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(54) Bezeichnung: Verfahren und Roboter zum Ausfiihren von Aufgaben und Computerprogramm

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Ausflihren von Auf-
gaben mithilfe eines Roboters (102), wobei der Roboter
(102) in einem ersten Ausfiihrungsmodus (142) und in
einem zweiten Ausfiihrungsmodus (146) kontrolliert wird,
wobei eine auf ein Aktionsziel (108) gerichtete Aktionsse-
quenz (112) generiert und ausgefiihrt wird und zum Kontrol-
lieren des Roboters (102) in dem ersten Ausflihrungsmodus
(142) und in dem wenigstens einen weiteren Ausfliihrungs-
modus (146) dieselben Aktionsreprasentationen verwen-
den, Roboter (102) zum Ausfiihren von Aufgaben, wobei
der Roboter (102) zum Ausfiihren eines derartigen Verfah-
rens ausgelegt ist, und Computerprogramm, das Programm-
codeabschnitte umfasst, mit denen ein derartiges Verfahren
durchfuhrbar ist, wenn das Computerprogramm auf einer
Kontrolleinrichtung eines Roboters (102) ausgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum robo-
terunterstitzten Ausfiihren von Aufgaben, wobei ein
Roboter in einem ersten Ausfiihrungsmodus und in
wenigstens einem weiteren Ausfihrungsmodus kon-
trolliert wird. AuRerdem betrifft die Erfindung einen
Roboter zum Unterstitzen eines Benutzers beim
Ausfuhren von Aufgaben. AuRerdem betrifft die Erfin-
dung ein Computerprogramm.

[0002] Das Dokument DE 10 2017 209 032 A1
betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Roboters.
Um eine Auswahl einer vom Roboter durchzufihren-
den Aktion durch einen Nutzer zu vereinfachen, wird
mit dem Dokument DE 10 2017 209 032 A1 vorge-
schlagen, verschiedene Aktionen, die durch den
Roboter durchfihrbar sind, zu ermitteln, die vom
Roboter durchfiihrbaren Aktionen gemafl mindes-
tens einer Vorbedingung einzuschranken und diese
eingeschrankte Anzahl der vom Roboter durchfihr-
baren Aktionen auf einer Anzeigevorrichtung anzu-
zeigen, sodass der Nutzer aus dieser eingeschrank-
ten Anzahl eine durchzufiihrende Aktion auswahlen
kann.

[0003] Die am 01.03.2021 angemeldete deutsche
Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzeichen
102021 104 883.4 betrifft ein Verfahren zum roboter-
unterstutzten Ausfuihren von Aufgaben, wobei ein
Roboter in einem ersten Unterstitzungsmodus mit-
hilfe eines Benutzermoduls geteilt kontrolliert und in
einem zweiten Unterstitzungsmodus mithilfe eines
Automationsmoduls benutzeriiberwacht autonom
kontrolliert wird. Um eine vom Benutzer ausgeldste,
einstellbare Autonomie insbesondere im Kontext der
assistiven Robotik zu ermdglichen, sind das Benut-
zermodul und das Automationsmodul innerhalb
eines geteilten Kontrollmoduls dargestellt und ver-
wenden dieselbe Aktionsreprasentation.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein eingangs genanntes Verfahren bereit zu stellen
oder strukturell und/oder funktionell zu verbessern.
AuRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
einen eingangs genannten Roboter bereit zu stellen
oder strukturell und/oder funktionell zu verbessern.
AulRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein eingangs genanntes Computerprogramm bereit
zu stellen oder strukturell und/oder funktionell zu ver-
bessern.

[0005] Die Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Aulerdem wird
die Aufgabe geldst mit einem Roboter mit den Merk-
malen des Anspruchs 14. AuRerdem wird die Auf-
gabe geldst mit einem Roboter mit den Merkmalen
des Anspruchs 15. Vorteilhafte Ausfihrungen und/o-
der Weiterbildungen sind Gegenstand der Unter-
anspruche.
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[0006] Das Verfahren kann zum Kontrollieren des
Roboters dienen. ,Kontrollieren“ bezeichnet in die-
sem Zusammenhang vorliegend insbesondere ein
regelungstechnisches und/oder steuerungstechni-
sches Kontrollieren. Auszufihrende Aufgaben kon-
nen Aufgaben sein, die ein Benutzer und/oder ein
Roboter ausfihren kdénnen/kann. Das Verfahren
kann zum Kontrollieren des Roboters bei Koopera-
tion mit einem menschlichen Benutzer, der den
Roboter zur Unterstlitzung beim Ausfiihren von Auf-
gaben benutzt (englisch: robotic tasks with a human-
in-the-loop, RTHL), dienen.

[0007] In dem ersten Ausfiihrungsmodus und/oder
in dem wenigstens einen weiteren Ausfihrungsmo-
dus kann der Roboter mithilfe eines Kontrolimoduls
kontrolliert werden. Das Kontrollmodul kann ein
gemeinsames Kontrollmodul sein, das zum Kontrol-
lieren des Roboters in dem ersten Ausflihrungsmo-
dus und in dem wenigstens einen weiteren Ausflih-
rungsmodus ausgelegt ist. Das Kontrollmodul kann
ein geteiltes Kontrollmodul sein. Ein geteiltes Kon-
trollmodul kann ein erstes Submodul und wenigstens
ein weiteres Submodul aufweisen. Ein geteiltes Kon-
trollmodul kann ein erstes Submodul und ein zweites
Submodul aufweisen. Ein erstes Submodul kann
zum Kontrollieren des Roboters in dem ersten Aus-
fuhrungsmodus ausgelegt sein. Ein weiteres Submo-
dul kann zum Kontrollieren des Roboters in dem
wenigstens einen weiteren Ausfihrungsmodus aus-
gelegt sein. Ein erstes Submodul kann als Benutzer-
modul ausgefiihrt sein. Ein zweites Submodul kann
als Automationsmodul ausgefiihrt sein. In dem ers-
ten Ausfuhrungsmodus und in dem wenigstens
einen weiteren Ausfihrungsmodus kénnen dem
Roboter unterschiedliche Autonomiegrade zugewie-
sen sein. In dem ersten Ausflihrungsmodus kann
dem Roboter eine geringere Autonomie zugewiesen
sein als in dem wenigstens einen weiteren Ausfih-
rungsmodus. In dem wenigstens einen weiteren Aus-
fuhrungsmodus kann dem Roboter eine gréRere
Autonomie zugewiesen sein als in dem ersten Aus-
fuhrungsmodus. Der erste Ausfihrungsmodus und
der wenigstens eine weitere Ausfihrungsmodus
kdnnen sequentiell, gewichtet sequentiell, parallel
und/oder gewichtet parallel ausgefiihrt werden. Das
Verfahren kann mithilfe wenigstens eines Prozessors
durchgefiihrt werden. Das Verfahren kann mithilfe
einer Kontrolleinrichtung des Roboters durchgefiihrt
werden.

[0008] Der erste Ausflihrungsmodus kann ein erster
Unterstitzungsmodus sein. Der wenigstens eine
weitere Ausfihrungsmodus kann ein zweiter Unter-
stitzungsmodus sein. Ein Unterstitzungsmodus
kann zum roboterunterstiitzten Ausfihren von Auf-
gaben ausgelegt sein. In dem ersten Unterstiitzungs-
modus kann der Roboter geteilt kontrolliert werden.
In dem ersten Unterstiitzungsmodus kann der Robo-
ter mithilfe eines als Benutzermodul ausgefiihrten
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Submoduls geteilt kontrolliert werden. Der erste
Unterstitzungsmodus kann auch als ,geteilte Kon-
trolle” (englisch: Shared Control) bezeichnet werden.
In dem zweiten Unterstitzungsmodus kann der
Roboter benutzeriberwacht autonom Kkontrolliert
werden. In dem zweiten Unterstitzungsmodus kann
der Roboter mithilfe wenigstens eines als Automa-
tionsmodul ausgefihrten Submoduls benutzeriber-
wacht autonom kontrolliert werden. Der zweite Unter-
stitzungsmodus kann auch als ,Uberwachte
Autonomie“  (englisch:  Supervised Autonomy)
bezeichnet werden. Das erste Submodul und das
wenigstens eine weitere Submodul kénnen innerhalb
eines geteilten Kontrollmoduls dargestellt sein.
Wenigstens ein Ausflhrungsmodus kann zum Aus-
fuhren von Teleoperationen ausgelegt sein. Wenigs-
tens ein Ausfiihrungsmodus kann zum Ausfihren
vollstdndig autonomer Operationen ausgelegt sein.
Wenigstens ein Ausfihrungsmodus kann zum direk-
ten Kontrollieren (englisch: Direct Control) des Robo-
ters ausgelegt sein.

[0009] ,Geteilte Kontrolle® bzw. ,Shared Control*
bedeutet insbesondere, dass der Roboter, insbeson-
dere Steuerungsvariablen des Roboters, geteilt vom
Benutzer mithilfe eines als Benutzermodul ausge-
fuhrten Submoduls und/oder autonom mithilfe eines
als Automationsmodul ausgefihrten Submoduls
kontrolliert werden kann. Der Roboter kann teilweise
mithilfe eines als Benutzermodul ausgefiihrten Sub-
moduls und teilweise mithilfe eines als Automations-
modul ausgeflihrten Submoduls kontrolliert werden.
Eine Aufteilung zwischen einer Kontrolle mithilfe
eines als Benutzermodul ausgefiihrten Submoduls
und einer Kontrolle mithilfe eines als Automations-
modul ausgefiihrten Submoduls kann Kkontrolliert
anderbar sein. Eine Aufteilung zwischen einer Kon-
trolle mithilfe eines als Benutzermodul ausgefuhrten
Submoduls und einer Kontrolle mithilfe eines als
Automationsmodul ausgefihrten Submoduls kann
nahtlos dnderbar sein. ,Nahtlos“ kann vorliegend ins-
besondere bedeuten, dass eine Anderung oder ein
Wechsel zumindest anndhernd ohne Einfluss fir
das Ausflhren der Aufgabe ablauft. Ein Anteil der
Kontrolle mithilfe eines als Benutzermodul ausge-
fuhrten Submoduls kann zwischen fast 0% und fast
100% liegen und ein Anteil der Kontrolle mithilfe
eines als Automationsmodul ausgefiihrten Submo-
duls kann zwischen fast 100% und fast 0% liegen,
wobei ein Kontrollanteil eines als Benutzermoduls
ausgeflhrten Submoduls und ein Kontrollanteil
eines Automationsmodul ausgefihrten Submoduls
zusammen immer 100% betragen. Beispielsweise
kann eine Kontrolle zu ca. 10% durch den Benutzer
und zu ca. 90% durch die Kontrolleinrichtung des
Roboters erfolgen. Der Roboter, insbesondere die
Steuerungsvariablen, kdnnen proportional und/oder
aufgeteilt entlang der Bewegungsfreiheitsgrade kon-
trolliert werden. Die geteilte Kontrolle kann als Kom-
promiss zwischen direkter Kontrolle und Gberwachter
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Autonomie verstanden werden, wobei der Benutzer
nur einen Teil der Aufgabe direkt und kontinuierlich
kontrolliert und den Rest dem Roboter Giberlasst.

[0010] Uberwachte Autonomie bedeutet insbeson-
dere, dass der Benutzer ein Ausfuhren einer Aufgabe
an den Roboter Ubergeben hat und der Roboter die
Aufgabe unter Uberwachung selbsténdig ausfihrt.
Die uberwachte Autonomie umfasst traditionell zwei
Elemente: Erstens, deklaratives Wissen in Form von
Symbolen, das dem Roboter das Generieren eines
abstrakten High-Level-Plans ermoglicht. Zweitens
prozedurales Wissen in Form von geometrischen
Operationen, das den Roboter dabei unterstitzt,
Low-Level-Bewegungspléne zu erstellen und aus-
zufiihren.

[0011] Ein Kontrollimodul kann ein virtuelles Modul
sein und/oder virtuelle Strukturen umfassen. Ein
Submodul, beispielsweise ein als Automationsmodul
ausgefiihrtes Submodul und/oder ein als Benutzer-
modul ausgefiihrtes Submodul, kénnen/kann ein vir-
tuelles Modul sein und/oder virtuelle Strukturen
umfassen. Ein Submodul, beispielsweise ein als
Automationsmodul ausgefiihrtes Submodul und/o-
der ein als Benutzermodul ausgefiihrtes Submodul,
kénnen/kann ein strukturell und/oder funktionell
unterscheidbares oder abgrenzbares Modul sein.
Ein als Automationsmodul ausgefiihrtes Submodul
kann dazu ausgelegt sein, den Roboter autonom zu
kontrollieren. Ein als Automationsmodul ausgefihr-
tes Submodul kann dazu ausgelegt sein, durch Auf-
gabendefinitionen vorgegebene Aufgaben zu erledi-
gen. Ein als Automationsmodul ausgefiihrtes
Submodul kann dazu ausgelegt sein, Eingabebe-
fehle zum autonomen Kontrollieren als Aktionsrepra-
sentation zu generieren. Ein als Benutzermodul aus-
gefihrtes Submodul kann dazu ausgelegt sein, den
Roboter entsprechend Benutzereingaben zu kontrol-
lieren. Ein als Benutzermodul ausgefiihrtes Submo-
dul kann dazu ausgelegt sein, Eingabebefehle zum
geteilten Kontrollieren als Aktionsreprasentation zu
generieren.

[0012] Das Kontrollmodul kann in dem ersten Aus-
fihrungsmodus und in dem wenigstens einen weite-
ren Ausfihrungsmodus Bewegungen und Trajekto-
rien in denselben virtuellen Strukturen planen.
Eingabebefehle des Kontrollmoduls kédnnen in dem
ersten Ausflihrungsmodus und in dem wenigstens
einen weiteren Ausfihrungsmodus dieselben virtuel-
len Strukturen verwenden. In dem ersten Ausfih-
rungsmodus, beispielsweise in dem ersten Unter-
stutzungsmodus, kann der Roboter durch einen
Benutzer Uber virtuelle Strukturen, insbesondere
Uber ein als Benutzermodul ausgefiihrtes Submodul,
kontrollierbar sein. Ein weiteres Submodul, beispiels-
weise ein als Automationsmodul ausgefilihrtes Sub-
modul, kann Bewegungen und Trajektorien in den-
selben virtuellen Strukturen planen, in denen ein
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Benutzer Befehle generiert. Eingabebefehle eines
ersten Submoduls, beispielsweise Eingabebefehle
eines Automationsmoduls, und Eingabebefehle
wenigstens eines weiteren Submoduls, beispiels-
weise Eingabebefehle eines Benutzermoduls, kén-
nen dieselben virtuellen Strukturen verwenden.

[0013] Ein geteiltes Kontrollmodul kann ein als Auto-
mationsmodul ausgefihrtes Submodul und ein als
Benutzermodul ausgefiihrtes Submodul umfassen.
Ein als Automationsmodul ausgeflihrtes Submodul
kann in ein als Benutzermodul ausgelegtes Submo-
dul integriert sein. Ein als Benutzermodul ausgefihr-
tes Submodul kann ein als Automationsmodul aus-
gefihrtes Submodul umfassen. Insofern kann ein
geteiltes Kontrollmodul auch als ,geteiltes Kontroll-
modul mit integrierter Autonomie“ (englisch: Shared
Control with Integrated Autonomy, SCIA) bezeichnet
werden.

[0014] Ein Submodul und ein weiteres Submodul,
beispielsweise ein als Benutzermodul ausgefiihrtes
Submodul und ein als Automationsmodul ausgefiihr-
tes Submodul, kdbnnen mit ihren jeweiligen Eingabe-
befehlen dieselben Aktionsreprasentationen verwen-
den. Ein Submodul, beispielsweise ein als
Automationsmodul ausgefihrtes Submodul, kann
die Aktionsreprasentationen eines weiteren Submo-
duls, beispielsweise eines als Benutzermodul ausge-
fihrten weiteren Submoduls, verwenden. Ein Sub-
modul, beispielsweise ein als Benutzermodul
ausgefuhrtes Submodul kann eine Aktionsreprasen-
tationen eines weiteren Submoduls, beispielsweise
eines als Automationsmodul ausgefiihrten weiteren
Submoduls, verwenden. Die Aktionsreprasentatio-
nen koénnen virtuelle Strukturen sein und/oder vir-
tuelle Strukturen umfassen.

[0015] Innerhalb des Kontrollmoduls kdnnen Aus-
gangsbefehle zum Kontrollieren des Roboters basie-
rend auf Eingabebefehlen generiert werden. Inner-
halb eines geteilten Kontrollmoduls kdnnen
Ausgangsbefehle zum Kontrollieren des Roboters
basierend auf Eingabebefehlen eines ersten Submo-
duls, beispielsweise eines als Automationsmodul
ausgefihrten Submoduls und/oder auf Eingabebe-
fehlen wenigstens eines weiteres Submoduls, bei-
spielsweise eines als Benutzermodul ausgefihrten
Submoduls generiert werden. Die Ausgangsbefehle
kdnnen auch als Robotersteuersignal bezeichnet
werden. Die Eingabebefehle kénnen Befehle inner-
halb des gemeinsamen oder geteilten Kontrolimo-
duls sein. Die Eingabebefehle konnen von dem Kon-
trollmodul,  beispielsweise von einem als
Automationsmodul ausgefiihrten Submodul und/o-
der von einem als Benutzermodul ausgefiihrten Sub-
modul, ausgehende Befehle sein. Die Eingabebe-
fehle kénnen Befehle sein, aus denen
Ausgangsbefehle generiert werden. Die Ausgangs-
befehle kdbnnen unmittelbar basierend auf Eingabe-
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befehlen des Kontrollmoduls, beispielsweise basie-
rend auf Eingabebefehlen eines als
Automationsmodul ausgefiihrten Submoduls und/o-
der auf Eingabebefehlen eines als Benutzermodul
ausgeflihrten Submoduls, generiert werden. Die
Ausgangsbefehle kénnen ohne gesonderte Aus-
gangsbefehle des Kontrollmoduls, beispielsweise
ohne gesonderte Ausgangsbefehle eines als Auto-
mationsmodul ausgefiihrten Submoduls und/oder
Ausgangsbefehle eines als Benutzermodul ausge-
fuhrten Submoduls, generiert werden.

[0016] Die Ausgangsbefehle kdnnen entsprechend
einem aktiven Ausflihrungsmodus, beispielsweise
entsprechend einem aktiven Unterstitzungsmodus,
generiert werden. In einem ersten Unterstutzungs-
modus koénnen die Ausgangsbefehle basierend auf
Eingabebefehlen eines Automationsmoduls und/o-
der auf Eingabebefehlen eines als Benutzermodul
ausgefiihrten Submodul generiert werden. In einem
zweiten Unterstitzungsmodus kdénnen die Aus-
gangsbefehle basierend auf Eingabebefehlen eines
als Automationsmodul ausgefiihrten Submodul
generiert werden. Die Ausgangsbefehle kdnnen Aus-
gangsbefehle des gemeinsamen oder geteilten Kon-
trollmoduls sein. Die Ausgangsbefehle kdnnen
Befehle zum Kontrollieren des Roboters sein. Die
Ausgangsbefehle kénnen Befehle sein, die an den
Roboter gesendet werden, um den Roboter zu Kon-
trollieren.

[0017] Innerhalb des gemeinsamen oder geteilten
Kontrollmoduls kann ein Wechseln zwischen dem
ersten Ausfiihrungsmodus und dem wenigstens
einen weiteren Ausfihrungsmodus basierend auf
Eingabebefehlen des Kontrolimoduls, beispielsweise
basierend auf Eingabebefehlen eines als Automa-
tionsmodul ausgeflihrten Submoduls und/oder auf
Eingabebefehlen eines als Benutzermodul ausge-
fuhrten Submodul, erméglicht werden. Ein Submo-
dul, beispielsweise ein Automationsmodul, kann akti-
vierbar und/oder deaktivierbar sein. Ein Wechseln
zwischen dem ersten Ausfihrungsmodus und dem
wenigstens einen weiteren Ausfiihrungsmodus, bei-
spielsweise zwischen einem ersten Unterstiitzungs-
modus und einem zweiten Unterstiitzungsmodus,
kann in vermittelter Kontrolle (englisch: Traded Con-
trol) erfolgen. Insofern kann ein geteiltes Kontrollie-
ren mit Wechsel zwischen dem ersten Ausfiihrungs-
modus und dem wenigstens einen weiteren
Ausfiihrungsmodus, beispielsweise zwischen einem
ersten Unterstiitzungsmodus und einem zweiten
Unterstitzungsmodus, auch als ,Shared and Traded
Control“ bezeichnet werden. Ein Vermitteln der Ein-
gabebefehle eines ersten Submoduls, beispiels-
weise eines Automationsmoduls, und/oder der Ein-
gabebefehle wenigstens eines weiteren Submoduls,
beispielsweise eines Benutzermoduls, kann inner-
halb eines geteilten Kontrollmoduls, insbesondere
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innerhalb virtueller Strukturen, die auch ein Benutzer
zur Eingabe verwendet, erfolgen.

[0018] Ein Wechseln zwischen dem ersten Ausflih-
rungsmodus und dem wenigstens einen weiteren
Ausfihrungsmodus, beispielsweise zwischen einem
ersten Unterstiitzungsmodus und einem zweiten
Unterstiitzungsmodus, kann durch Aktivieren/Deak-
tivieren eines als Automationsmodul ausgefiihrten
Submoduls erfolgen. In dem ersten Ausfihrungsmo-
dus, beispielsweise in einem ersten Unterstitzungs-
modus, kann ein als Automationsmodul ausgefuhr-
tes Submodul deaktiviert sein. In dem wenigstens
einen weiteren Ausfiihrungsmodus, beispielsweise
in einem zweiten Unterstitzungsmodus, kann ein
als Automationsmodul ausgefihrtes Submodul akti-
viert sein. Ein als Automationsmodul ausgefiihrtes
Submodul kann standardmaRig deaktiviert sein. Ein
als Automationsmodul ausgefiihrtes Submodul kann
durch einen Benutzerbefehl aktiviert und/oder deak-
tiviert werden.

[0019] Zum weiteren diesbezlglichen technologi-
schen Hintergrund wird auf die Veroffentlichungen
»S. Bustamante, G. Quere, K. Hagmann, X. Wu, P.
Schmaus, J. Vogel, F. Stulp, and D. Leidner, ,Toward
seamless transitions between shared control and
supervised autonomy in robotic assistance, IEEE
Robotics and Automation Letters, vol. 6, no. 2, pp.
3833-3840, 2021.“ und ,,G. Quere, A. Hagengruber,
M. Iskandar, S. Bustamante, D. Leidner, F. Stulp, and
J. Vogel, ,Shared Control Templates for Assistive
Robotics,” in 2020 IEEE International Conference
on Robotics and Automation (ICRA), Paris, France,
2020, p. 7.“ verwiesen, deren Merkmale auch zur
Lehre der vorliegenden Erfindung gehdren und die
vollstandig in die Offenbarung der vorliegenden
Erfindung einbezogen sind.

[0020] Das Aktionsziel kann ein Ausfiihren oder
Erfillen einer spezifischen Aufgabe sein. Das
Aktionsziel kann ein Gesamtiziel sein. Das Aktions-
ziel kann durch Ausflihren geeigneter Aktionen
erreichbar sein. Das Aktionsziel kann durch sequen-
tielles Ausfliihren geeigneter Aktionen erreichbar
sein. Die zum Erreichen des Aktionsziels auszufiihr-
enden und/oder ausgeflihrten Aktionen kdonnen die
Aktionssequenz bilden. Die Aktionssequenz kann
die zum Erreichen des Aktionsziels auszufihrenden
und/oder ausgefihrten Aktionen umfassen oder
durch diese Aktionen gebildet sein. Die Aktionsse-
quenz kann symbolischer Plan sein. Der symboli-
sche Plan kann alle symbolischen Ubergange ent-
halten, die zum Erreichen des Aktionsziels
erforderlich sind. Die auf ein Aktionsziel gerichtete
Aktionssequenz kann eine Aktionssequenz sein, die
zum Erfillen des Aktionsziels ausgelegt ist. Die
Aktionssequenz kann generiert und/oder ausgefihrt
werden, um das Aktionsziel zu erreichen. Die
Aktionssequenz kann weder vorbestimmt noch fest
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sein. Die Aktionssequenz kann zum Erreichen eines
Aktionsziels geplant werden. Die Aktionssequenz
kann individuell zum Erreichen eines spezifischen
Aktionsziels geplant werden. Wenigstens eine Aktion
und wenigstens eine weitere Aktion der Aktionsse-
quenz kdnnen zumindest teilweise parallel zueinan-
der ausgefiihrt werden.

[0021] Das Aktionsziel kann unter Beruicksichtigung
eines Benutzerbefehls bestimmt werden. Der Benut-
zerbefehl kann auf einer Eingabe und/oder auf einer
Auswahl durch einen Benutzer basieren. Fir eine
Auswahl durch den Benutzer kdnnen folgende
Schritte ausgefihrt werden: Ermitteln moglicher
Aktionsziele; Einschranken einer Anzahl der ermittel-
ten moglichen Aktionsziele unter Berlcksichtigung
wenigstens einer Vorbedingung; Anbieten der einge-
schrankten Anzahl von Aktionszielen, um dem
Benutzer eine Auswahl zu ermdglichen. Die einge-
schrankte Anzahl von Aktionszielen kann dem
Benutzer durch Anzeigen auf einer Anzeigevorrich-
tung angeboten werden.

[0022] Die Vorbedingung kann eine globale Vorbe-
dingung sein, die insbesondere besagt, dass eine
auf ein Aktionsziel gerichtete Aktionssequenz erst
ausflhrbar ist, nachdem eine erforderliche vorausge-
hende Aktionssequenz abgeschlossen ist. Die Vor-
bedingung kann besagen, dass eine Aktionssequenz
mit einer begrenzten Anzahl von Aktionen abge-
schlossen werden kann, wobei diese Anzahl einstell-
bar sein kann. Eine Aktionssequenz kann als Aus-
nahme definiert werden und dem Benutzer zur
Auswahl angeboten werden, obwohl die zum
AbschlielRen dieser Aktionssequenz erforderlichen
Anzahl von Aktionen eine zugelassene begrenzte
Anzahl Uberschreitet. Die Vorbedingung kann besa-
gen, dass nur Aktionssequenzen an zu manipulier-
enden Objekten angezeigt werden, die weniger als
ein einstellbarer Hochstabstand vom Roboter ent-
fernt sind. Es kann eine Blacklist mit unzulassigen
Aktionssequenzen angelegt wird und die Vorbedin-
gung kann besagen, dass eine auf der Blacklist ste-
hende Aktionssequenz dem Benutzer nicht zur Aus-
wahl angeboten werden darf. Es kann eine Whitelist
mit erforderlichen Aktionssequenzen angelegt wer-
den und die Vorbedingung kann besagen, dass eine
auf der Whitelist stehende Aktionssequenz dem
Benutzer zur Auswahl angeboten werden muss. Die
Vorbedingung kann besagen, dass der Roboter aus-
schlieBlich in einem begrenzten raumlichen Bereich,
insbesondere innerhalb der Wohnung des Nutzers
verwendet werden darf. Die Vorbedingung kann
besagen, dass dem Benutzer nur Aktionssequenzen
zur Auswahl angeboten werden dirfen, die einen
vorbestimmten Energiebedarf nicht tGiberschreiten.

[0023] Zum weiteren diesbezlglichen technologi-
schen Hintergrund wird auf die Veréffentlichung ,D.
S. Leidner, Cognitive Reasoning for Compliant Robot
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Manipulation, ser. Springer Tracts in Advanced
Robotics. Cham: Springer International Publishing,
2019, vol. 127.“ verwiesen, deren Merkmale auch
zur Lehre der vorliegenden Erfindung gehért und
die vollstéandig in die Offenbarung der vorliegenden
Erfindung einbezogen ist.

[0024] Eine Aktionssequenz kann mithilfe eines
symbolischen Planers generiert werden. Beim/zum
Generieren einer Aktionssequenz kénnen Aktionsde-
finitionen und/oder Objektdefinitionen verwendet
werden. Die Aktionsdefinitionen kénnen Aktionen
definieren, die Teil einer Aktionssequenz sein kon-
nen. Die Objektdefinitionen kdnnen Objekte definie-
ren, die Teil einer Umgebung des Roboters sein
kénnen.

[0025] Beim/zum Generieren der Aktionssequenz
kénnen aus einer Vielzahl von Aktionsdefinitionen
geeignete Aktionsdefinitionen ausgewahlt werden.
Die Aktionsdefinitionen kénnen in einer Aktionsda-
tenbank enthalten sein. Die Aktionsdatenbank kann
eine zentrale Datenbank sein. Beim/zum Generieren
der Aktionssequenz kann deklaratives und/oder pro-
zedurales Wissen genutzt werden. Beim/zum Gene-
rieren der Aktionssequenz kann deklaratives und/o-
der prozedurales Wissen aus den
Aktionsdefinitionen genutzt werden.

[0026] Beim/zum Generieren der Aktionssequenz
kénnen endliche Zustandsautomaten (englisch:
Finite State Machine, FSM) in Form geteilter Kon-
troll-Vorlagen (englisch: Shared Control Templates,
SCTs) erstellt werden. Die geteilten Kontroll-Vorla-
gen kdnnen dazu ausgelegt sein, aus Eingabebefeh-
len des Kontrollmoduls, beispielsweise aus Eingabe-
befehlen eines ersten Submoduls, beispielswiese
eines Automationsmoduls, und/oder Eingabebefeh-
len wenigstens eines weiteren Submoduls, beispiels-
wiese eines Benutzermoduls, Ausgangsbefehle zu
generieren. Das gemeinsame oder geteilte Kontroll-
modul kann geteilte Kontroll-Vorlagen verwenden.
Zwischen geteilten  Kontroll-Vorlagen  kdnnen
Zustande und Ubergange Schliisselelemente bilden.
Jeder Zustand kann eine andere Fertigkeitsphase
reprasentieren. Ubergange zwischen Zustanden
kénnen ausgeldst werden, wenn bestimmte vordefi-
nierte Ereignisse zwischen interessierenden Objek-
ten im Arbeitsbereich auftreten. Eingabebefehle des
Kontrollmoduls, beispielsweise Eingabebefehle
eines ersten Submoduls, wie Automationsmodul,
und/oder Eingabebefehle eines weiteren Submo-
duls, wie Benutzermodul, kénnen mithilfe der geteil-
ten Kontroll-Vorlagen auf aufgabenrelevante Robo-
terbewegungen abgebildet werden. Mit dem
Abbilden der Eingabebefehle des Kontrollmoduls,
beispielsweise der Eingabebefehle eines ersten
Submoduls, wie Automationsmodul, und/oder der
Eingabebefehle eines weiteren Submoduls, wie
Benutzermodul, auf aufgabenrelevante Roboterbe-
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wegungen konnen die Ausgangsbefehle generiert
werden. Eine geteilte Kontroll-Vorlage kann einen
Benutzer beim Erreichen einer Aufgabe unterstit-
zen, indem sie objekt- und aufgabenspezifische
Abbildungen und Randbedingungen fir jeden
Zustand einer Fertigkeit bereitstellt. Dabei kann die
FSM einen Fortschritt Giberwachen und Ubergange
zwischen den verschiedenen Zustédnden ausldsen.

[0027] Die Autonomie kann innerhalb einer SCT
implementiert werden. Die Autonomie kann dieses
SCT verwenden. Ein erstes Submodul, beispiels-
weise ein Automationsmodul, kann definiert werden
und Eingabebefehle an die SCT Ubermitteln. Wah-
rend dem Ausfuhren einer Aufgabe in dem SCIA
kann ein Kontrollieren des Roboters immer innerhalb
einer SCT bleiben und eine Eingabeautoritat kann
zwischen dem ersten Submodul, beispielsweise
einem Automationsmodul, und wenigstens einem
weiteren Submodul, beispielsweise einem Benutzer-
modul, gewechselt werden. Das bedeutet, dass die
SCT unabhangig davon ist, ob ein Eingabebefehle
von dem ersten Submodul, beispielsweise von dem
Automationsmodul, oder von dem wenigstens einen
weiteren Submodul, beispielsweise dem Benutzer-
modul, kommt. Unabhangig davon, ob die Eingabe-
befehle von dem ersten Submodul, beispielsweise
von dem Automationsmodul, oder von dem wenigs-
tens einen weiteren Submodul, beispielsweise von
dem Benutzermoduls ausgehen, kénnen immer die
gleichen Zustandsubergange, Eingangszuordnun-
gen, aktiven Randbedingungen und/oder die gleiche
Gesamtsteuerung angewendet werden.

[0028] Zum weiteren diesbezlglichen technologi-
schen Hintergrund wird auf die Veroffentlichungen
»S. Bustamante, G. Quere, K. Hagmann, X. Wu, P.
Schmaus, J. Vogel, F. Stulp, and D. Leidner, ,Toward
seamless transitions between shared control and
supervised autonomy in robotic assistance,“ IEEE
Robotics and Automation Letters, vol. 6, no. 2, pp.
3833-3840, 2021.“ und ,,G. Quere, A. Hagengruber,
M. Iskandar, S. Bustamante, D. Leidner, F. Stulp, and
J. Vogel, ,Shared Control Templates for Assistive
Robotics,“ in 2020 IEEE International Conference
on Robotics and Automation (ICRA), Paris, France,
2020, p. 7.“ verwiesen, deren Merkmale auch zur
Lehre der vorliegenden Erfindung gehéren und die
vollstandig in die Offenbarung der vorliegenden
Erfindung einbezogen sind.

[0029] Das Verfahren kann eine Planungsphase
und eine Ausflihrungsphase umfassen. In der Pla-
nungsphase kann eine vorlaufige Aktionssequenz
generiert und die vorlaufige Aktionssequenz simula-
tiv ausgefiuhrt und getestet werden. Die vorlaufige
Aktionssequenz kann mit unterschiedlichen Parame-
tern getestet werden. Bei einem negativen Tester-
gebnis kénnen in der Planungsphase wiederholt wei-
tere vorlaufige Aktionssequenzen generiert und
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simulativ ausgefuhrt und getestet werden, bis eine
weitere vorldufige Aktionssequenz mit positivem
Ergebnis getestet wird. Bei einem positiven Tester-
gebnis kann die mit positivem Ergebnis getestete
vorlaufige Aktionssequenz oder die mit positivem
Ergebnis getestete weitere vorlaufige Aktionsse-
quenz in der Ausfliihrungsphase als Aktionssequenz
real ausgefiihrt werden.

[0030] Der Roboter kann zum Unterstiitzen eines
Benutzers beim Ausfiihren von Aufgaben ausgelegt
sein. Der Roboter kann ein autonomer mobiler Robo-
ter sein. Der Roboter kann ein Assistenzroboter, ein
humanoider Roboter, ein Personal Robot oder ein
Dienstleistungsroboter sein. Der Roboter kann Kine-
matiken aufweisen. Der Roboter kann Gelenke und
Glieder aufweisen. Der Roboter kann Aktuatoren und
Sensoren aufweisen. Der Roboter kann eine Ein-
und/oder Ausgabeeinrichtung fur einen Benutzer,
die auch als Benutzerschnittstelle bezeichnet wer-
den kann, aufweisen. Die Ein- und/oder Ausgabeein-
richtung kann dazu ausgelegt sein, Benutzerbefehle
zu erfassen. Die Ein- und/oder Ausgabeeinrichtung
kann dazu ausgelegt sein, einem Benutzer Aktions-
ziele zur Auswahl anzubieten. Die Ein- und/oder Aus-
gabeeinrichtung kann als Touchscreen ausgefihrt
sein. Der Roboter kann eine Kontrolleinrichtung auf-
weisen. Die Kontrolleinrichtung kann wenigstens
einen Prozessor, wenigstens einen Arbeitsspeicher,
wenigstens einen Datenspeicher und/oder wenigs-
tens eine Signalschnittstelle aufweisen. Die Kontroll-
einrichtung und die Ein- und/oder Ausgabeeinrich-
tung kénnen  miteinander  signalUbertragend
verbunden sein. Mithilfe der Kontrolleinrichtung
kann das Computerprogramm ausflihrbar sein. Der
Roboter kann ein realer Roboter sein. Der Roboter
kann ein simulierter Roboter oder eine Robotersimu-
lation sein.

[0031] Der Roboter kann ein benutzerauslésbares
Vermittlungssystem aufweisen. Das Vermittlungs-
system kann dazu dienen, zu jedem Zeitpunkt Ein-
gabebefehle des Kontrolimoduls, beispielsweise Ein-
gabebefehle eines ersten Submoduls, wie
Automationsmodul, und Eingabebefehle wenigstens
eines weiteren Submoduls, wie Benutzermodul,
zusammenzufiihren und/oder zwischen Eingabebe-
fehlen eines ersten Submoduls, wie Automationsmo-
dul, und Eingabebefehlen wenigstens eines weiteren
Submoduls, wie Benutzermodul, zu wechseln. Ein
Wechseln zwischen Eingabebefehlen eines ersten
Submoduls, wie Automationsmodul, und Eingabebe-
fehlen wenigstens eines weiteren Submoduls, wie
Benutzermodul, kann durch einen Eingabebefehl
eines Benutzers zum Wechseln des Ausfiihrungs-
modus, beispielsweise eines Unterstitzungsmodus,
initiiert werden.

[0032] Das Computerprogramm kann auf einer Kon-
trolleinrichtung eines Roboters installierbar und/oder
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ausfuhrbar sein. Das Computerprogramm kann als
Computerprogrammprodukt vorliegen. Das Compu-
terprogramm kann auf einem Datentrager als instal-
lierbare und/oder ausflihrbare Programmdatei vorlie-
gen. Das Computerprogramm kann dazu dienen, in
einen Arbeitsspeicher einer Kontrolleinrichtung eines
Roboters geladen zu werden.

[0033] Zusammenfassend und mit anderen Worten
dargestellt ergibt sich somit durch die Erfindung unter
anderem ein Verfahren fiir die Zielplanung von Robo-
teraufgaben, die unter gemeinsamer Kontrolle, tiber-
wachter Autonomie oder beidem ausgefiihrt werden.

[0034] Die Erfindung kann sich insbesondere durch
folgende Merkmale auszeichnen:

- Ein Planungssystem fir einen Roboter, insbe-
sondere Assistenzroboter, das Handlungsse-
quenzen, die auch als Aktionssequenzen
bezeichnet werden konnen, generiert, die
sowohl in gemeinsamer Kontrolle als auch in
Uberwachter Autonomie ausgeflihrt werden
kénnen. Darlber hinaus kann ein Benutzer an
jedem Punkt einer Aufgabenausfihrung zwi-
schen diesen beiden Varianten wechseln.

- Das Planungssystem nimmt als Eingabe ein
Ziel, das auch als Aktionsziel bezeichnet wer-
den kann, das der Benutzer Uiber eine Benutzer-
schnittstelle, wie Tablet oder Bildschirm, einge-
geben oder aus einer Reihe von Optionen
ausgewahlt hat.

- Wahrend einer Planungsphase fragt das Pla-
nungssystem eine zentrale Datenbank ab, die
Aktionen und deren Definitionen, auch als
Aktionsdefinitionen bezeichnet, enthalt, und
fragt auch einen Umgebungszustand ab. Das
System nutzt das deklarative Wissen aus den
Aktionen und erstellt eine Aktionssequenz, die
das Ziel erfllt.

- Das Planungssystem nutzt prozedurales Wis-
sen aus den Aktionen und erstellt endliche
Zustandsautomaten in Form von Shared Con-
trol Templates.

- Die Plane und Zustandsautomaten werden
simuliert und mit verschiedenen Parametern
getestet. Wenn alle Parameter fehlschlagen,
versucht es der Planer mit anderen Aktionen.

In einer Ausflihrungsphase koénnen die
Zustandsautomaten verwendet werden, um die
Aktionssequenzen auszufiihren und den Robo-
ter zu steuern, sowohl im Modus der gemeinsa-
men Steuerung, der auch als erster Unterstiit-
zungsmodus bezeichnet werden kann, als
auch im Modus der uberwachten Autonomie,
der auch als zweiter Unterstiitzungsmodus
bezeichnet werden kann.
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[0035] Mit der Erfindung wird eine Flexibilitat beim
roboterunterstitzten Ausfihren von Aufgaben
ermoglicht oder erhéht. Es wird ein Framework fir
Constraint Action Templates (CATs) bereitgestellt,
das Aktionssequenzen und geteilte Kontroll-Vorla-
gen mit dem Hauptziel kombiniert, eine Aufgabenpla-
nung fur die gemeinsame Kontrolle, insbesondere in
dem ersten Ausfihrungsmodus, zu ermdglichen. Die
CATs ermdglichen eine symbolische Planung von
Aktionssequenzen, die fiir eine Kontrolle des Robo-
ters in mehreren Ausflhrungsmodi gemeinsam
genutzt werden kénnen und sogar einen reibungslo-
sen Wechsel zwischen den Ausfuhrungsmodi wah-
rend der Ausfihrung erlauben. Beispielsweise
ermdglichen die CATs eine symbolische Planung
von Aktionssequenzen, die flr eine gemeinsame
Kontrolle und eine autonome Kontrolle unter Verwen-
dung eines als Automationsmodul ausgefuhrten
Submoduls verwendet werden kdnnen und sogar
einen reibungslosen Wechsel zwischen beiden Kon-
trollmodi wahrend der Ausfihrung erlauben.

[0036] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf eine Figur
naher beschrieben, dabei zeigt schematisch und bei-
spielhaft:

Fig. 1 ein Framework fiir Constraint Action Tem-
plates, das Aktionssequenzen und geteilte Kon-
troll-Vorlagen kombiniert.

[0037] Das in Fig. 1 gezeigte Framework 100
ermoglicht es, einen Roboter 102 bereitzustellen,
der einen Benutzer 104 bei einem Ausfiihren von
Aufgaben, beispielsweise von allgemeinen Aufga-
ben, industrielle Aufgaben, Aufgaben in der Raum-
fahrt und/oder Aufgaben im Gesundheitswesen, fle-
xibel unterstitzt, indem fir unterschiedliche
Aufgaben zielgerichtete Plane generiert werden kon-
nen, die Plane in angepassten Autonomiestufen des
Roboters 102, einschlieBlich direkter Kontrolle,
gemeinsamer Kontrolle, Uberwachter Autonomie
und vollstdndiger Autonomie, ausgefuhrt werden
kénnen und der Benutzer 104 wahrend einem Aus-
fihren der Plane zwischen unterschiedlichen Auto-
nomiestufen wechseln kann.

[0038] Zum roboterunterstiitzten Ausfihren einer
Aufgabe wird zundchst unter Bericksichtigung
eines Benutzerbefehls 106 ein Aktionsziel 108
bestimmt und dann mithilfe eines Aufgabenplaners
110 eine auf das Aktionsziel 108 gerichtete Aktions-
sequenz 112 generiert. Die Aktionssequenz 112
umfasst einen Startblock 114 geeignete Aktionen,
wie Aktion 116, Aktion 118 und Aktion 120, und
einen Zielblock 122.

[0039] Zum Generieren der die Aktionen 116, 118,
120 umfassenden Aktionssequenz 112 werden aus
einer zentralen Datenbank 124, die eine Vielzahl
von Aktionsdefinitionen enthalt, geeignete Aktions-
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definitionen, wie Aktionsdefinition 126, Aktionsdefini-
tion 128 und Aktionsdefinition 130, ausgewahlt. Die
ausgewahlten Aktionsdefinitionen 126, 128, 130 wer-
den zusammen mit Objektdefinitionen 132, 134, 136,
die Objekte einer Umgebung des Roboters 102 defi-
nieren, verwendet, um eine Aktionssequenz 112 zu
erstellen, die das Aktionsziel 108 erflllt. Dabei nutzt
der Aufgabenplaner 110 deklaratives Wissen aus
den in der Datenbank 118 gespeicherten Aktionen.

[0040] Unter Nutzung von prozeduralem Wissen
aus den Aktionen 116, 118, 120 der Aktionssequenz
112 werden endliche Zustandsautomaten in Form
geteilter Kontroll-Vorlagen, wie geteilte Kontroll-Vor-
lage 138 aus der Aktion 116 und geteilte Kontroll-Vor-
lage 140 aus der Aktion 118, erstellt.

[0041] In einer Planungsphase wird eine vorlaufige
Aktionssequenz generiert, simulativ ausgefiihrt und
mit unterschiedlichen Parametern getestet. Bei
einem negativen Testergebnis werden in der Pla-
nungsphase wiederholt weitere vorlaufige Aktionsse-
quenzen generiert, simulativ ausgefihrt und getes-
tet, bis eine weitere vorlaufige Aktionssequenz mit
positivem Ergebnis getestet wird. Bei einem positi-
ven Testergebnis wird die mit positivem Ergebnis
getestete vorlaufige Aktionssequenz in einer Ausflih-
rungsphase als Aktionssequenz 112 real ausgeflihrt.

[0042] Der Roboter 102 kann in mehreren Ausfiih-
rungsmodi mit unterschiedlichen Autonomiegraden
kontrolliert werden. In einem ersten Ausfliihrungsmo-
dus 142 kann der Roboter 102 in geteilter Kontrolle
144 kontrolliert werden. In einem zweiten Ausfih-
rungsmodus 146 kann der Roboter 102 in Gberwach-
ter Autonomie 148 benutzeriberwacht autonom kon-
trolliert werden. Der erste Ausfihrungsmodus 142
und der zweite Ausflihrungsmodus 146 sind in die-
sem Fall Unterstutzungsmodi.

[0043] Ein Ausfiihren 150 der Aktionssequenz 112
zum Kontrollieren des Roboters 102 kann in geteilter
Kontrolle 144 unter Bertcksichtigung eines Benut-
zerbefehls 152 Gber ein niedrigdimensionales laten-
tes Signal x,ser als Eingabebefehl 154 erfolgen, das
in dem ersten Ausfiihrungsmodus 142 als Signal x
mithilfe der geteilten Kontroll-Vorlagen 138, 140 kon-
textabhangig auf aufgabenrelevante Roboterbewe-
gungen abgebildet wird, um ein Robotersteuersignal
u als Ausgangsbefehl 156 zu generieren.

[0044] Beim Ausfiihren der Aktionssequenz 112 in
dem ersten Ausflhrungsmodus 142 kann symbol-
isches Wissen uber das Aktionsziel 108 zur Verfu-
gung gestellt werden, um wahrend einer geteilten
Kontrolle 144 einen aufgabenorientierten Prozess in
einem latenten, niedrigdimensionalen Raum x5 als
Eingabebefehl 158 zu generieren mit dem Ziel, das
Aktionsziel 108 zu erreichen.
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[0045] Die Eingabebefehle 154 und die Eingabebe- 108 Aktionsziel
fehle 158 verwenden dieselbe Aktionsreprasenta-
tion. Damit kann wahrend dem in Fig. 1 in zeitlichem
Verlauf 160 angedeuteten Ausflihren der Aktionsse- 112 Aktionssequenz
quenz 112 bei einem Benutzerbefehl 152 zum Wech-
seln in den zweiten Ausflhrungsmodus 146 mit 14 Startblock
sofortiger Wirkung ein nahtloser Wechsel von der 116 Aktion
geteilten Kontrolle 144 zur Uberwachten Autono- .
mie148 erfolgen, indem von dem Signal X, als Ein- 118 Aktion
gabebefehl 154 zu dem Signal x,; als Eingabebefehl 120 Aktion
158 umgeschaltet wird.

110 Aufgabenplaner

122 Zielblock
[0046] Die vorliegende Aktionsdarstellung - Const- 124 Datenbank
raint Action Templates (CATs) - kombiniert auf diese , L
126 Aktionsdefinition

Weise die Vorteile von Aktionssequenzen, wie
Aktionssequenz 112, und geteilten Kontroll-Vorla- 128 Aktionsdefinition
gen, wie geteilte Kontroll-Vorlagen 138, 140.

130 Aktionsdefinition
[0047] Ein Anwendungsbeispiel ist ein System mit 132 Objektdefinition
einem an einem Rollstuhl montierter Roboterarm.
' ' y ' 134 Objektdefinition

Die Erfindung ermoglicht es dem Benutzer 104, kom-
plexe Abfragen zu stellen und Aufgaben mit Aktions- 136 Objektdefinition
sequenzen 112 zu erflillen. Wenn es in der Umge-
bung des Roboters 102 einen Tisch mit einer
Mikrowelle und einer Tasse gibt, kann der Benutzer 140 Kontroll-Vorlage
104 beispielsweise das Aktionsziel 108 ,stelle die
Tasse in die Mikrowelle“ eingeben. Dieses Aktions-
ziel 108 besteht aus drei Aktionen 116, 118, 120, 144 geteilte Kontrolle
die der Roboter 102 nacheinander ausflihrt: die Mik-
rowelle 6ffnen, die Tasse herausnehmen und sie in
die Mikrowelle stellen. Der Roboter 102 fiihrt dann 148 Uberwachte Autonomie
diese Aktionen 116, 118, 120 in der Ausfiihrungs- .
phase aus. Die Erfindung kann auch in anderen 150 Ausfiihren
Bereichen der Robotik verwirklicht werden, beispiels- 152 Benutzerbefehl
weise bei Weltraumrobotern, die Astronauten helfen.

138 Kontroll-Vorlage

142 erster Ausfiihrungsmodus

146 zweiter/weiterer Ausfiihrungsmodus

154 Eingabebefehl
[0048] Mit kann“sind insbesondere optionale Merk- 156 Ausgangsbefehl
male der Erfindung bezeichnet. Demzufolge gibt es ,
auch Weiterbildungen und/oder Ausfiihrungsbei- 158 Eingabebefehl
spiele der Erfindung, die zusatzlich oder alternativ 160 Verlauf
das jeweilige Merkmal oder die jeweiligen Merkmale
aufweisen.

[0049] Aus den vorliegend offenbarten Merkmals-
kombinationen kdnnen bedarfsweise auch isolierte
Merkmale herausgegriffen und unter Aufldsung
eines zwischen den Merkmalen gegebenenfalls
bestehenden strukturellen und/oder funktionellen
Zusammenhangs in Kombination mit anderen Merk-
malen zur Abgrenzung des Anspruchsgegenstands
verwendet werden.

Bezugszeichenliste

100 Planungsframework
102 Roboter

104 Benutzer

106 Benutzerbefehl
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausfuhren von Aufgaben mit-
hilfe eines Roboters (102), wobei der Roboter
(102) in einem ersten Ausflhrungsmodus (142)
und in wenigstens einem weiteren Ausfihrungsmo-
dus (146) kontrolliert wird, dadurch gekennzeich-
net, dass eine auf ein Aktionsziel (108) gerichtete
Aktionssequenz (112) generiert und ausgefihrt
wird und zum Kontrollieren des Roboters (102) in
dem ersten Ausfihrungsmodus (142) und in dem
wenigstens einen weiteren Ausfihrungsmodus
(146) dieselben Aktionsreprasentationen verwendet
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Ausflihrungsmo-
dus (142) und der wenigstens eine weitere Ausflih-
rungsmodus (146) sequentiell oder gewichtet paral-
lel ausgefihrt werden.

3. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Ausfihrungsmodus (142) ein erster
Unterstitzungsmodus und der wenigstens eine wei-
tere Ausfiihrungsmodus (146) ein zweiter Unterstit-
zungsmodus ist, wobei der Roboter (102) in dem
ersten Unterstitzungsmodus geteilt und in dem
zweiten Unterstitzungsmodus benutzeriberwacht
autonom kontrolliert wird.

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Aktionsziel (108) unter Beriicksichtigung
eines Benutzerbefehls (106) bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Benutzerbefehl (106)
auf einer Eingabe und/oder auf einer Auswabhl
durch einen Benutzer (104) basieren.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass fir eine Auswahl durch den Benutzer (104)
mdgliche Aktionsziele ermittelt werden, eine Anzahl
der ermittelten mdglichen Aktionsziele unter Berlick-
sichtigung wenigstens einer Vorbedingung einge-
schrankt wird und die eingeschrankte Anzahl von
Aktionszielen dem Benutzer (104) zur Auswahl
angeboten wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass beim/zum Generieren der Aktionssequenz
(112) Aktionsdefinitionen (126, 128, 130) und/oder
Objektdefinitionen (132, 134, 136) verwendet wer-
den.

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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dass beim/zum Generieren der Aktionssequenz
(112) aus einer Vielzahl von Aktionsdefinitionen
geeignete Aktionsdefinitionen (126, 128, 130) aus-
gewahlt werden.

9. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass beim/zum Generieren der Aktionssequenz
(112) deklaratives und/oder prozedurales Wissen
genutzt wird.

10. Verfahren nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass beim/zum Generieren der Aktionssequenz
(112) endliche Zustandsautomaten in Form geteilter
Kontroll-Vorlagen (138, 140) erstellt werden.

11. Verfahren nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass in einer Planungsphase eine vorlaufige
Aktionssequenz generiert und die vorlaufige
Aktionssequenz simulativ ausgefuihrt und getestet
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem negativen Tester-
gebnis in der Planungsphase wiederholt weitere vor-
laufige Aktionssequenzen generiert und simulativ
ausgefiihrt und getestet werden, bis eine weitere
vorlaufige Aktionssequenz mit positivem Ergebnis
getestet wird.

13. Verfahren nach wenigstens einem der
Anspriche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem positiven Testergebnis die mit posi-
tivem Ergebnis getestete vorlaufige Aktionssequenz
oder die mit positivem Ergebnis getestete weitere
vorlaufige Aktionssequenz in einer Ausflhrungs-
phase als Aktionssequenz (112) real ausgeflihrt
wird.

14. Roboter (102) zum Ausfiihren von Aufgaben,
dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter (102)
zum Ausfiihren eines Verfahrens nach wenigstens
einem der Anspriche 1 bis 13 ausgelegt ist.

15. Computerprogramm, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Computerprogramm Programm-
codeabschnitte umfasst, mit denen ein Verfahren
nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 13
durchfihrbar ist, wenn das Computerprogramm auf
einer Kontrolleinrichtung eines Roboters (102) aus-
gefihrt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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