudem die Daten zum Hindernis bzw. zu dessen Erfassung
verwendet werden.

Wenn bei einer Konturfolgebewegung die Bodenbehandlungsmaschine bei einem
Auftreffpunkt auf eine Fahrlinie trifft, muss geprioft werden, ob dieser Auftreffpunkt
auf einem bereits abgefahrenen Wegsegment liegt. Dazu kann mit den aktuellen In-
formationen des Wegsegmentspeichers gepruft werden, ob der Auftreffpunkt auf ei-
ner Linie zwischen einem Paar von gespeicherten Anfangs- und Endpunkten liegt.
Aufgrund der kleinen Datenmenge des Wegsegmentspeichers ist auch der Lese-
und Vergleichsaufwand fur das Prifen des Auftreffpunktes bezlglich seiner mégli-

chen Lage zwischen gespeicherten Anfangs- und Endpunkten sehr klein.

Beim Fahren entlang von Fahrlinien, beim Durchfithren von Konturfolgebewegungen
und bei Fahrten zu einer anderen Zone sind die Anforderungen an die Speicher-
grosse und an die Rechenleistung klein, weil die aktuellen Positionen lediglich mit
Liniengleichungen und einer kleinen Anzahl von Punktepaaren in Beziehung ge-

bracht werden missen.

Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform kann im Planungsmodus jedem ersten
Knoten und damit der Zone, welcher der erste Knoten zugeordnet ist, eine Behand-
lungsrichtung zugeordnet werden, welche im Behandlungsmodus verwendet wird.
Die Fahrlinien verlaufen jeweils senkrecht zur Behandlungsrichtung. Die Positionen
der ersten Knoten und die dazugehoérigen Behandlungsrichtungen ermoglichen die
Behandlung aller Zonen, ohne dass eine Bedienungsperson bendtigt wird. Es ist
anzunehmen, dass die beste Behandlungsrichtungen in einer Zone jeweils parallel
oder senkrecht zu einem Zonenrand verlduft. Wenn aber im Innern einer Zone gros-
se verstellbare Elemente mit anders gerichteten Aussenrandern angeordnet sind,
so kann es sein, dass auch eine an diese Elemente angepasste Behandlungsrich-
tung optimal ist. Die erfindungsgemésse Lésung hat den Vorteil, dass Bedienungs-
personal mit seiner Erfahrung und einer groben Beurteilung der Zonen unter Be-

rlicksichtigung des Zonenrandes und von mdglicherweise vorhandenen versteliba-
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ren Elementen im Planungsmodus eine optimale Behandlungsrichtung festlegen
kann.

Der Planungsmodus macht sowohl voneinander beabstandete, aneinander angren-
zende und auch Gberlappende Zonen festlegbar, wobei zu jeder Zone zumindest ein
Bereich ihres Zonenrandes, vorzugsweise auch der gesamte Zonenrand, als virtuel-
les Hindernis eingebbar ist und jeweils von den virtuellen Hindernissen nur digjenigen
der aktuell bearbeiteten Zone wirksam sind und somit Zonenrander anderer Zonen
Uberfahrbar sind.

Im Behandlungsmodus wird die Bodenbehandlungsmaschine ausgehend vom ersten
Knoten einer aktuellen Zone bewegt. Wenn in der aktuellen Zone nach dem Befahren
dieser Zone kein Endpunkt mit dem Zustand ,unvollstdndig behandelt® mehr vorhan-
den ist, fahrt die Behandlungsmaschine vorzugsweise zum ersten Knoten der aktu-
ellen Zone. Der Wechsel von der aktuellen Zone zu einer anderen Zone erfolgt dann
mittels einer Fahrt der Bodenbehandlungsmaschine vom ersten Knoten der aktuellen
Zone zum ersten Knoten einer anderen Zone, wobei die Bodenbehandlungseinrichtung
auf der Fahrt zwischen diesen beiden ersten Knoten in einem angehobenen Zustand ist

und daher auch Unebenheiten stérungsfrei Uberqueren kann.

Fur Bodenflachen mit begehbaren minimalen Hindernissen, wie etwa vorstehenden
Fahrungslinien fur Blinde, wird vorzugsweise mindestens ein Zonenrand, vorzugs-
weise aber die Rander von zwei je auf einer Seite liegenden Zonen, entlang dieser
minimalen Hindernisse gelegt, so dass diese nur beim Zonenwechse! und dann mit
angehobener Bodenbehandlungseinrichtung Uberquert werden. Damit werden Stérun-

gen vermieden.

In einer vorteilhaften Ausflhrungsform macht der Planungsmodus mindestens einen
weiteren Knoten und dessen Reihenfolge auf dem Weg zwischen zwei ersten Knoten
festlegbar und der Behandlungsmodus fuihrt den Wechsel von der aktuellen Zone zu ei-
ner anderen Zone mittels einer Fahrt der Bodenbehandlungsmaschine Uber den min-
destens einen weiteren Knoten durch. Mit der Festlegung von weiteren Knoten und
einer Reihenfolge, geméss welcher sie angefahren werden, kénnen auch langere
oder schwierigere Wege zu einer anderen Zone ermdglicht werden. Weitere Knoten
kénnen auf einen Durchgangsweg, insbesondere ausserhalb aller zu behandelnden Zo-

nen gelegt werden. Im Behandlungsmodus kann bei diesen weiteren Knoten gegebe-
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nenfalls das Offnen einer Tir oder das Auslésen einer Fahrt mit einem Aufzug erzielt
werden. Nach dem Start eines Behandlungsablaufs kann die Bodenbehandlungsma-
schine alle in einer Ablaufplanung als zu behandelnde Zonen festgelegten Gebau-
debereich anfahren und behandeln. Fiir den Wechsel von einer behandelten Zone

zU einer nachsten Zone wird kein Bedienungspersonal benétigt.

im Planungsmodus kann einem Wechselweg zwischen zwei ersten Knoten eine oder
beide Verbindungsrichtungen zugeordnet werden und im Behandlungsmodus ist der
Wechselweg entsprechend in einer oder in beiden Verbindungsrichtungen fahrbar.
Es ist einfach mdglich verschiedene im Planungsmodus erstellte Abldufe von nach-
einander zu behandelnden Zonen zu speichern. Diese Ablaufe stehen flir den Be-
handlungsmodus zur Auswahl und sind flr das Bedienungspersonal beispielsweise
{iber einen Touchscreen wahlbar. Die erfinderische Lésung gewéahrleistet mit mini-

malen Vorgaben und Berechnungen eine grésstmogliche Behandlungssicherheit.

Eine Bodenbehandlungsmaschine bzw. ein Verfahren mit den oben aufgefuhrten
Fahrschritten und gespeicherten informationen kann erfolgreich betrieben werden,
wenn bei Bedarf, also insbesondere beim Speichern von Anfangspunkten und End-
punkten sowie bei der Kontrolle der Position und Ausrichtung relativ zu Fahrlinien,
die Position und die Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine ermittelt werden
kénnen.

Gemass der allgemeinsten Ausfithrung der Erfindung, stellt eine Positions- und
Ausrichtungs-Erfassungseinrichtung die aktuelle Position und Ausrichtung auf Ab-
frage bereit. Dabei kann eine beliebige aus dem Stande der Technik bekannten Po-

sitions- und Ausrichtungs-Erfassungseinrichtung verwendet werden.

Aus der Vermessungstechnik sind beispielsweise Totalstationen mit automatischer
Zielerfassung und Zielverfolgung bekannt (beispielsweise das handelsiibliche Pro-
dukt mit der Bezeichnung Leica iCON robot 50). Wenn nun eine solche Totalstation
ortsfest im Bereich der zu behandelnden Bodenflache angeordnet wird, kann die
Bodenbehandlungsmaschine bei Bedarf ihre Position und Ausrichtung Uber eine
Funkverbindung von der Totalstation beziehen. Wenn die Bodenbehandlungsma-
schine beispielsweise zwei von der Totalstation verfolgbare, auf ihrer Oberseite

versetzt angeordnete Prismen umfasst, so kann aus den Positionen dieser beiden
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Prismen die Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine bestimmt
werden.

Aus der Roboter Steuerung sind auch Laser Tracker basierte Positions- und Aus-
richtungsbestimmungen bekannt (beispielsweise der 6DoF Leica Absolute Tracker
AT901). Ein Laser Tracker kann in die Bodenbehandlungsmaschine integriert wer-
den und gewahrleistet Positions- und Ausrichtungsbestimmungen mit hoher Genau-
igkeit.

Es versteht sich von selbst, dass sowohl ortsfeste Positionsbestimmungsgerate
zum Erfassen der Bodenbehandlungsmaschine als auch auf der Bodenbehand-
lungsmaschine angeordnete Vermessungssysteme, die sich an ortsfesten Elemen-
ten orientieren, eingesetzt werden kénnen. Weil die Sicht auf Markierungen an der
Decke meist aus einem grossen Raumbereich moglich ist, sind auf der Bodenbe-
handlungsmaschine angeordnete Vermessungssysteme geeignet, welche sich bzw.

das Koordinatensystem an Markierungen an der Decke orientieren.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird auf ortsfeste Komponenten der Positi-
ons- und Ausrichtungs-Erfassungseinrichtung verzichtet. Dabei entsteht ein véllig
autonomes Gerat, das auf allen mdglichen Bodenflachen einsetzbar ist, wobei der
Bodenflache einzelne feste Elemente, wie die Bodenflache berandende Wandab-
schnitte oder auf der Bodenflache angeordnete Elemente, Sdulen, innere Wandab-
schnitte oder feste Regale zugeordnet sein missen, welche als Positionierungsbe-
reiche verwendet werden. Um eine Positions- und Ausrichtungsbestimmung zu er-
moglichen, macht die Steuerung der Bodenbehandlungsmaschine einen Erfas-
sungsmodus durchfithrbar, bei dem aus Distanzmessungen des Scan-Sensors und
Fahrinformationen der Antriebsrader das Erfassen von Positionierungsbereichen in

einem der Bodenflache zugeordneten Boden-Koordinatensystem durchfihrbar ist.

Bevor eine Bodenflache von der Bodenbehandlungsmaschine behandelt werden
kann, muss die Bodenbehandlungsmaschine im Erfassungsmodus Uber verschiede-
ne Bereiche der Bodenflache geflhrt werden, damit sie Positionierungsbereiche er-
fassen kann. Der Erfassungsmodus macht zum Erfassen der Positionierungsberei-
che Liniensegmente im Boden-Koordinatensystem bestimmbar, wobei die bestimm-

ten Liniensegmente gemessene Distanzpunkte an den Positionierungsbereichen mit
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Parametern von Kurvengleichungen als Abschnitte von kontinuierlichen Linien dar-

stellen.

Im Behandlungsmodus macht die Bodenbehandlungsmaschine ihre Position und
Ausrichtung im Boden-Koordinatensystem aus den erfassten Positionierungsberei-
chen und den flr eine aktuelle Position erfassten Distanzmessungen des Scan-
Sensors bestimmbar. Gegebenenfalls werden flr die Bestimmung einer aktuellen
Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine auch Fahrinformationen
der Antriebsrader verwendet. Ausgehend von einer genauen Positionsbestimmung,
die aus einer guten Ubereinstimmung von beispielsweise mindestens zwei Positio-
nierungsbereichen und den fur eine aktuelle Position erfassten Distanzmessungen
hervorgeht, kann mit der Verfolgung des Fahrweges, bzw. mit der Fahrinformation
der Antriebsrader, auch auf der Weiterfahrt eine relativ genaue Position und Aus-
richtung bestimmt werden, selbst wenn auf der Weiterfahrt keine Positionierungsbe-

reiche sichtbar sind.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die effektive Ausdehnung des Gehauses
und/oder die effektive Lage des Behandlungsbereichs relativ zu den Radern beriick-
sichtigt und dabei im Lichte der effektiven Distanzmessungen zu einem Hindernis
eine mdglichst genaue Vorbeifahrt und Fiihrung des Behandlungsbereichs beim
Hindernis erzielt.

Eine bevorzugte Bodenbehandlungseinrichtung ist als Reinigungseinrichtung ausge-
bildet, vorzugsweise mit mindestens einer Blrste, einer Reinigungsflissigkeitszu-
fihrung und einer Absauganordnung gegebenenfalls aber mit einem Trockensau-
ger, oder einem Sprihextraktionsgerat oder einer Kehrmaschine. Fiir die Reini-
gungsflissigkeit muss mindestens ein Tank und mindestens eine Pumpe vorgese-
hen werden. Vorzugsweise gibt es einen Tank fur Reinigungsflussigkeit, bzw. Was-
ser mit Reinigungsmittel, und einen Tank fur das Reinigungsmittel, das dem Wasser
zugegeben wird. Um auf ein haufiges Auswechseln der Reinigungsflussigkeit ver-
zichten zu kénnen, ist diesem Tank eine Membrane zugeordnet. Die Membrane
dient als flexible Wand zwischen Frisch- und Schmutzwasser, wobei der vorhande-
ne Raum je nach Bedarf fir Frisch- und Schmutzwasser aufgeteilt wird. Die An-
triebsvorrichtung umfasst mindestens eine Batterie und mindestens einen An-
triebsmotor. Die Steuerung umfasst eine Anzeige- und Eingabeeinrichtung, vor-

zugsweise einen Touchscreen. Um die Bodenbehandlungsmaschine in einem Not-
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fall schnell ausschalten zu kénnen ist auch ein gut erkennbarer Not-aus-Schalter
vorgesehen.

Die Zeichnungen erlautern die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbeispieles auf das

sie aber nicht eingeschrankt ist. Dabei zeigt

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer automatischen Reinigungsmaschine,

Fig. 2 eine seitliche Ansicht einer automatischen Reinigungsmaschine,

Fig. 3 eine Darstellung gemdass Fig. 1 aber mit aufgeschwenkter Gehausefront,

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung der aufschwenkbaren Gehausefront,

Fig. 5 eine Untersicht der automatischen Reinigungsmaschine,

Fig. 8 eine schematische Zusammenstellung der wichtigsten Elemente der Steuerung,
der Sensoren und des Antriebs der automatischen Reinigungsmaschine,

Fig. 7 bis 12 schematische Darstellungen zur Bodenbehandlung einer Zone,

Fig. 13 ein Flussdiagram zur Bodenbehandlung,

Fig. 14 in einem Koordinatensystem dargestellte, in einem Erfassungsmodus aus Dis-
tanzmessungen des Scan-Sensors und Fahrinformationen der Antriebsrader
zu Positionierungsbereichen bestimmte Liniensegmente, und

Fig. 15in einem Koordinatensystem dargestellte Liniensegmenten geméass Fig. 14
und den Liniensegmenten Uberlagerte an einer eingezeichneten Position der
Bodenbehandlungsmaschine erfasste Distanzpunkte und die durch die Dis-
tanzpunkte legbaren Linien von aktuell vorliegenden Elementen, und

Fig. 16 eine schematische Darstellung eines im Planungsmodus erstellten Plans.

Fig. 1 bis 3 und 5 zeigen als Beispiel einer Bodenbehandlungsmaschine eine Reini-
gungsmaschine 1 zum Behandeln von Bodenflachen, mit einem Gehause 2, zwei
Antriebsradern 3, zwei schwenkbaren Stutzrddern 4, einer Antriebsvorrichtung 5 mit
je einem Motor pro Antriebsrad 3, einer Steuerung 6 mit einer Anzeige- und Einga-
beeinrichtung 7 in der Form eines Touchscreens, mindestens einem Scan-Sensor 8,
der in einer im Wesentlichen horizontalen Ebene (iber einen vorgegebenen Winkel-
bereich Distanzmessungen durchfiihrbar macht, und mit einer Bodenbehandlungs-
einrichtung 9, die in einem Behandlungsbereich mit einer vorgegebenen Lage rela-
tiv zu den Radern 3, 4 sowie mit einer Behandlungsbreite senkrecht zur Fahrrich-

tung eine Behandlung des Bodens erzielbar macht.
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Die Bodenbehandlungseinrichtung 9 der dargesteliten Reinigungsmaschine umfasst
zwei oder drei um seitlich versetzt angeordnete vertikale Achsen drehende aus-
wechselbare Blirsten oder Pads 9a. Die Bursten 9a werden von einem Blrstenan-
trieb 9b in Drehung versetzt. Mit einer nicht dargesteliten Reinigungsflissigkeitszu-
fuhrung wird im Bereich der Birsten 9a mit einer Pumpe Reinigungsflissigkeit aus
einem ersten Tank 10 zugefuhrt. Aus einem zweiten Tank 11 kann Reinigungsmittel
in die Reinigungsflissigkeit eingebracht werden. Nach der Bodenbehandlung durch
die Bursten 9a wird die auf dem Boden zurlickbleibende Reinigungsflissigkeit von
einer Absauganordnung 12 abgesaugt und dem ersten Tank 10 zugefihrt. Um auf
ein haufiges Auswechseln der Reinigungsflissigkeit verzichten zu kénnen, ist dem
ersten Tank eine Membrane zugeordnet, welche unerwiinschte Anteile im ersten
Tank 10 zurlckhalt. Die elektrische Energie aller elektrisch betriebenen Komponen-
ten stammt von mindestens einer aufladbaren Batterie 13, die (ber einen Stecker
13a mit einem Ladegerat verbindbar ist. Die Absauganordnung 12 ist vorzugsweise
Uber eine Nachflhrverbindung 12a etwas schwenkbar am Fahrgestell 14 angeord-
net, so dass die Absauganordnung 12 auch bei Kurvenfahrten immer dem feuchten
Bodenbereich zugeordnet ist.

Weil die Bursten 12 bezlglich einer zentralen Achse in Fahrrichtung der Reini-
gungsmaschine etwas auf eine Seite versetzt angeordnet sind, erfolgt die Reini-
gung auf dieser Seite im Wesentlichen bis in den Bereich mit dem Antriebsrad 3.
Damit die Antriebswirkung des Antriebsrads 3 von der Reinigungsflissikeit nicht
beeintrachtigt wird, lenkt ein Abstreifer 15 die Reinigungsflissigkeit gegen das

Zentrum der Reinigungsmaschine 1 ab.

Damit auch Hindernisse oder Bodenberandungen erfasst werden, welche sich nicht
Uber den Hohenbereiche mit dem Scan-Sensor 8 erstrecken, werden vorzugsweise
auch andere Sensoren fur die Hinderniserkennung eingesetzt. In der dargestellten
Ausfihrungsform sind mehrere Ultraschallsensoren 16 im vorderen Bereich des Ge-
hduses 2 angeordnet, wobei die Anordnung auf zwei verschiedenen Hoéhen und die
Moglichkeit Ultraschallpulse bei einem beliebigen Ultraschallsensoren 16 auszu-
senden und bei einem beliebigen Ultraschallsensoren 16 zu empfangen eine gute
Erfassung von Hindernissen gewahrleistet, welche sich in einem Abstand vom Bo-
den gegen das Innere der Bodenflache erstrecken. Mit zwei je seitlich vorne ange-
ordneten, gegen den Boden gerichteten Infrarotsensoren 17 werden Hindernisse im
Boden, insbesondere Stufen, erfasst.
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Zur Hinderniserkennung ist auch mindestens ein Kontaktsensor 18 in der Form ei-
nes Auslenkungssensors vorgesehen, welcher zwischen dem Fahrgestell 14 und ei-
nem in Fahrrichtung vorne liegenden Gehdusebereich 2a angeordnet ist. Wenn nun
ein Hindernis mit dem vorne liegenden Gehé&usebereich 2a in Kontakt kommt, wird
der Gehausebereich 2a vom Hindernis relativ zum Fahrgestell 14 ausgelenkt, was
der Auslenkungssensor erfasst.

Um fir Wartungsarbeiten einfach zum Innern der Reinigungsmachine Zugang zu
erhalten ist das Fahrgestell 14 Uber eine Schwenkverbindung 19 mit einer
Gehausehalterung 20 zum Halten des vorne liegenden Gehdusebereichs 2a ver-
bunden. Zwischen der Gehausehalterung 20 und dem vorne liegenden
Gehadusebereich 2a sind Federverbindungen 21 angeordnet, welche den vorne lie-
genden Gehdusebereich 2a in einer Gleichgewichtslage halten, aus der dieser bei
einem Kontakt zu einem Hindernis ausgelenkt wird, wobei der Kontaktsensor 18
zwischen der Gehédusehalterung 20 und dem vorne liegenden Gehausebereich 2a
diese Auslenkung erfasst. Damit der Scan-Sensor 8 im Scan-Bereich eine freie
Sicht hat, weist der Gehdusebereich 2a einen Durchlassschlitz 2b auf. Auf der
Oberseite des Gehauses 2 ist eine Warnlampe und/oder ein Not-aus-Schalter 22
angeordnet.

Fig. 6 zeigt, dass zumindest ein Teil der Steuerung 6 im Wesentlichen mit allen
Sensoren und Antrieben verbunden ist. Fir die Navigation ist der Teil der Steue-
rung 6 in der Form des ,General controller board" mit einem ,Navigation board" ver-
bunden, welches in der dargestellten Ausfihrungsform direkt mit dem Scan-Sensor
.Laser scanner” verbunden ist. Es versteht sich von selbst, dass auch Navigations-
[6sungen verwendet werden kénnen, welche ohne Scan-Sensor funktionieren (bei-
spielsweise Positionierung mit Totalstationen oder Laser-Trackern), wobei dann der
Scan-Sensor ,Laser scanner” fir die Hinderniserkennung direkt am ,General con-
troller board” angeschlossen ist.

Fur die Hinderniserkennung ist das ,General controller board® mit mindestens einem
Sensor aus der Gruppe Scan-Sensor ,Laser scanner®, Ultraschallsensor ,Ultra-
sound sensors®, Infrarotsensor ,Holes detectors”, Kontaktsensor ,Mechanical
bumpers” verbunden. Wenn ein Hindernis bzw. eine Notsituation nur mit dem Kon-

taktsensor ,Mechanical bumpers®, dem Infrarotsensor ,Holes detectors” oder dem
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Not-aus-Schalter erkannt wird, so ist es vorteilhaft, wenn diese Elemente direkt mit
einer Sicherheitssteuerung ,Safety controller® verbunden sind, welche einen soforti-
gen Stopp der Antriebsrader auslésen kann, um einen Schaden zu verhindern. Die
Sicherheitssteuerung und die Steuerung 6 sind miteinander und mit der Antriebsvor-
richtung verbunden, wobei die Antriebsvorrichtung vorzugsweise fir beide Antriebs-
rader je einen Motor umfasst.

Ein Teil der Steuerung 6 ist mit der Anzeige- und Eingabeeinrichtung ,Touchscreen”
verbunden. In der dargesteliten Ausfiihrungsform ist die Steuerung der Bodenbe-
handlungseinrichtung 9 in einer Reinigungssteuerung ,Cleaning unit controller® an-
geordnet, welche mit der Steuerung 6 und den Betatigungselementen ,Cleaning
actuators” und Sensoren ,Cleaning sensors" der Bodenbehandlungseinrichtung 9
verbunden ist. Vorzugsweise umfasst die Steuerung fir den Planungsmodus einen
Teil der auf einem nicht dargestellten Rechner mit einem genligend grossen Display
lauft. Die Zonengrenzen, die ersten Knoten, die Behandlungsrichtungen und die
Verbindungswege zwischen den Zonen kénnen auf dem nicht dargestellten Rechner
eingegeben und als Ablauf dem ,General controller board” zugénglich gemacht

werden.

Fig. 7 bis 12 beschreiben anhand eines Beispiels die wesentlichen Schritte und die zu
speichernden Informationen eines moglichen Fahrweges auf einer Zone. Die Figuren
zeigen innerhalb eines Zonenrandes zeitlich nacheinander folgende Situationen der Bo-
denbehandlung. Das Flussdiagram der Fig. 13 fasst die fur die Fahrwege minimal néti-

gen Kontrollen, Entscheidungen und Fahrschritte zusammen.

Am Anfang der Bodenbehandlung bzw. eines Fahrweges (Fig. 7) steht die Boden-
behandlungsmaschine auf dem ersten Knoten, der mit start bezeichnet ist. Aus der
im Planungsmodus vorgegebenen Behandlungsrichtung mit vorwarts und rlckwarts
Orientierung ergibt sich die mit einem ausgezogenen Pfeil dargestellte Fahrrich-
tung. Auf dem Fahrweg mussen flir Kontrollen, Entscheidungen und zu speichernde
Werte Informationen zu drei nebeneinander liegenden Fahrlinien bereitgestellt werden
kénnen. Die Fahrlinien (gepunktete Linien in Fig. 7) liegen mit vorgegebenen Ab-
standen nebeneinander und sind vorzugsweise als Geraden bzw. mit Geraden-

gleichungen im Bodenkoordinatensystem festgelegt.
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Wenn die Bodenbehandlungsmaschine im Behandlungsmodus auf einer Fahrlinie
unterwegs ist, so werden diese Fahrlinie und die beidseits angeordneten Fahrlinien
geordnet in der vorwarts Orientierung der Behandlungsrichtung als vorgéangige, ak-
tuelle und nachste Fahrlinie bezeichnet. Auf dem Fahrweg fahrt die Bodenbehand-
lungsmaschine Wegsegmente auf den Fahrlinien von Anfangspunkten zu Endpunk-
ten, wobei die Fahrrichtung der aneinander anschliessenden Wegsegmente auf ver-
schiedenen Fahrlinien immer in entgegengesetzter Richtung festgelegt ist. Die End-
punkte werden festgelegt, wenn das Weiterfahren auf der jeweiligen Fahrlinie auf-
grund eines Hindernisses nicht moglich ist. Die Anfangspunkie werden festgelegt
als Punkte auf einer Fahrlinie bei der die Bodenbehandlungsmaschine mit dem Be-
fahren eines Wegsegmentes auf dieser Fahrlinie beginnt. Durch das Speichern der
Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte kann der behandelte Bereich der Boden-
flache festgehalten werden.

Bei dem in Fig. 13 aufgefuhrten Initialisierungsschritt an einem ersten Knoten einer
Zone ,Initialize Zone" wird die Position der Bodenbehandlungsmaschine auf dem
ersten Knoten kontrolliert und die vorgegebene Behandlungsrichtung abgerufen.
Anschliessend wird der Ausgangspunkt als Startpunkt ,Add a Start point" festgelegt
und gespeichert. Ausgehend vom ersten Startpunkt wird das erste Wegsegment auf
der aktuellen Fahrlinie gefahren, was in Fig. 13 mit ,Lap along the Current
sweepline" bezeichnet ist. Beim Auftreffen auf ein Hindernis wird ein Endpunkt auf
der aktuellen Fahrlinie festgelegt und gespeichert, was in Fig. 13 mit ,Add End
point® und in Fig. 8 mit kreisférmigen Punkten dargestellt ist. Zum Speichern des
Endpunktes gehort nebst den Koordinaten des Endpunktes auch das Bestimmen
und Speichern eines der Zustande ,vollstdndig behandelt” oder ,unvollstédndig be-
handelt" und bei ,unvollstandig behandelt® zusatzlich das Speichern einer Rich-
tungsinformation, wobei aus der Richtungsinformation hervorgeht, in welcher Rich-
tung ausgehend vom entsprechenden Endpunkt unvollstédndig behandelte Bereiche

in dieser Zone vorliegen.

Wenn in der zur aktuellen Orientierung der Behandlungsrichtung entgegengesetzten
Richtung noch ein nicht behandelter Bereich der Bodenfldche angefahren werden
kann, liegt die Distanz vom aktuellen Endpunkt zum nachstliegenden Anfangspunkt
auf der vorgdngigen Fahrlinie Giber einem vorgegebenen Durchfahrabstand, welcher
im Wesentlichen der minimal bené&tigten Breite eines von der Bodenbehandlungs-

maschine befahrbaren Bereichs entspricht. Ausgehend vom Endpunkt des ersten
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Wegsegments in Fig. 8 wird auf der vorgéngigen Fahrlinie kein Anfangspunkt ge-
funden, weil ja die vorgéngige Fahrlinie nicht befahren wurde. Der Abstand vom
ersten Endpunkt zu einem nicht vorhandenen Punkt wird grosser als der vorgege-
bene Durchfahrabstand festgelegt und entsprechend wird zum ersten Endpunkt der
Zustand ,unvollstandig behandelt" gespeichert mit der Angabe, dass der noch nicht
behandelte Bereich vom aktuellen Endpunkt mit einer der aktuellen Orientierung der
Behandlungsrichtung entgegen gesetzten Reinigungsrichtung angefahren werden
muss, was in Fig. 8 mit dem nach links zeigenden punktierten Pfeil beim ersten
Endpunkt dargestellt ist.

Das bei einem Endpunkt angetroffene Hindernis 16st jeweils eine Konturfolgebewe-
gung aus, die in Fig. 13 mit ,Follow contour” bezeichnet ist. Die Bodenbehand-
lungsmaschine folgt wahrend der Konturfolgebewegung dem Hindernis in Richtung
der jeweils aktuellen Orientierung der Behandlungsrichtung, bis sie auf die aktuelle
oder die nachste Fahrlinie trifft. Dies ist in Fig. 13 mit ,Hit Current sweepline?“ bzw.
,Hit Next sweepline?" bezeichnet. Dort wo die Konturfolgebewegung auf eine noch
nicht befahrene Stelle einer Fahrlinie trifft, wird ein neuer Anfangspunkt festgelegt
(Fig. 13, ,Add a Start point“). Wenn der neue Anfangspunkt auf der aktuellen Fahr-
linie, bzw. auf der vor der Konturfolgebewegung befahrenen, Fahrlinie liegt, so wird
die Fahrrichtung dieser aktuellen Fahrlinie beibehalten. Wenn der neue Anfangs-
punkt - bezogen auf die vor der Konturfolgebewegung befahrene Fahrlinie - auf der
nachsten Fahrlinie liegt, so wird diese nachste Fahrlinie zur aktuellen Fahrlinie und
die Fahrrichtung ist gegentber der vorgangigen Fahrlinie um 180° gedreht, bzw.
entgegengesetzt gerichtet. Zudem wird die Fahrlinie vor der Konturfolgebewegung
zur vorgangigen Fahrlinie und eine neue nachste Fahrlinie wird bestimmt, was in

Fig. 13 mit ,Shift sweep lines" bezeichnet ist.

Geméss Fig. 8 trifft die Bodenbehandlungsmachine bei den an die ersten 10 End-
punkte anschliessenden Konturfolgebewegung immer auf eine nachste Fahrlinie
und entsprechend haben die aufeinander folgenden Wegsegmente auf den Fahrli-
nien immer entgegengesetzte Fahrrichtungen. Die Endpunkte sind zuerst durch die
Berandung der Bodenflache gegeben. Entsprechend sind die Abstande zwischen
den Endpunkten und dem jeweils ndchstgelegenen Anfangspunkt auf der jeweils
vorgangigen Fahrlinie kleiner als der vorgegebene Durchfahrabstand, so dass an
diesen Endpunkten der Zustand ,vollsténdig behandelt* gespeichert wird. Der siebte

Endpunkt ist durch ein schwarz eingezeichnetes Hindernis auf dem Innern der Bo-
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denflache gegeben. Bei diesem siebten Endpunkt ist der Abstand zum nachstgele-
genen Anfangspunkt auf der vorgangigen Fahrlinie grosser als der vorgegebene
Durchfahrabstand, was mit ,Gap above threshold" bezeichnet ist. Entsprechend
wird zum siebten Endpunkt der Zustand ,unvolistandig behandelt* gespeichert mit
der Angabe, dass der noch nicht behandelte Bereich vom aktuellen Endpunkt mit
einer der aktuellen Orientierung der Behandlungsrichtung entgegen gesetzten Rei-
nigungsrichtung angefahren werden muss, was in Fig. 8 mit dem nach links zeigen-
den punktierten Pfeil beim siebten Endpunkt dargestellt ist.

Ausgehend vom elften Endpunkt trifft die Konturfolgebewegung nach dem schwarz
eingezeichneten Hindernis wieder auf die aktuelle Fahrlinie. Das neue Wegsegment
fuhrt entsprechend auf der aktuellen Fahrlinie bis zum nachsten bzw. zwélften End-
punkt. Bei diesem zwdlften Endpunkt ist der Abstand zum néachstgelegenen An-
fangspunkt auf der vorgangigen Fahrlinie grosser als der vorgegebene Durchfahr-
abstand. Entsprechend wird zum zwdiften Endpunkt der Zustand ,unvolisténdig be-
handelt® mit der Richtungsinformation gemass dem in Fig. 8 nach links zeigenden
punktierten Pfeil gespeichert.

Die an den vierzehnten Endpunkt anschliessende Konturfolgebewegung trifft nur
auf ein bereits behandeltes Wegsegment. Ein noch nicht befahrener Abschnitt einer
Fahrlinie kann nicht gefunden werden. Daraus geht hervor, dass die erste Gruppe

von nebeneinander verlaufenden Wegabschnitien abgeschlossen ist.

Das Befahren der weiteren Gruppen von nebeneinander verlaufenden Wegabschnit-
ten ist in den Fig. 9 bis 12 dargestellt. In Fig. 9 ist dargestellt, wie ausgehend vom
siebten Endpunkt die Konturfolgebewegung mit der nach links eingezeichneten Ori-
entierung der Behandlungsrichtung nach dem schwarz eingezeichneten Hindernis
wieder auf die aktuelle Fahrlinie trifft. Das neue Wegsegment flihrt entsprechend
auf der aktuellen Fahrlinie bis zum nachsten Endpunkt, bei dem der Abstand zum
néchstgelegenen Anfangspunkt auf der rechts liegenden bzw. vorgangigen Fahrlinie
grosser ist als der vorgegebene Durchfahrabstand. Entsprechend wird zu diesem
Endpunkt der Zustand ,unvollsténdig behandelt* mit der Richtungsinformation ge-
méass dem in Fig. 9 nach rechts zeigenden Pfeil gespeichert. Nach der anschlies-
senden Konturfolgebewegung trifft die Bodenbehandlungsmachine auf ein bereits
behandeltes Wegsegment und geht geméass Fig. 10 zum né&chstgelegenen Endpunkt
mit dem Zustand ,unvollstandig behandelt‘. Von dort aus wird der Bereich Uber dem
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schwarz eingezeichneten Hindernis behandelt und weil die letzte Konturfolgebewe-
gung auf eine nachste Fahrlinie, trifft die schon mit der gleichen Orientierung der
Behandlungsrichtung behandelt wurde, kann gemass Fig. 11 der Zustand des am
oberen Ende liegenden Endpunkts auf ,vollstdndig behandelt® umgestellt werden
und der letzte Endpunkt mit dem Zustand ,unvollstéandig behandelt®, namlich der
erste Endpunkt, angefahren werden. Fig. 12 zeigt, dass nach der Behandlung des
Bodenbereichs links vom Ausgangspunkt der Bodenbehandlung die gesamte Zone
behandelt ist.

Die Positionssuchbewegungen zwischen den Gruppen von nebeneinander liegen-
den Wegsegmenten sind in den Fig. 9 bis 12 jeweils mit handgezeichneten Linien
dargestellt. Flir den anzufahrenden Punkt wird jeweils ein zweckmaéssiger Weg zwi-
schen Anfangs- und Endpunkten hindurch berechnet, wobei beim Auftreffen auf
Hindernisse diese umfahren werden.

Alle entstehenden Gruppen von nebeneinander verlaufenden Wegabschnitten wer-
den nacheinander behandelt, indem immer am Ende einer solchen Gruppe ein End-
punkt mit dem Zustand ,unvollstandig behandelt* gesucht und mit einer Positions-
suchbewegung angefahren wird. Vorzugsweise wird der nachstliegende Endpunkt
mit dem Zustand ,unvollstandig behandelt" gewahit, was in Fig. 13 mit ,Go to
closest free end point* bezeichnet ist. Fig. 13 stellt diese iterative Bearbeitung mit
der Bezeichnung ,lIs free end point left* dar. An einem Endpunkt mit dem Zustand
Lunvollstandig behandelt” wird jeweils eine aktuelle, eine vorgangige und eine
néchste Fahrlinie festgelegt (Fig. 13, ,Update sweep lines“) und von diesem End-
punkt aus in die zum Endpunkt gespeicherte Richtung eine neue Gruppe von ne-
beneinander verlaufenden Wegabschnitten in Angriff genommen bis kein Endpunkt
mit dem Zustand ,unvollstdndig behandelt* mehr vorhanden ist. Dann ist die ganze
Zone behandelt und die Bodenbehandlungsmaschine geht zum ersten Knoten die-
ser Zone. In Fig. 13 ist dies mit ,"Go to first Node" und ,Zone Coverage done* be-
zeichnet. Der anschliessende Wechsel zum ersten Knoten einer néchsten zu be-
handeinden Zone ist mit ,Transfer to first Node of next Zone" und mit dem danach

durchgefuhrten ,Initialize Zone" dargestelit.

Um die vollstdndige Behandlung einer Zone zu gewéhrleisten missen nur wenige Da-
ten, namlich die Anfangs- und Endpunkte der befahrenen Wegsegmente und ein Be-

handlungszustand mit Richtungsinformation bei den Endpunkten gespeichert werden.
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Zudem muss bis auf die wenigen grob zu berechnenden Positionssuchbewegungen
kein Fahrweg geplant werden, was zu einem minimalen Rechenaufwand fihrt. Wenn
eine Zone vollstandig behandelt ist, erfolgt eine Fahrt zum ersten Knoten einer nachs-

ten zu behandeinden Zone und dann die Behandlung dieser nédchsten Zone.

Fig. 14 und 15 stellen Schritte dar, die von einer Ausfihrungsform durchgefiihrt
werden, welche auf ortsfeste Komponenten der Positions- und Ausrichtungs-
Erfassungseinrichtung verzichtet. Der Bodenflache sind einzelne feste Elemente,
wie die Bodenfldche berandende Wandabschnitte oder auf der Bodenflache ange-
ordnete Elemente, Saulen, innere Wandabschnitte oder feste Regale zugeordnet,

welche als Positionierungsbereiche verwendet werden.

Um eine Positions- und Ausrichtungsbestimmung zu ermdglichen, umfasst die
Steuerung der Bodenbehandlungsmaschine einen Erfassungsmodus, bei dem aus
Distanzmessungen des Scan-Sensors und Fahrinformationen der Antriebsrader die
in Fig. 14 auf einem der Bodenflache zugeordneten Boden-Koordinatensystem dar-
gestellien Positionierungsbereiche bestimmt werden. Bevor eine Bodenflache von
der Bodenbehandlungsmaschine behandelt werden kann, muss die Bodenbehand-
lungsmaschine im Erfassungsmodus Uber verschiedene Bereiche der Bodenflache
gefuhrt werden, damit sie Positionierungsbereiche erfassen kann. Zum Erfassen der
Positionierungsbereiche bestimmt der Erfassungsmodus Liniensegmente im Boden-
Koordinatensystem, wobei die bestimmten Liniensegmente gemessene Distanz-
punkte an den Positionierungsbereichen mit Parametern von Kurvengleichungen,
vorzugsweise Geraden, als Abschnitte von kontinuierlichen Linien darstellen. Die
dargestellten Abschnitte von Geraden kénnen mit Winkeln zu einer Koordinaten-
achse und mit einer Positionsangabe sowie einer Ladngenangabe oder auch mit den
Koordinaten der Endpunkte festgelegt werden.

Fig. 15 zeigt die Uberlagerung von erfassten Positionierungsbereichen mit den fir
eine aktuelle Position erfassten Distanzmessungen des Scan-Sensors, wobei Dis-
tanzpunkte, die auf einer Linie, insbesondere einer Geraden liegen, mit Linienab-
schnitten A, B, C, D, E und F dargestellt sind. Aus der dargesteliten Ubereinstim-
mung der Linienabschnitten A, B und F mit Positionierungsbereichen kann im Be-
handlungsmodus die Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine im
Boden-Koordinatensystem bestimmt werden. Die Linienabschnitte C, D und E

stammen von variablen Elementen (Hindernissen), die bei der Durchfuhrung des Er-
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fassungsmodus nicht vorhanden waren. Gegebenenfalls werden fur die Bestimmung
einer aktuellen Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine auch
Fahrinformationen der Antriebsrader verwendet. Alie informationen die zur Positi-
onsbestimmung verwendet werden kénnen, werden vorzugsweise mittels Karman-
Filtertechnik zu einer Positions- und Ausrichtungsbestimmung mit Fehlerabschat-
zung umgerechnet. Ausgehend von einer genauen Positionsbestimmung, die aus
einer guten Ubereinstimmung von beispielsweise mindestens zwei Positionierungs-
bereichen und den fir eine aktuelle Position erfassten entsprechenden Distanz-
messungen hervorgeht, kann mit der Verfolgung des Fahrweges, bzw. mit der Fahr-
information der Antriebsrader, auch auf der Weiterfahrt eine relativ genaue Position
und Ausrichtung bestimmt werden, selbst wenn auf der Weiterfahrt keine Positionie-
rungsbereiche sichtbar sind.

Fig. 16 zeigt einen im Planungsmodus erstellten Plan mit finf Zonen 23-27. In jeder
Zone 23-27 ist ein erster Knoten 23a-27a angeordnet. Die Zonenrédnder 23b-27b
sind sind entsprechend der Reihenfolge der Zonen 23-27 mit einem bis funf Punk-
ten gekennzeichnet und missen zumindest dort festgelegt werden, wo sie nicht von
einer Wand oder einem anderen Hindernis gebildet sind. Von den Zonenrandern
23b-27b ist zumindest je ein Bereich als virtuelles Hindernis einsetzbar, so dass im
Behandlungsmodus eine direkte Verbindung zwischen dem ersten Knoten einer Zone
und dem ersten Knoten einer anderen Zone vom eingegebenen Bereich des Zonenran-
des aufgrund realer und virtueller Hindernisse unterbrochen ist, bis die Zone vollstandig
behandelt ist. Dann kann zumindest in einem Bereich des Zonenrandes das virtuelle
Hindernis aufgehoben werden und die Behandlungsmaschine kann durch diesen Be-

reich zum ersten Knoten einer anderen Zone gelangen.

Die Zonen-Paare 23 und 24 sowie 24 und 25 sind je bei einem Rand etwas Uber-
lappend festgelegt. Beim Uberlappungsbereich liegt beispielsweise der Zonenrand
24b in der Zone 23 und der Zonenrand 23b in der Zone 24. Die Zone 27 liegt voll-
standig innerhalb der Zone 23. Die Zone 26 ist von allen anderen Zonen 23, 24, 25
und 27 beabstandet. Weil jeweils von den virtuellen Hindernissen nur diejenigen der
aktuell bearbeiteten Zone wirksam sind, kénnen die Zonenréander anderer Zonen (ber-
fahren werden. Dies stellt bei Uberlappenden Zonen sicher, dass im Bereich von
Gberlappenden Rander eine vollstdndige Behandlung gewéhrleistet werden kann,

bzw. dass keine unbehandelten schmalen Streifen entstehen.
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Im Planungsmodus wird jedem ersten Knoten und damit der Zone, in welcher der
erste Knoten angeordnet ist, eine Behandlungsrichtung zugeordnet. Aus der Be-
handlungsrichtung kénnen die senkrecht dazu verlaufenden, voneinander beabstan-
deten Fahrlinien abgeleitet werden, wobei die Fahrrichtungen auf benachbarten
Fahrlinien entgegengesetzt ausgerichtet sind. In Fig. 16 sind bei den ersten Knoten
aus den Behandlungsrichtungen abgeleitete Fahrrichtungen 23c-26¢ und 27¢ einge-
zeichnet, gemass denen im Behandlungsmodus von den ersten Knoten losgefahren
wird. Die Festlegung der Behandlungsrichtungen entspricht somit der Festlegung
der Fahrrichtungen 23c¢-27¢ bei den ersten Knoten und der Information, ob die Be-
handlungsrichtung am Anfang der Zonenbehandlung relativ zur Fahrtrichtung bei
den ersten Knoten nach rechts oder nach links gerichtet ist, Die Vorgabe der Zo-
nenrénder, der Positionen der ersten Knoten der Zonen und der dazugehérigen Be-
handlungsrichtungen bzw. Fahrrichtungen erméglichen die Behandlung aller Zonen,
ohne dass eine Bedienungsperson beim Start in einer anderen Zone anwesend sein

muss.

Die Verbindungswege 23d-26d zum ersten Konten 24a-27a einer jeweils nachfol-
genden Zone gehen vom ersten Knoten der jeweils aktuellen Zone aus und durch-
queren je einen Bereich der Zonenrénder der beiden aufeinanderfolgenden Zonen.
Wenn die direkte Verbindung zwischen dem ersten Knoten einer aktuellen Zone und
dem ersten Knoten einer n&chsten Zone nicht einfach fahrbar ist, so kann im Planungs-
modus mindestens ein weiterer Knoten 28 auf dem Weg zwischen zwei ersten Knoten
festgelegt werden. Wenn mehr als ein weiterer Knoten 28 festgelegt wird, so wird den
weiteren Knoten 28 eine Reihenfolge zugeordnet, in welcher sie abgefahren werden.
Der Behandlungsmodus fuihrt den Wechsel von der aktuellen Zone zu einer nachsten
Zone mittels einer Fahrt der Bodenbehandlungsmaschine Gber den mindestens einen
weiteren Knoten 28 durch. Mit der Festlegung von weiteren Knoten und einer Rei-
henfolge, geméss welcher sie angefahren werden, kénnen auch langere oder
schwierigere Wege zu einer anderen Zone ermdéglicht werden. Geméss Fig. 16 ver-
lauft der Weg von der Zone 26 ausserhalb aller zu behandelnden Zonen beispielsweise
in einem Korridor zur Zone 27. Wenn bej einem weiteren Knoten 28 gegebenenfalls das
Offnen einer Tur oder eine Fahrt mit einem Aufzug ausgelst werden soll, so kann dem
weiteren Knoten 28 dazu die nétige Information zugeordnet werden, welche dazu fihrt,
dass die Behandlungsmaschine ein Signal abgibt und durch die Tur oder in den Aufzug
fahrt, sobald dies moglich ist.
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Patentanspriiche

Bodenbehandiungsmaschine (1) zum Behandeln von Bodenflachen, mit einem Gehau-
se (2), zwei Antriebsradern (3), mindestens einem Stlitzrad (4), einer Antriebsvortich-
tung (5), einer Steuerung (6), mindestens einer Hindernis-Erkennungseinrichtung und
mit einer Bodenbehandlungseinrichtung (9), die in einem Behandlungsbereich mit einer
vorgegebenen Lage relativ zu den Rédern (3, 4) sowie mit einer Behandlungsbreite
senkrecht zur Fahrrichtung eine Behandlung des Bodens erzielbar macht, wobei die
Steuerung (6) einen Behandlungsmodus aufweist,
der Behandlungsmodus auf einer zu behandeinden Flache mit dem Behand-
lungsbereich der Bodenbehandlungsmaschine (1) Gruppen von nebenei-
nander verlaufenden Fahrlinien tUberstreichbar macht, wobei
eine Behandlungsrichtung mit vorwarts und riickwarts Orientierung senk-
recht zu den Wegabschnitten ausgerichtet ist,
die Position und Ausrichtung der Bodenbehandiungsmaschine (1) im Bo-
den-Koordinatensystem von einer Positions-Erfassungseinrichtung be-
reitgestellt werden,
auf den Fahrlinien Wegsegmente von Anfangspunkten zu Endpunkten je-
weils in einer Fahrrichtung fahrbar sind,
die Fahrrichtungen auf benachbarten Fahrlinien je entgegengesetzt ausge-
richtet sind,
die Endpunkte dadurch festlegt sind, dass das Weiterfahren auf der jeweili-
gen Fahrlinie aufgrund eines von der Hindernis-Erkennungseinrichtung
erfassten realen oder virtuellen Hindernisses nicht moglich ist,
zu den Endpunkten jeweils der Anfangspunkt sowie der Endpunkt des ab-
gefahrenen Wegsegmentes, zumindest einer der Zusténde ,vollstandig
behandelt" oder ,unvollstandig behandelt” und zumindest bei ,unvoll-
standig behandelt” auch eine Richtungsinformation in einem Wegseg-
mentspeicher gespeichert werden, wobei aus der Richtungsinformation
hervorgeht in welcher Orientierung der Behandlungsrichtung ausge-
hend vom entsprechenden Endpunkt unvollstédndig behandelte Berei-
che vorliegen, und
bei den Endpunkten zum Finden jeweils neuer Anfangspunkte eine Kontur-
folgebewegung auslésbar ist, bei der die Bodenbehandlungsmaschine

dem Hindernis folgt, bis sie auf eine Fahrlinie trifft, wobei
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die Konturfolgebewegung in Richtung der jeweils aktuellen Orientie-
rung der Behandlungsrichtung beginnt,
beim Treffen der vor der Konturfolgebewegung befahrenen Fahrlinie
auf einem geméss Wegsegmentspeicher noch nicht abgefahrenen
Wegsegment dort ein neuer Anfangspunkt festgelegt sowie die
Fahrrichtung dieser Fahrlinie gewahlit werden,
beim Treffen einer benachbarten Fahrlinie auf einem geméass Weg-
segmentspeicher noch nicht abgefahrenen Wegsegment dort ein
neuer Anfangspunkt festgelegt sowie die Fahrrichtung dieser be-
nachbarten Fahrlinie gewahlt werden,
beim Treffen einer Fahrlinie auf einem gemdéss Wegsegmentspeicher
bereits abgefahrenen Wegsegment das Ende einer Gruppe von
nebeneinander verlaufenden Wegabschnitten festgestellt wird,
wobei die Steuerung (6) dann im Wegsegmentspeicher einen
Endpunkt mit dem Zustand ,unvolistandig behandelt" sucht und
mit einer Positionssuchbewegung anfahrt, um von diesem End-
punkt aus in die zum Endpunkt gespeicherte Orientierung der Be-
handlungsrichtung eine neue Gruppe von nebeneinander verlau-
fenden Wegabschnitten in Angriff zu nehmen bis kein Endpunkt
mit dem Zustand ,unvollstandig behandelt* mehr vorhanden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung (8) einen Planungsmodus umfasst, welcher auf einer zu behan-
delnden Bodenflache mindestens zwei Zonen (23-27), in jeder Zone (23-27)
einen ersten Knoten (23a-27a) und von mindestens einer Zone (23-27) ei-
nen Verbindungsweg (23d-27d) zu einem ersten Konten (23a-27a) einer
anderen Zone festlegbar macht, wobei zum Festlegen einer Zone (23-27)
zumindest ein Bereich ihres Zonenrandes (23b-27b) als virtuelles Hindernis
eingebbar ist, so dass eine direkte Verbindung zwischen dem ersten Knoten
(23a-27a) der festgelegten Zone (23-27) und dem ersten Knoten (23a-27a)
einer anderen Zone (23-27) vom eingegebenen Bereich des Zonenrandes
(23b-27b) aufgrund realer und virtueller Hindernisse unterbrochen ist, und
der Behandlungsmodus einen Wechsel der Bodenbehandlungsmaschine (1) von
einer unter Behandlung stehenden aktuellen Zone (23-27) zu einer anderen zu
behandelnden Zone (23-27) aufgrund realer und virtueller Hindernisse verhin-
dert und eine Fahrt von dieser aktuellen Zone (23-27) zum ersten Knoten
(23a-27a) der anderen zu behandelnden Zone (23-27) durch die Aufhebung
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der Wirkung eines als virtuelles Hindernis des zwischen den ersten Knoten
(23a-27a) der beiden Zonen (23-27) angeordneten Bereichs des Zonenrandes
(23b-27b) der aktuellen Zone (23-27) erst zulédsst, wenn in der aktuellen Zone
(23-27) nach dem Befahren dieser Zone (23-27) kein Endpunkt mit dem Zu-
stand ,unvollstandig behandelt* mehr vorhanden ist, wobei nhach dem Errei-
chen des ersten Knotens (23a-27a) der anderen zu behandelnden Zone (23-
27) mindestens ein Bereich des Zonenrandes (23b-27b) der anderen zu be-
handelnden Zone (23-27) als virtuelles Hindernis eingesetzt wird, so dass ein
Austritt aus der zu behandelnden Zone (23-27) bis zu deren vollstéandigen Be-

handlung verhindert wird.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Planungsmodus sowohl voneinander beabstandete, aneinander angrenzen-
de und auch Uberlappende Zonen (23-27) festlegbar macht, wobei zu jeder Zo-
ne (23-27) zumindest ein Bereich ihres Zonenrandes (23b-27b), vorzugsweise
auch der gesamte Zonenrand (23b-27b), als virtuelles Hindernis eingebbar ist und
jeweils von den virtuellen Hindernissen nur diejenigen der aktuell bearbeiteten Zone
(23-27) wirksam sind und somit Zonenrander (23b-27b) anderer Zonen (23-27)
Uberfahrbar sind.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Planungsmodus jedem ersten Knoten (23a-27a) und damit der Zo-
ne (23-27), welcher der erste Knoten (23a-27a) zugeordnet ist, eine Behand-
lungsrichtung zuordnen lasst, welche fir den Behandlungsmodus in der ent-

sprechenden Zone (23-27) vorgegeben ist.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Behandlungsmodus die Bodenbehandlungsmaschine (1)
zum ersten Knoten (23a-27a) einer aktuellen Zone (23-27) bewegt wird, wenn in
der aktuellen Zone (23-27) nach dem Befahren dieser Zone (23-27) kein Endpunkt
mit dem Zustand ,unvollstdndig behandelt* mehr vorhanden ist, und entspre-
chend der Wechsel von der aktuellen Zone (23-27) zu einer anderen Zone mittels
einer Fahrt der Bodenbehandlungsmaschine (1) vom ersten Knoten (23a-27a) der
aktuellen Zone (23-27) zum ersten Knoten (23a-27a) einer anderen Zone (23-27)

durchgefiihrt wird, wobei auf der Fahrt zwischen diesen beiden ersten Knoten (23a-
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27a) die Bodenbehandlungseinrichtung (9) in einem angehobenen Zustand zu
bringen ist.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Planungsmodus mindestens einen weiteren Knoten (28) und dessen Reihen-
folge auf dem Weg zwischen zwei ersten Knoten (23a-27a) festlegbar macht und
der Behandlungsmodus den Wechsel von der aktuellen Zone (23-27) zu einer an-
deren Zone (23-27) mittels einer Fahrt der Bodenbehandlungsmaschine (1) Uber
den mindestens einen weiteren Knoten (28) geméss dessen Reihenfolge durch-

fihrbar macht.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine weitere Knoten (28) auf einen Durchgangsweg vorzugsweise
ausserhalb aller zu behandelnden Zonen (23-27) legbar ist und der Behandlungs-
modus bei diesem weiteren Knoten (28) gegebenenfalls das Offnen einer Tiir oder

das Ausldsen einer Fahrt mit einem Aufzug erzielbar macht.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Planungsmodus einem Wechselweg zwischen zwei ers-
ten Knoten (23a-27a) eine oder beide Verbindungsrichtungen zuordnen lasst
und der Behandlungsmodus den Wechselweg entsprechend in einer oder in
beiden Verbindungsrichtungen durchflihrbar macht.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Behandlungsmodus den einem aktuellen Endpunkt zu-
zuordnenden Zustand ,vollsténdig behandelt” oder ,unvolisténdig behandelt”

anhand der Distanz vom aktuellen Endpunkt zum nachstgelegenen Anfangs-

punkt auf einer Fahrlinie, die in der zur aktuellen Orientierung der Behandlungs-
richtung entgegengesetzten Orientierung direkt neben der Fahrlinie mit dem ak-
tuellen Endpunkt liegt, bestimmbar macht, wobei bei einem Abstand Uber einem

vorgegebenen Wert der Zustand ,unvollstandig behandelt* gewahlt wird.

Bodenbehandlungsmaschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bodenbehandlungseinrichtung (9) eine Reinigungsein-
richtung ist, vorzugsweise mit mindestens einer Birste (9a), einer Reinigungs-

flussigkeitszufihrung und einer Absauganordnung (12), gegebenenfalls aber mit
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einem Trockensauger, oder einem Sprithextraktionsgerat oder einer Kehrma-
schine.

Verfahren zum Behandeln von Bodenflachen, mit einer Bodenbehandlungsma-

schine (1) mit einem Geh&use (2), zwei Antriebsradern (3), mindestens einem

Stutzrad (4), einer Antriebsvorrichtung (5), einer Steuerung (8), mindestens ei-

ner Hindernis-Erkennungseinrichtung und mit einer Bodenbehandlungseinrich-

tung (9), die in einem Behandlungsbereich mit einer vorgegebenen Lage relativ

zu den Réadern (3, 4) sowie mit einer Behandlungsbreite senkrecht zur Fahrrich-

tung eine Behandlung des Bodens erzielbar macht, wobei in einem Behand-

lungsmodus auf einer zu behandelnden Flache mit dem Behandlungsbereich

der Behandlungsmaschine Gruppen von nebeneinander verlaufenden Fahrlinien

Gberstrichen werden und dabei

eine Behandlungsrichtung mit vorwérts und rlickwarts Orientierung senkrecht zu
den Wegabschnitten ausgerichtet ist,

die Position und Ausrichtung der Bodenbehandlungsmaschine im Boden-
Koordinatensystem von einer Positions-Erfassungseinrichtung bereitge-
stellt werden,

auf den Fahrlinien Wegsegmente von Anfangspunkten zu Endpunkten jeweils in
einer Fahrrichtung gefahren werden,

die Fahrrichtungen auf benachbarten Fahrlinien je entgegengesetzt ausgerich-
tet sind,

die Endpunkte dadurch festlegt werden, dass das Weiterfahren auf der jeweili-
gen Fahrlinie aufgrund eines von der Hindernis-Erkennungseinrichtung er-
fassten realen oder virtuellen Hindernisses nicht méglich ist,

zu den Endpunkten jeweils der Anfangspunkt sowie der Endpunkt des abgefah-
renen Wegsegmentes, zumindest einer der Zusténde ,vollstandig behan-
delt” oder ,unvollstdndig behandelt" und zumindest bei ,unvollstandig be-
handelt" auch eine Richtungsinformation in einem Wegsegmentspeicher
gespeichert werden, wobei aus der Richtungsinformation hervorgeht in
welcher Orientierung der Behandlungsrichtung ausgehend vom entspre-
chenden Endpunkt unvollsténdig behandelte Bereiche vorliegen, und

bei den Endpunkten zum Finden jeweils neuer Anfangspunkte eine Konturfolge-
bewegung ausgeldst wird, bei der die Bodenbehandlungsmaschine dem

Hindernis folgt, bis sie auf eine Fahrlinie trifft, wobei
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die Konturfolgebewegung in Richtung der jeweils aktuellen Orientierung der
Behandlungsrichtung beginnt,
beim Treffen der vor der Konturfolgebewegung befahrenen Fahrlinie auf ei-
nem gemass Wegsegmentspeicher noch nicht abgefahrenen Wegseg-
ment dort ein neuer Anfangspunkt festgelegt sowie die Fahrrichtung
dieser Fahrlinie gewahlt werden,
beim Treffen einer benachbarten Fahrlinie auf einem geméass Wegseg-
mentspeicher noch nicht abgefahrenen Wegsegment dort ein neuer
Anfangspunkt festgelegt sowie die Fahrrichtung dieser benachbarten
Fahrlinie gewahlt werden,
beim Treffen einer Fahrlinie auf einem gemass Wegsegmentspeicher be-
reits abgefahrenen Wegsegment das Ende einer Gruppe von nebenei-
nander verlaufenden Wegabschnitten festgestellt wird, wobei die Steu-
erung dann im Wegsegmentspeicher einen Endpunkt mit dem Zustand
Lunvollstdndig behandelt" sucht und mit einer Positionssuchbewegung
anfahrt, um von diesem Endpunkt aus in die zum Endpunkt gespei-
cherte Orientierung der Behandlungsrichtung eine neue Gruppe von
nebeneinander verlaufenden Wegabschnitten in Angriff zu nehmen bis
kein Endpunkt mit dem Zustand ,unvolistédndig behandelt" mehr vor-
handen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einem Planungsmodus auf einer zu behandelnden Bodenflache mindestens
zwei Zonen (23-27), in jeder Zone (23-27) ein erster Knoten (23a-27a) und
von mindestens einer Zone (23-27) ein Verbindungsweg (23d-27d) zu ei-
nem ersten Konten (23a-27a) einer anderen Zone (23-27) festlegt werden,
wobei zum Festlegen einer Zone (23-27) zumindest ein Bereich ihres Zo-
nenrandes (23b-27b) als virtuelles Hindernis eingegeben wird, so dass eine
direkte Verbindung zwischen dem ersten Knoten (23a-27a) der festgelegten
Zone (23-27) und dem ersten Knoten (23a-27a) einer anderen Zone (23-27)
vom eingegebenen Bereich des Zonenrandes (23b-27b) wahrend der Behand-
lung der festgelegten Zone (23-27) aufgrund realer und virtueller Hindernisse
unterbrochen ist, und
im Behandlungsmodus ein Wechsel der Bodenbehandlungsmaschine (1)
von einer unter Behandlung stehenden aktuellen Zone (23-27) zu ei-
ner anderen zu behandelnden Zone (23-27) aufgrund realer und vir-
tueller Hindernisse verhindert wird und eine Fahrt von dieser aktuel-
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len Zone (23-27) zum ersten Knoten (23a-27a) der anderen zu be-
handelnden Zone (23-27) durch die Aufhebung der Wirkung des als
virtuelles Hindernis des zwischen den ersten Knoten (23a-27a) der
beiden Zonen (23-27) angeordneten Bereichs des Zonenrandes
(23b-27b) der aktuellen Zone (23-27) erst zugelassen wird, wenn in
der aktuellen Zone (23-27) nach dem Befahren dieser Zone (23-27)
kein Endpunkt mit dem Zustand ,unvollstandig behandelt* mehr
vorhanden ist, wobei nach dem Erreichen des ersten Knotens
(23a-27a) der anderen zu behandelnden Zone (23-27) mindestens
ein Bereich des Zonenrandes (23b-27b) der anderen zu behandeln-
den Zone (23-27) als virtuelles Hindernis eingesetzt wird, so dass ein
Austritt aus der zu behandelnden Zone (23-27) bis zu deren vollstan-

digen Behandlung verhindert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Planungsmodus
voneinander beabstandete und/oder aneinander angrenzende und/oder {ber-
lappende Zonen (23-27) festgelegt werden, wobei zu jeder Zone (23-27) zumin-
dest ein Bereich ihres Zonenrandes (23b-27b), vorzugsweise auch der gesamte
Zonenrand (23b-27b), als virtuelles Hindernis eingegeben wird und jeweils nur die
virtuellen Hindernisse der aktuell bearbeiteten Zone (23-27) wirksam sind und so-
mit Zonenréander (23b-27b) anderer Zonen (23-27) Uberfahren werden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass im Pla-
nungsmodus jedem ersten Knoten (23a-27a) und damit der Zone (23-27), wel-
cher der erste Knoten (23a-27a) zugeordnet ist, eine Behandlungsrichtung zu-
geordnet wird, welche fir den Behandlungsmodus in der entsprechenden Zone
(23-27) vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass im
Behandlungsmodus der einem aktuellen Endpunkt zuzuordnenden Zustand
svollstdndig behandelt* oder ,unvollstandig behandelt* anhand der Distanz vom
aktuellen Endpunkt zum néchstgelegenen Anfangspunkt auf einer Fahrlinie, die
in der zur aktuellen Orientierung der Behandlungsrichtung entgegengesetzten
Orientierung direkt neben der Fahrlinie mit dem aktuellen Endpunkt liegt, be-
stimmt wird, wobei bei einem Abstand lber einem vorgegebenen Wert der Zu-

stand ,unvollstéandig behandelt* gewahit wird.
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14. Computerprogrammprodukt, welches die Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 10 bis 13 auf einer programmgesteuerten Bodenbehand-

lungsmaschine (1) veranlasst.



