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DESCRIPCION
Movimiento restrictivo de un robot movil
CAMPO TECNICO
Esta memoria descriptiva se refiere en general al movimiento restrictivo de un robot movil.
ANTECEDENTES

Un robot mévil puede maniobrar alrededor de superficies definidas por objetos, obstaculos, paredes, y otras estructuras
en su entorno. En algunos casos, puede ser deseable restringir el movimiento del robot a regiones particulares de su
entorno. Para hacer esto, se pueden levantar barreras para impedir que el robot pase a regiones restringidas. Por
ejemplo, una baliza que es detectable por el robot puede ser colocada en el entorno para restringir la entrada del robot en
las regiones restringidas.

La solicitud de los EE.UU publicada US 2012/0259465 A1 describe un sistema de limpieza que incluye una primera
pared virtual, una segunda pared virtual y un robot de limpieza. La primera pared virtual incluye un primer patrén
especifico. Cuando una luz emite el primer patrén especifico, se genera una primera luz reflejada especifica. La segunda
pared virtual incluye un segundo patrén especifico. Cuando la luz emite el segundo patron especifico, se genera una
segunda luz reflejada especifica. El robot de limpieza, basandose en la primera y segunda luces reflejadas especificas
obtiene y registra posiciones de la primera y segunda paredes virtuales. El robot de limpieza define una primera linea
virtual de acuerdo con las posiciones registradas. Una trayectoria de desplazamiento del robot de limpieza esta limitada
por la primera linea virtual.

La solicitud de los EE.UU publicada US 2007/0179670 A1 describe un sistema de detecciéon de pared virtual que
comprende un detector omnidireccional y una unidad de transmision auténoma (no mostrada) que transmite un haz de
confinamiento dirigido axialmente.

La patente de los EE.UU US 6.690.134 B1 describe un sistema y método para confinar un robot a un espacio particular.
El sistema incluye un transmisor Unico de barrera portatil que produce una sefial de barrera principalmente a lo largo de
un eje, y un robot movil capaz de evitar la sefal de barrera tras la deteccion de la sefial de barrera.

La solicitud de los EE.UU publicada US 2006/0020369 A1 describe un sistema de limpieza robotizado que incluye un
limpiador robotizado y unidades de barrera. El limpiador robotizado puede incluir un sensor tactil, tal como sensores en el
parachoques. Las unidades de barrera pueden ser utilizadas para impedir que el limpiador robotizado pase a través de
una region, tal como la entrada definida por la pared.

RESUMEN

Un robot ejemplar puede identificar areas de un entorno que no se pueden atravesar aunque no exista un limite
estructural, tal como una pared, obstaculo u otra superficie, para impedir la entrada a esas areas. El robot puede generar
una barrera virtual para impedir el movimiento hacia esas areas. Se han descrito en este documento diferentes técnicas
para generar tal barrera virtual. En un aspecto, la presente invencién se refiere a un robot como se ha descrito en la
reivindicacién 1. El robot puede incluir una 0 mas de las siguientes caracteristicas, ya sean solas o en combinacién. La
barrera puede extenderse a través de una entrada, y la posicién inicial del robot puede estar dentro de la entrada. El
cuerpo puede incluir una parte frontal y una parte posterior. La barrera puede extenderse a lo largo de una linea que es
paralela a la parte posterior del robot. La linea puede ser tangencial a la parte posterior del robot. La linea puede
intersecar el cuerpo del robot en una ubicacion indicada por un indicador visual en el robot. La barrera puede incluir una
primera linea que se extiende paralela a la parte posterior del robot y una segunda linea que se extiende perpendicular a
la parte posterior del robot. La ubicacion inicial del robot puede colocar la parte posterior del cuerpo adyacente a la
primera linea y un lado del cuerpo adyacente a la segunda linea. El controlador puede ser programado para restringir el
movimiento del cuerpo controlando el cuerpo para realizar operaciones que incluyen girar en un angulo en relacién con la
orientacion inicial, y atravesar el area de la superficie a lo largo de las trayectorias que son sustancialmente paralelas a la
barrera.

El controlador puede ser programado para restringir el movimiento del cuerpo realizando operaciones que incluyen
generar un mapa que represente un area que ha de ser limpiada y designar una barrera virtual en el mapa que pueda
indicar una ubicacion que el robot tiene prohibido cruzar. La barrera puede ser designada designando coordenadas
correspondientes a la barrera como que no se pueden atravesar.

Las operaciones para determinar la orientacion y restringir el movimiento pueden ser realizadas tras la entrada en un
modo de protocolo de enlace. El controlador puede ser programado para reconocer el modo de protocolo de enlace en
respuesta a una 0 mas operaciones iniciadas por el usuario en el robot.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un método para generar una cuadricula de ocupacion de al
menos parte de un entorno que se puede atravesar por un robot como se ha descrito en la reivindicacién 12. Las
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ventajas de lo anterior pueden incluir, pero no estan limitadas a, las siguientes. El usuario puede controlar el robot y las
areas a través de las cuales navega el robot. El robot puede estar restringido a areas donde el robot puede moverse
libremente mientras reduce el riesgo de dafios a los objetos en el area. En algunas implementaciones, el robot funciona
de manera auténoma y el usuario no necesita vigilar el robot cuando que cubre una habitaciéon con el fin de mantener el
robot fuera de areas particulares de la habitacion.

Cualquiera de las dos 0 mas caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva, incluida en esta seccién de resumen,
puede ser combinada para formar implementaciones que no se han descrito especificamente en este documento.

Los robots y las técnicas descritos en este documento, o partes de los mismos, pueden ser controlados mediante un
producto de programa informatico que incluye instrucciones que son almacenadas en uno o mas medios de
almacenamiento legibles por maquina no transitorios, y que son ejecutables en uno 0 mas dispositivos de procesamiento
para controlar (por ejemplo, para coordinar) las operaciones descritas en este documento. Los robots descritos en este
documento, o partes de los mismos, pueden ser implementados como todo o parte de un aparato o sistema electrénico
que puede incluir uno o mas dispositivos de procesamiento y memoria para almacenar instrucciones ejecutables para
implementar diferentes operaciones.

Los detalles de una o mas implementaciones se han expuesto en los dibujos adjuntos y en la descripcién en este
documento. Otras caracteristicas y ventajas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las
reivindicaciones.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La fig. 1 muestra una vista de un robot en una habitacién.

La fig. 2A muestra una vista en perspectiva de un robot.

La fig. 2B muestra una vista lateral en corte del robot de la fig. 2A.

La fig. 3A muestra una vista en perspectiva de otro robot.

La fig. 3B muestra una vista lateral del robot de la fig. 3A.

La fig. 4 es un ejemplo de sistema de control para utilizar con robots moviles.

Las figs. 5A a 5C incluyen ilustraciones y un diagrama de flujo que muestran un proceso mediante el cual un robot movil
crea una barrera invisible o virtual para el robot.

Las figs. 6A a 6C incluyen ilustraciones y un diagrama de flujo que muestran otro proceso mediante el cual un robot movil
crea una barrera invisible o virtual para el robot.

Las figs. 7A a 7C incluyen ilustraciones y un diagrama de flujo que muestran otro proceso mediante el cual un robot mévil
crea una barrera invisible o virtual para el robot.

Las figs. 8A a 8C incluyen ilustraciones y un diagrama de flujo que muestran otro proceso mediante el cual un robot mévil
crea una barrera invisible o virtual para el robot.

Los numeros de referencia similares en diferentes figuras indican elementos similares.
DESCRIPCION DETALLADA

Se han descrito en este documento robots ejemplares configurados para atravesar (o para navegar en) superficies, tales
como suelos, alfombras, césped, u otros materiales y realizar diferentes operaciones que incluyen, pero no estan
limitadas a, aspirar, limpiar en himedo o en seco, pulir y similares. El movimiento de los robots ejemplares descritos en
este documento puede estar restringido. Por ejemplo, un robot puede levantar una barrera virtual, que define un limite
que el robot no puede cruzar. Por ejemplo, un usuario puede seleccionar una ubicacién para una barrera virtual para
impedir que el robot entre a un espacio en particular. Como se ha mostrado en la fig. 1, el robot es posicionado en un
bafo y se genera una barrera virtual (mostrada en cuadrados hash) para impedir que el robot entre al dormitorio. Como
se ha descrito en este documento, la barrera virtual puede ser creada por el propio robot (por ejemplo, basandose en la
orientacién y ubicacion del robot), o por el robot en combinaciéon con uno 0 mas elementos, tales como marcadores que
el robot puede reconocer como que definen una barrera virtual que el robot no puede cruzar. Los marcadores pueden ser
retirados después de que el robot haya detectado inicialmente los marcadores durante una utilizacién inicial. En
consecuencia, los marcadores no necesitan permanecer en el entorno para utilizaciones posteriores del robot.

El robot puede implementar otros procesos para crear una barrera virtual. En algunas implementaciones, el robot puede
registrar las ubicaciones de una barrera virtual en una cuadricula de ocupacion que sirve como un mapa del entorno del
robot, y de este modo retiene en la memoria las ubicaciones de las barreras virtuales durante su navegacién y/o entre
misiones. Una cuadricula de ocupacién puede ser un mapa del entorno como una agrupacion de celdas que varian en
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tamafo de 5 a 50 cm manteniendo cada celda un valor de probabilidad (por ejemplo, una probabilidad de que la celda
esté ocupada) u otra informacion indicativa del estado de la celda. La cuadricula de ocupacién puede representar un
mapa del entorno como un campo uniformemente espaciado de variables aleatorias binarias que representan cada una
la presencia de un obstaculo en esa ubicacion del entorno. Aunque algunos de los ejemplos descritos en este documento
utilizan una cuadricula de ocupacién para proporcionar al robot un mapa del entorno, podrian utilizarse otras técnicas de
mapeo. Por ejemplo, una representacion de mapa diferente, tal como un gréfico, donde la barrera virtual esta
representada como un segmento de linea compuesto por dos 0 méas coordenadas o un poligono virtual compuesto por
tres 0 mas coordenadas o podria utilizarse cualquier otra forma geométrica o forma de "lazo" con los métodos y sistemas
descritos en este documento.

Las barreras virtuales pueden evitar que un robot salga o entre en un &rea en particular, por ejemplo, para impedir que un
robot de limpieza se mueva desde un area del bano al area de la sala de estar. Las barreras virtuales pueden ser
temporales en el sentido de que, tras la satisfaccién de una o mas condiciones, se le puede permitir al robot cruzar las
barreras virtuales. Por ejemplo, si un robot determina que ha limpiado la totalidad de una habitacién, entonces se le
puede permitir al robot cruzar una barrera virtual ubicada al otro lado de la salida de esa habitacién. En este ejemplo, se
puede prohibir que el robot vuelva a cruzar la habitacion previamente limpiada debido a la barrera virtual (a menos que,
por ejemplo, la base de carga del robot esté ubicada en la habitacion).

Las técnicas descritas en este documento pueden ser utilizadas para restringir el movimiento de cualquier tipo apropiado
de robot u otro aparato, incluyendo los robots méviles autbnomos que pueden limpiar una superficie del suelo de una
habitacion navegando por la habitacién. Un ejemplo de tal robot es el robot 100 de limpieza de suelos mostrado en la
fig. 2A. El robot 100 incluye un cuerpo 102, una parte delantera 104,y una parte trasera 106. El robot 100 puede
moverse a través de una superficie del suelo de un entorno fisico a través de diferentes combinaciones de movimientos
en relacién con tres ejes mutuamente perpendiculares definidos por el cuerpo 102: un eje transversal X, un eje delantero
y trasero Y, y un eje vertical central Z. Una direccion de accionamiento hacia delante a lo largo del eje delantero y trasero
Y es designada F (en lo sucesivo denominada hacia delante), y una direccion de accionamiento hacia atras a lo largo del
eje delantero y trasero Y es designada A (en los sucesivo denominada hacia atras). El eje transversal X se extiende entre
un lado derecho Ry un lado izquierdo L del robot 100.

Una interfaz 110 de usuario esta ubicada en una parte superior del cuerpo 102 y esta configurada para aceptar uno o
mas comandos de usuario y/o presentar el estado del robot. La parte superior del cuerpo 102 también puede incluir una
camara 109 que el robot 100 puede utilizar para capturar imagenes del entorno. El robot puede detectar caracteristicas
en el entorno basandose en las imagenes capturadas por la camara 109. La camara 109 puede estar inclinada hacia
arriba en relacién con una superficie que soporta el robot (por ejemplo, un suelo) para que la camara 109 pueda capturar
imagenes de las superficies de las paredes del entorno. Como se ha descrito en este documento, en algunas
implementaciones, la camara 109 puede detectar marcadores de identificacién de barrera que se pueden posicionar por
el usuario y extraibles, tales como pegatinas u otros dispositivos de identificacién visual en las superficies de la pared (u
otras) del entorno, y basandose en estos marcadores de identificacion de barrera, generar limites virtuales que el
robot 100 tiene instrucciones de no cruzar.

Un sensor 113 de seguimiento de pared en el lado derecho del robot 100puede incluir un sensor de IR que puede emitir
sefiales para utilizar en determinar cuando el robot 100 estd siguiendo una pared. El lado izquierdo L del
robot 100 también puede tener un sensor de seguimiento de pared de este tipo.La parte delantera 104 del
cuerpo 102 incluye un parachoques 115, que es utilizado para detectar obstaculos en una trayectoria de accionamiento
del robot 100. El parachoques 115 y/o el cuerpo 102 de robot pueden incluir sensores que detectan la compresion del
parachoques 115 en relacion con el cuerpo 102 de robot, tal como la compresion basada en el contacto con un
obstaculo. En algunas implementaciones, la parte superior del robot 100 incluye un transceptor 118 omnidireccional de
infrarrojos (IR) que puede detectar la radiacién infrarroja emitida por los objetos en el entorno. Estos sensores pueden
cooperar con otras entradas de usuario para proporcionar instrucciones al robot 100 sobre limites u obstaculos en el
entorno.

Con referencia a la fig. 2B, un rodillo frontal 122a y un rodillo posterior 122b cooperan para recuperar residuos de una
superficie de limpieza. Mas particularmente, el rodillo posterior 122b gira en el sentido contrario a las agujas del reloj CC,
y el rodillo frontal 122a gira en el sentido de las agujas del reloj C. El robot 100 incluye ademas una rueda orientable 130
dispuesta para soportar la parte posterior 106 del cuerpo 102 de robot. La parte inferior del cuerpo 102 de robot incluye
las ruedas 124 que soportan el cuerpo 102 de robot cuando el robot 100 navega por una superficie 10 del suelo. Cuando
las ruedas 124 son accionadas, los codificadores giratorios 112 miden la posicion de un arbol motor que acciona las
ruedas, lo que puede ser utilizado para estimar la distancia recorrida por el robot 100.

La parte inferior del cuerpo 102 de robot incluye un sensor éptico 133 de ratdn que incluye una fuente de luz y una
camara de baja resolucién. El robot 100 puede utilizar el sensor oOptico 133 de raton para estimar la deriva en las
direcciones x e y cuando el robot 100 navega por el entorno.

El cuerpo 102 de robot aloja ademas una unidad 134 de medicién inercial (IMU), por ejemplo, un acelerémetro de tres
ejes y un giroscopio de tres ejes para medir (i) aceleracién x, y, y z y (ii) rotacion alrededor de los ejes x-, y-, y z- (por
ejemplo, cabeceo, guifiada, y balanceo), respectivamente. El acelerador de la IMU 134 puede ser utilizado para estimar
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la deriva en las direcciones x e vy, y el giroscopio de la IMU 134 puede ser utilizado para estimar la deriva en la
orientacién 6 del robot 100. Estos dispositivos de medicion, por ejemplo, la IMU 134 , el sensor 6ptico 133 de raton, y los
codificadores giratorios 112, cooperan para proporcionar, al controlador, informacion (por ejemplo, mediciones
representadas como sefales) acerca de la ubicacion y orientacion del robot que el controlador utiliza para determinar la
ubicacién y orientacién aproximadas del robot 100 en su entorno. En algunas implementaciones, estos dispositivos de
medicién pueden ser combinados en un solo dispositivo o en dos dispositivos.

Las figs. 3A y 3B muestran otro ejemplo de un robot mévil que puede crear barreras virtuales de acuerdo con las técnicas
ejemplares descritas en este documento. Con referencia a la fig. 3A, en algunas implementaciones, un robot
movil 200 pesa menos de 5 libras (por ejemplo, menos de 2,26 kg). El robot 200 esta configurado para navegar y limpiar
una superficie del suelo. El robot 200 incluye un cuerpo 202 soportado por un accionamiento (no mostrado) que puede
maniobrar el robot 200 a través de la superficie del suelo basandose, por ejemplo, en un comando de accionamiento que
tiene los componentes x, y, y 6. Como se ha mostrado, el cuerpo de robot 202 tiene una forma cuadrada y define un eje
Xy un eje Y. El eje X define una direccion hacia la derecha R y una direccion hacia la izquierda L. El eje Y define una
direccion hacia atras A y una direccion hacia adelante F del robot 200. También con referencia a la fig. 3B, una parte
inferior 207 del cuerpo 202 de robot mantiene una almohadilla 220 de limpieza unida, que soporta una parte
delantera 204 del robot 200. La parte inferior 207 incluye ruedas 221 que soportan giratoriamente una porcion
trasera 206 del cuerpo 202 de robot cuando el robot 200 navega por la superficie del suelo. El robot mévil 200 también
puede incluir una IMU, un sensor dptico de ratdn y codificadores giratorios, como se ha descrito en este documento, para
enviar, al controlador, informacion que represente la orientacién y ubicacién actuales del robot.

El cuerpo 202 incluye un parachoques mdvil 210 para detectar colisiones en las direcciones longitudinales (A, F) o
laterales (L, R). Es decir, el parachoques 210 es movil en relacion con el cuerpo 202 del robot, y este movimiento puede
ser utilizado para detectar colisiones detectando cuando el parachoques 210 esta comprimido.

La parte superior 208 del robot 200 incluye un asa 235 para que un usuario transporte el robot 200. El usuario puede
presionar un botén 240 de limpieza para encender y apagar el robot 200 y para instruir al robot 200 para, por ejemplo,
comenzar una operacion de limpieza o marcar una barrera virtual en su cuadricula de ocupacién. En algunas
implementaciones, la parte superior 208 también incluye luces 242ay 242b u otros indicadores visuales alineados a lo
largo de una linea paralela al lado posterior 202A del cuerpo 202 de robot. Las luces 242a y 242b pueden ser diodos
emisores de luz (LED). Como se ha descrito en este documento, las luces 242a y 242b pueden servir como una linea de
referencia para que un usuario determine la colocacion de una barrera virtual en una cuadricula de ocupacién del
robot 200.

Con referencia a la fig. 4, un robot (por ejemplo, el robot 100, el robot 200 y otro robot mévil apropiado, incluidos los
descritos en este documento) incluye un sistema de control 300 ejemplar que incluye un sistema de alimentacién 350, un
accionamiento 360, un sistema de navegacion 370, un sistema de sensor 380, un sistema de comunicaciones 385, un
circuito controlador 390 (en este documento también denominado controlador) y un elemento 395 de almacenamiento de
memoria. El sistema de alimentacion 350, que incluye una fuente de alimentacién, proporciona energia eléctrica a los
sistemas operables con el robot.

El accionamiento 360 puede maniobrar al robot a través de la superficie del suelo. El accionamiento 360 puede controlar
los motores para accionar las ruedas (por ejemplo, las ruedas 124, 221) de tal manera que las ruedas puedan impulsar el
robot en cualquier direccion de accionamiento a lo largo de la superficie del suelo. Las ruedas pueden ser hechas
funcionar de manera diferencial de tal manera que el robot pueda girar basandose en un nivel de accionamiento
suministrado a cada rueda de accionamiento.

El sistema de navegacion 370, que puede ser un sistema basado en el comportamiento ejecutado en el controlador 390,
puede enviar instrucciones al sistema de accionamiento 360 para que el robot pueda usar el accionamiento 360 para
navegar en un entorno. El sistema de navegacién 370 se comunica con el sistema de sensores 380 para emitir
comandos de accionamiento al accionamiento 360.

En algunas implementaciones, el sistema de sensores 380 incluye sensores dispuestos en el robot (por ejemplo,
sensores de deteccion de obstaculos, los codificadores de rueda 112, el sensor 6ptico 133 de ratdn, la IMU 134) que
generan sefales indicativas de datos relacionados con caracteristicas de elementos estructurales en el entorno,
permitiendo de este modo que el sistema de navegacion 370 determine un modo o comportamiento a utilizar para
navegar por el entorno para permitir la cobertura completa de una habitaciéon o celda. El modo o comportamiento puede
ser utilizado para evitar posibles obstaculos en el entorno, que incluyen las superficies de las paredes, las superficies de
obstaculos, los voladizos bajos, las repisas y las superficies irregulares del suelo. El sistema de sensores 380 crea una
percepcién del entorno del robot suficiente para permitir que el robot tome decisiones inteligentes acerca de las acciones
(por ejemplo, acciones de navegacién, acciones de accionamiento) para tomar dentro del entorno. El sistema de
sensores 380 recopila los datos para permitir que el robot genere una cuadricula de ocupacién del entorno.

En algunas implementaciones, el sistema de sensores 380 puede incluir sensores de deteccion de obstaculos para evitar
obstaculos (ODOA), sensores de sonar oscilantes, sensores de proximidad, sensores de radar, LIDAR (Deteccién de Luz
y Oscilacion, que puede implicar deteccion remota dptica que mide las propiedades de la luz dispersada para encontrar
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sensores de oscilacion y/u otra informacion de un objetivo distante), una camara (por ejemplo, la camara 109 , formacién
de imagenes de nubes de puntos volumétricos, formacion de imagenes tridimensionales (3D) o sensores de mapas de
profundidad, camara de luz visible y/o camara infrarroja), y sensores de caida de ruedas operables con ruedas
orientables (por ejemplo, la rueda orientable 130). El sistema de sensores 380 también puede incluir sensores de
comunicacién, sensores de navegacién, sensores de contacto, un escaner laser y/u otros sensores para facilitar la
navegacion, la deteccion de obstaculos y otras tareas del robot. Los sensores de proximidad pueden adoptar la forma de
sensores de contacto (por ejemplo, un sensor que detecta un impacto de un parachoques en el robot con una barrera
fisica, tal como un sensor capacitivo 0 un sensor de interruptor mecéanico) y/o sensores de proximidad que detectan
cuando el robot esta muy cerca de objetos cercanos.

El controlador 390 opera con los otros sistemas del robot comunicandose con cada sistema para proporcionar y recibir
parametros de entrada y salida. El controlador 390 puede facilitar la comunicacion entre el sistema de alimentacion 350,
el sistema de accionamiento 360, el sistema de navegacion 370, el sistema de sensores 380, el sistema de
comunicaciones 385 y el elemento 395 de almacenamiento de memoria. Por ejemplo, el controlador 390 puede instruir al
sistema de alimentacion 350 para proporcionar energia eléctrica a los motores del sistema de accionamiento 360 para
mover el robot en la direccion de de accionamiento hacia delante F, para entrar en un modo de carga de alimentacién y/o
para proporcionar un nivel especifico de potencia (por ejemplo, un porcentaje de potencia total) a sistemas
individuales. El controlador 390 también puede operar el sistema de comunicaciones 385, que puede incluir un
transceptor inalambrico que incluye un transmisor que puede comunicarse con dispositivos moviles o una red informatica
central. Como se ha descrito en este documento, el controlador 390 puede cargar una cuadricula de ocupacion generada
durante una operacion de limpieza del robot a la red informatica central o dispositivos méviles individuales. El sistema de
comunicaciones 385 también puede recibir instrucciones de un usuario.

El controlador 390 puede ejecutar instrucciones para mapear el entorno y reubicar regularmente el robot en el mapa del
entorno. Los comportamientos incluyen comportamiento de seguimiento de pared y comportamiento de cobertura.

En general, durante el comportamiento de seguimiento de la pared, el robot detecta una pared, obstaculo (por ejemplo,
mueble, barra de desayuno, rodapiés de armario, etc.) u otra estructura (por ejemplo, chimenea, borde de la escalera,
etc.) en el entorno (utilizando, por ejemplo, el parachoques 115), y sigue los contornos de la pared, obstaculo u otra
estructura.

Durante el comportamiento de cobertura, el controlador instruye al robot para cubrir (por ejemplo, atravesar o navegar la
extension de) y para limpiar la superficie del suelo del entorno. El robot puede cubrir la superficie del suelo del entorno
utilizando técnicas de trayectoria de cobertura, tales como un patrén de bustrofedén o de trenza africana, un patron en
espiral o una cobertura de rebote pseudoaleatoria. Cuando el robot cubre el suelo, el controlador 390 puede generar una
cuadricula de ocupacion.

En algunas implementaciones, el controlador 390 puede utilizar, por ejemplo, informacién (por ejemplo, sefales) de los
codificadores 112, el sensor Optico 133 de ratdén y la IMU 134 para generar datos de odometria que pueden ser utilizados
para determinar (por ejemplo, estimar) la posicion y orientacién (pose) del robot. Por ejemplo, el controlador puede recibir
sefales de giroscopio del giroscopio de 3 ejes de la IMU 134. Las sefiales del giroscopio pueden estar basadas en una
orientacién y posicién del cuerpo del robot a medida que el robot navega por una superficie del suelo. El controlador
también puede mejorar la estimacién utilizando sefales procedentes de los codificadores 112, que entregan sefales de
codificador basandose en la distancia recorrida por el robot. De manera similar, el sensor optico 133 de ratén genera
sefiales que pueden ser utilizadas para determinar la cantidad de deriva del robot cuando el robot navega por la
superficie del suelo.

El elemento 395 de almacenamiento de memoria puede incluir un médulo de mapeo 397 que almacena una cuadricula
de ocupacién de una habitacién o habitaciones que navega el robot. La cuadricula de ocupacion puede ser cargada a un
dispositivo informatico remoto utilizando el sistema de comunicaciones 385 después de una operacién de limpieza. En
algunas implementaciones, la cuadricula de ocupacién incluye un mapa virtual generado por el controlador 390 y
utilizado por el controlador 390 para instruir al robot 100 para navegar dentro de limites predeterminados, limites fisicos y
otros limites (por ejemplo, barreras o limites virtuales o establecidos por el usuario). La cuadricula de ocupacién puede
incluir el disefio fisico del entorno. Por ejemplo, la cuadricula de ocupacion puede incluir datos indicativos del disefo
fisico del area y representar tanto areas abiertas como obstaculos. La cuadricula de ocupacion puede incluir un limite del
entorno, limites de obstaculos en el mismo, limites generados antes de comenzar una operacién de limpieza que pueden
corresponder o0 no a obstaculos fisicos en el entorno, y/o al espacio interior del suelo atravesado por el robot.

La cuadricula de ocupacién puede ser implementada de cualquier manera apropiada, incluyendo sin limitacién, como un
mapa de ubicaciones de propiedades, utilizar técnicas de base de datos, utilizar una variedad de estructuras de datos
asociativas, o cualquier otro método de organizacion de datos. Por lo tanto, el mapa resultante no necesita ser un mapa
visible, sino que puede estar definido a través de datos almacenados en la memoria legible por ordenador no
transitoria. Un mapa puede corresponder a una superficie real con diferentes grados de precision y/o exactitud. La
precision puede verse afectada, por ejemplo, por la utilizacion de celdas de mapa discretas que corresponden a una
parte de la superficie. El tamafio de esas celdas, que pueden corresponder cada una a una parte de 10 cm x 10 cm de la
superficie, 0 una parte de 5 cm x 5 cm de la superficie (por ejemplo, no es necesario que sean cuadrados o incluso todos
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del mismo tamano) puede afectar a la precision imponiendo limitaciones en la granularidad de las propiedades
observadas. La precision puede verse afectada por la calidad del sensor y similares, incluyendo otros factores diferentes
mencionados en este documento.

En algunas implementaciones, la cuadricula de ocupacién es una cuadricula de ocupacion que incluye una cuadricula en
2D de celdas teniendo cada celda una variable asociada indicativa del estado del area para atravesar o limpiar. A cada
celda en la cuadricula de ocupacién se le puede asignar un valor que indica si la celda se puede atravesar o no. A cada
celda de la cuadricula se le pueden asignar coordenadas (x, y) basadas en una celda de origen elegida (0, 0) en el
entorno. El origen elegido puede ser, por ejemplo, el muelle de carga del robot o una ubicaciéon particular en la
habitacion. Cada celda puede representar un area cuadrada con cuatro lados que coinciden con los lados de otras
celdas. Las celdas pueden tener una longitud lateral de entre 1 y 100 cm en algunas implementaciones. Por ejemplo, la
cuadricula puede ser una cuadricula de celdas, cada una de 10 cm x 10 cm. Las celdas de la cuadricula de ocupacién
pueden ser llenadas antes de una operacién de limpieza y durante la operacion de limpieza. En algunos casos, las
celdas llenadas de una operacion de limpieza pueden ser almacenadas y utilizadas para una operacion de limpieza
posterior. Antes de una operacion de limpieza, un subconjunto de celdas de la cuadricula de ocupacion puede ser
marcado como que no se puede atravesar. En algunos casos, las celdas forman una barrera virtual establecida por el
usuario que representa un limite que no se puede atravesar por el robot (por ejemplo, la barrera virtual puede estar
definida por una linea de celdas que no se pueden atravesar en la cuadricula de ocupacion). Como se ha descrito en
este documento, las celdas pueden ser marcadas como parte de una operacion de limpieza previa, o el robot puede
recibir instrucciones para llenar previamente algunas celdas de la cuadricula de ocupacion como que no se pueden
atravesar. En otra implementacion, la cuadricula de ocupacion puede ser un grafico de ocupacion donde la barrera virtual
esta representada como un segmento de linea definido por dos 0 mas coordenadas, un poligono virtual definido por tres
0 mas coordenadas, o cualquier otra forma geométrica o forma de “lazo” definida por mdltiples coordenadas.

Durante una operacion de limpieza, el controlador 390 almacena las coordenadas (x, y) de cada celda atravesada por el
robot. Durante el comportamiento de seguimiento de pared, por ejemplo, el controlador 390 puede marcar todas las
celdas debajo de la huella del robot como celdas que se pueden atravesar y marcar todas las celdas correspondientes a
la pared que es seguida como que no se puede atravesar para indicar que el robot 100 no puede pasar la pared. Como
se ha descrito en este documento, el controlador 390 puede estar configurado para reconocer secuencias especificas,
combinaciones, grupos, etc., de celdas que representan caracteristicas de los elementos estructurales en el entorno (por
ejemplo, paredes, obstaculos, etc.). En algunas implementaciones, antes de determinar el valor de las celdas en el
mapa, el controlador 390 puede preestablecer los valores de todas las celdas para que sean desconocidos. Luego,
cuando se acciona el robot durante el comportamiento de seguimiento de pared o durante el comportamiento de
cobertura, los valores de todas las celdas a lo largo de su trayectoria son establecidos para poder ser atravesados,
determinandose la ubicacién de las celdas por la distancia al origen. En algunos casos durante la operacion de limpieza,
el sistema de sensores 380 puede responder adicional o alternativamente a caracteristicas (por ejemplo, marcadores)
ubicadas en la habitacion, y el controlador 390 puede indicar una barrera virtual en la cuadricula de ocupacién
basandose en la deteccion de las caracteristicas.

Ademas de marcar las celdas como que no se pueden atravesar como se ha descrito en este documento, también se
han descrito en este documento diferentes métodos para generar barreras virtuales y celdas que no se pueden
atravesar. Durante una operacion de limpieza, el controlador puede instruir al robot para evitar las areas designadas en la
cuadricula de ocupacion como no que no se pueden atravesar. Mientras que la cuadricula de ocupaciéon a menudo es
almacenada en el robot (por ejemplo, en el elemento 395 de almacenamiento de memoria), la cuadricula de ocupacién
puede ser transmitida a través del sistema de comunicaciones 385 y almacenada en un servidor de red, un dispositivo
mavil, u otro dispositivo informatico remoto.

Los ejemplos en este documento describen un entorno y una cuadricula de ocupacién correspondiente para el
entorno. Las cuadriculas de ocupacién en las figs. 5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 8A y 8B utilizan celdas hash para identificar areas
que no se pueden atravesar, las celdas en blanco para identificar a&reas que se pueden atravesar y areas que de otra
manera no estan marcadas con celdas para identificar areas desconocidas. El robot mostrado en la cuadricula de
ocupacion correspondiente identifica la estimacion del controlador de la ubicacion actual del robot en el entorno.

Mientras que las rejillas de ocupacién descritas en las figs. 5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 8A, y 8B muestran ejemplos de
cuadriculas de ocupacién que incluyen celdas para indicar areas que se pueden atravesar y que no se pueden atravesar
del entorno, en otras implementaciones, el controlador puede generar una cuadricula de ocupacion que se basa en
valores de coordenadas correspondientes a ubicaciones dentro del entorno. Por ejemplo, una barrera virtual puede ser
un conjunto de dos 0 mas coordenadas bidimensionales que indican los vértices de una linea o regién que el robot no
puede cruzar.

En algunas implementaciones, el robot puede ejecutar multiples operaciones de limpieza para limpiar mdltiples
habitaciones en un entorno. Con referencia a la fig. 5A, cuando un robot 400 navega por la superficie del suelo 10 de un
entorno 410 que contiene una primera habitacion 412 y una segunda habitacién 414 (por ejemplo, como se ha mostrado
en la parted421de la fig.5A), el controlador390del robot400 genera una cuadricula de
ocupacion 420 correspondiente (por ejemplo, una cuadricula de ocupacién almacenada en el elemento 395 de
almacenamiento de memoria, como se ha mostrado en la parte 423 de la fig. 5A) del entorno 410. Una
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entrada 415 separa la primera habitacion 412 y la segunda habitacion 414. Como se ha descrito con méas detalle en este
documento, el robot 400 puede limpiar primero la primera habitacion 412y luego proceder a limpiar la segunda
habitacion 414 sin volver a la primera habitacion 412.

El robot 400 ejecuta un patron de trenza africana a lo largo de una trayectoria 425. La trayectoria 425 puede estar
restringida generalmente a una primera regién 430a. Las regiones 430a y 430b pueden ser regiones de igual anchura
que el robot 400 establecidas con el fin de segmentar un entorno.Las regiones pueden ser seleccionadas
arbitrariamente y por lo tanto pueden corresponder o no a limites fisicos, obstaculos o estructuras dentro del entorno.

Cuando el robot 400 sigue el comportamiento de cobertura ejecutando el patrén de trenza africana a lo largo de la
trayectoria 425, para restringirlo a la region 430a, el robot 400 puede detenerse para no entrar en una regién 430b del
entorno. El controlador 390 puede instruir al robot 400 para evitar entrar en la region 430b y dar la vuelta durante la
ejecucion de las filas del patron de trenza africana. En la cuadricula de ocupacién 420, el controlador 390 indica celdas
que no se pueden atravesar que corresponden a paredes del entorno e indica celdas que se pueden atravesar como
areas que el robot 400 fue capaz de cubrir durante el comportamiento de cobertura.

Cuando el controlador 390 ha determinado que el robot 400 ha sido capaz de cubrir las areas que se pueden atravesar
de la region 430a, el robot 400 puede ejecutar el comportamiento de seguimiento de pared para avanzar a otra region del
entorno 410, por ejemplo, la regién 430b. El controlador 390 puede determinar que el robot 400 ha completado la
cobertura de la primera regién 430a determinando que el robot 400 ha cumplido una o mas condiciones. Con referencia
a la fig. 5B, como se ha mostrado en la parte 421, el robot 400 puede seguir una trayectoria 440 para realizar el
seguimiento de pared. El robot 400 comienza en una posicion inicial 440a que corresponde a la posicion del
robot 400 cuando ha completado el comportamiento de cobertura. En una posiciéon 440b a lo largo de la trayectoria 440,
el robot 400 cruza desde la primera regién 430a a la segunda regién 430b. En este punto, el controlador 390 determina
que el robot 400 ha entrado en una nueva region. El controlador 390 puede hacer esta determinacion, por ejemplo,
determinando que el robot 400 se ha movido desde una celda que se puede atravesar a una celda desconocida. El
controlador 390 también puede determinar que el robot 400 ha salido de la primera region 430ay ha entrado en la
segunda region 430b.

Con el fin de impedir que el robot 400 regrese a la regién 430a, donde ya ha ejecutado una operacion de limpieza, el
controlador 390 puede establecer una barrera virtual 450 que marca las regiones que el robot 400 ya ha limpiado, como
se ha mostrado en la parte 423. Por ejemplo, el controlador 390 puede actualizar la cuadricula de ocupacion 420 para
identificar una ubicacién o limite del area previamente limpiada para prohibir que el robot 400 regrese al area. Durante
una operacion de limpieza (por ejemplo, sin acoplamiento) y/o puede marcar todas las celdas limpiadas en la cuadricula
de ocupacién 420 para prohibir que el robot 400 vuelva a limpiar esas celdas durante la operacién de limpieza. En
algunos ejemplos, el controlador 390 puede marcar celdas perimetrales que forman el perimetro de la
habitacion 412 como que no se pueden atravesar en la cuadricula de ocupacion 420. En algunos casos, el
controlador 390 marca las celdas que abarcan las celdas que se pueden atravesar de la regién 430a como que no se
pueden atravesar para impedir que el robot 400 regrese a las regiones que el robot 400 ya ha limpiado. En otros casos,
el controlador 390 puede indicar todas las celdas en la region 430a como que no se pueden atravesar.

Con referencia a la fig. 5C, un diagrama de flujo 460 ilustra un método para que un robot limpie una primera area y una
segunda area. En la operacién 462, el robot ejecuta una primera operacién de limpieza en una primera area. El robot
puede ejecutar la primera operacion de limpieza en respuesta a las instrucciones emitidas por un controlador del robot. El
robot puede ejecutar un comportamiento de cobertura descrito en este documento, que puede incluir seguir un patrén de
trenza africana u otros patrones para cubrir la primera area. Cuando el robot realiza el comportamiento de cobertura, el
controlador puede marcar celdas en una cuadricula de ocupacién almacenada en el robot (por ejemplo, en un elemento
de almacenamiento de memoria operable con el controlador) correspondiente a partes de la primera area atravesada por
el robot como que se pueden atravesar. La operacion de limpieza puede ser ejecutada por un robot de limpieza en seco,
tal como el robot 100, un robot de limpieza en himedo, tal como el robot 200, otro robot moévil configurado para navegar
por un entorno.

En la operacion 464, el robot, a través del controlador, determina que la primera operacion de limpieza esta completa. El
controlador puede determinar la finalizacion basandose en una o mas condiciones descritas en este documento.

En la operacién 466, el robot navega a una segunda area. En algunos ejemplos, el robot puede atravesar un perimetro
de la primera &rea para identificar la segunda area. En otros ejemplos, la primera area puede estar limitada artificialmente
(por ejemplo, tener una anchura maxima) y la segunda area puede ser una regién adyacente a la primera area. El
controlador puede instruir al robot para realizar la navegacion. Generalmente, el controlador puede tratar de determinar
que el robot ha salido de un area que ya ha limpiado y ha entrado en un area que no ha limpiado. El controlador puede
instruir al robot para atravesar el perimetro después de que el robot haya completado la operacién de limpieza de la
primera area. El controlador puede determinar que el robot ha completado la operacion de limpieza basandose en la
deteccién de que el robot ha cumplido una o méas condiciones. En algunos casos, el robot puede continuar la operacion
de limpieza hasta que el robot haya cubierto un porcentaje del area de la primera habitacion, por ejemplo, 50% a 75%,
75% a 100%, 100% a 150%, 150% a 200%, 250 % a 300%. En algunos casos, el robot puede continuar la operacion de
limpieza hasta que tenga el area varias veces, por ejemplo, una, dos, tres o cuatro veces. Tras completar la cobertura
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deseada, el controlador puede instruir al robot para cruzar la barrera virtual y comenzar una segunda operacion de
limpieza en la segunda habitacién.

En algunas implementaciones, el robot puede continuar la operacién de limpieza hasta que el robot haya alcanzado un
cierto porcentaje de carga limite inferior, por ejemplo, 10%, 5% o menos. Tras alcanzar el porcentaje de carga limite
inferior, el controlador puede instruir al robot para regresar a un muelle de carga o estaciéon de carga para recargar una
bateria del robot. En tales implementaciones, el robot puede ser capaz de atravesar barreras virtuales almacenadas en la
cuadricula de ocupacion para regresar al muelle de carga.

En algunos casos, la primera area es una habitacion y el perimetro de la primera area puede asi corresponder a las
paredes de la habitacion. En otras implementaciones, la primera area es una regién (como se ha descrito en este
documento), y el perimetro de la primera regién puede corresponder al borde de la extension de la primera region. Como
se ha desctrito con respecto a las figs. 5A a 5B, cuando el robot 400 ejecuta el comportamiento de seguimiento de pared,
el controlador 390 puede determinar que ha atravesado un perimetro de la primera habitacién 412 0 la primera
region 430a, por ejemplo, (i) detectando que el robot 400 ha salido de la primera region 430a o (ii) detectando que el
robot 400 se ha movido de una celda que se puede atravesar a una celda desconocida. El robot puede atravesar el
perimetro de la primera area en respuesta a las instrucciones del controlador.

En la operacién 468, el controlador establece una barrera virtual que, por ejemplo, separa la primera area y la segunda
area. El controlador puede indicar la barrera virtual en una cuadricula de ocupacion almacenada en un elemento de
almacenamiento de memoria operable con el controlador. Por ejemplo, en algunas implementaciones, el controlador
puede indicar en la cuadricula de ocupacion que las celdas desconocidas adyacentes a las celdas que se pueden
atravesar (por ejemplo, una fila o una columna de celdas que se pueden atravesar, dos o mas celdas que se pueden
atravesar que forman una fila o columna de celdas) en la primera area no se pueden atravesar (por ejemplo, que las
celdas que no se pueden atravesar definen una barrera virtual). Como resultado, las celdas que no se pueden atravesar
pueden formar una fila o columna de celdas que no se pueden atravesar. También se pueden utilizar otros métodos para
definir el limite que no dependen de la cuadricula de ocupacion. En algunos casos, el controlador puede indicar que las
celdas que se pueden atravesar en la primera area adyacentes a las celdas desconocidas ahora no se pueden atravesar.

En la operacion 470, el robot ejecuta una segunda operacion de limpieza para limpiar la segunda area sin atravesar la
barrera virtual. Por ejemplo, el robot puede limpiar la segunda &rea sin atravesar una barrera virtual que marca el
perimetro de la primera area. El controlador puede emitir una instruccién al robot para ejecutar la segunda operacién de
limpieza. La segunda operacién de limpieza puede ser una ejecucion de un comportamiento de cobertura. Para evitar
que entre en la primera region, el controlador puede impedir que el robot atraviese la barrera virtual establecida en la
operacién 468.

En algunos ejemplos, un usuario puede desear establecer un limite virtual para el robot. Por ejemplo, el usuario puede
querer mantener el robot fuera de una habitacion o area en particular. Permitir que el usuario establezca la ubicacion de
un limite virtual puede proporcionar la ventaja de darle al usuario un control adicional de donde limpia el robot. En
algunas implementaciones, el controlador puede recibir instrucciones de un usuario para limitar la navegacion del robot
dentro de un &rea del entorno. El usuario puede entregar las instrucciones activando sensores (por ejemplo, presionando
uno o mas botones) en el robot. En algunos casos, el usuario puede utilizar un dispositivo mévil, tal como un teléfono
inteligente, tableta u otro dispositivo informatico, para entregar las instrucciones al controlador utilizando una conexion
inalambrica para establecer la ubicacién de la barrera virtual. El usuario puede tratar de evitar que el robot salga de una
habitacion a través de una entrada y puede instruir asi al controlador para generar una barrera virtual ubicada en la
entrada que impida que el robot salga a través de la entrada. En algunas implementaciones, el usuario introduce
informacion para restringir el movimiento del robot a través de la interfaz de usuario del robot.

En el ejemplo ilustrado en las figs. 6A a 6C, un usuario coloca un robot (por ejemplo, el robot 200 descrito con respecto a
las figs. 3A a 3B) en un entorno 502 antes de que el robot 200 ejecute una operacién de limpieza para limpiar la
superficie 10 del suelo del entorno 502. Un controlador (por ejemplo, el controlador 390) del robot 200 genera una
cuadricula de ocupacion 518 correspondiente al entorno 502. En este ejemplo, el usuario puede desear limpiar
secuencialmente una primera habitacion 504 durante una primera operacion de limpieza y una segunda habitacién 506
durante una segunda operacion de limpieza. El usuario puede buscar que el robot 200, en una operacion de limpieza,
limpie la primera habitacién 504 sin limpiar la segunda habitacion 506 en el entorno 502.

Con referencia a la fig. 6A, el usuario posiciona el robot 200 en el entorno 502 de modo que el lado posterior 202A del
cuerpo 202 del robot 200 es colocado paralelo a una pared 512y una entrada 517 en el entorno 502, como se ha
mostrado en la parte 521. Luego, el usuario emite una instruccién al controlador 390 para generar una barrera
virtual 516 en la cuadricula de ocupacién 518, como se ha mostrado en la parte 523. En algunos ejemplos, la barrera
virtual 516 puede manifestarse en la cuadricula de ocupacion 518 como una linea (por ejemplo, una fila o columna) de
celdas que no se pueden atravesar basada en la posicion inicial y la orientacién del robot 200 en el entorno 502. La
barrera virtual 516 puede ser paralela al lado posterior 202A del robot 200.

En algunos casos, la barrera virtual 516 pasa a través del lado posterior 202A del robot 200. En otros casos, la barrera
virtual 516 interseca el cuerpo de robot, por ejemplo, la barrera virtual pasa a través de las luces 242ay 242b que
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permiten al usuario alinear las luces con la ubicacién de la barrera virtual. Las luces 242a y 242b, por lo tanto, pueden
servir como indicadores visuales de la ubicacion de la barrera virtual 516. La barrera virtual 516 puede impedir que el
robot 200 pase desde la primera habitacion 504 a través de una entrada 517 hacia la habitacion 506 del entorno 502. En
algunas implementaciones, el robot puede ser colocado en la entrada 517 de modo que el controlador genere la barrera
virtual 516 que impide que el robot 200 pase a través de la entrada 517.

Después de que el usuario haya completado sus instrucciones al controlador para generar la barrera virtual 516, sin
reposicionar el robot, el usuario puede iniciar la operacion de limpieza en la habitacién 504. Cuando el
robot 200 comienza la operacion de limpieza, con referencia ahora a la fig.6B, el robot 200 puede girar 90 grados de tal
manera que la direccion de avance F del robot 200 sea paralela a la barrera virtual 516 (por ejemplo, como se ha
mostrado en la parte 523 de la fig. 6B). El giro de 90 grados asegura que, en el comportamiento de cobertura, el
robot 200 ejecuta la primera fila del patréon de trenza africana adyacente a la barrera virtual 516. En algunos casos, la
deriva afecta minimamente a la primera fila del patron de trenza africana, por lo que hacer que el robot 200 ejecute la
primera fila paralela a la barrera virtual 516 es ventajoso porque no es probable que el robot 200 cruce la barrera
virtual. Ademas, el giro de 90 grados impide que los giros de 180 grados en el patrdn de trenza africana se produzcan en
la barrera virtual 516. Después de que el robot 200 gire, el robot 200 puede luego proceder a ejecutar un comportamiento
de cobertura (por ejemplo, realizar el patron de trenza africana). En algunos casos, el robot 200 puede moverse en la
direccion de accionamiento hacia delante una corta distancia (por ejemplo,2a5cm,5a 10cm, 10 a 15 cm) y luego girar
90 grados para alinear un lado lateral del robot 200 para ser paralelo con la barrera virtual 516. Por ejemplo, el robot
moverse hacia delante la distancia entre los indicadores visuales (por ejemplo, las luces 242, 242b) y el lado posterior del
robot 200.

El usuario puede proporcionar las instrucciones al robot 200 a través de varios métodos y mecanismos. El controlador
puede responder a un disparador que coloca al robot 200 en un modo de protocolo de enlace o de barrera virtual donde
el controlador esta preparado para llenar una cuadricula de ocupacién con las barreras virtuales. Cuando el robot 200
esta en el modo de protocolo de enlace, el controlador coloca la barrera virtual 516. El disparador puede ser, por ejemplo,
el usuario que comprime simultdneamente el parachoques 210 del robot 200 y presiona el boton 240 de limpieza del
robot 200 mientras el robot esta dentro o fuera del suelo (por ejemplo, como se ha determinado detectando el suelo que
utiliza sensores apropiados, como se ha descrito en este documento). El usuario puede manipular el robot 200 de otras
maneras también para alternar el disparador e iniciar el modo de protocolo de enlace. Por ejemplo, el usuario puede
activar el acelerémetro o giroscopio del robot 200 sacudiendo el robot 200, y tras detectar el temblor, el robot 200 entra
en el modo de protocolo de enlace para colocar una o ambas barreras virtuales. En algunos casos, el usuario puede
instruir al robot 200 utilizando un dispositivo mévil. El usuario puede posicionar el robot 200 en el entorno y luego instruir
al robot 200, por ejemplo, utilizando una aplicacién cargada en el dispositivo movil. En algunas implementaciones, el
controlador, tras colocar el robot en el modo de protocolo de enlace, espera mas instrucciones del usuario para generar
la barrera virtual. El usuario puede emitir otra instruccion, después de instruir al robot para que entre en el modo de
protocolo de enlace, para colocar la barrera virtual 516 en la cuadricula de ocupacion.

En algunas implementaciones, el controlador puede generar una segunda barrera virtual que puede ser perpendicular o
de otra manera angulada en relacién con la primera barrera virtual 516. La segunda barrera virtual puede restringir la
entrada del robot en una regién que puede ser un area dificil de limpiar o un area con muebles fragiles o articulos para el
hogar. La segunda barrera virtual puede ser una barrera virtual de celdas que no se pueden atravesar en la cuadricula de
ocupacion 518. La barrera virtual puede ser generada basandose en la posicién inicial y/u orientacién del robot 200. En
algunos ejemplos, la primera y segunda barreras virtuales pueden formar una L de celdas que no se pueden
atravesar. En algunos casos, la segunda barrera virtual puede coincidir con el lado derecho 202R o el lado
izquierdo 202L del cuerpo 202 de robot. En otros ejemplos, el controlador puede generar la segunda barrera virtual de tal
manera que la segunda barrera virtual pase a través de la luz 242a o la luz 242b. El controlador puede generar la
segunda barrera virtual en respuesta a la instruccion para generar la primera barrera virtual. En otras implementaciones,
el controlador genera la segunda barrera virtual en respuesta a una segunda instruccién del usuario para generar una
barrera virtual. En algunos casos, el controlador coloca la segunda barrera virtual cuando el usuario coloca el robot en el
modo de protocolo de enlace por primera vez o por segunda vez. En los casos en que el controlador genera dos barreras
virtuales, el robot 200 puede iniciar la operacion de limpieza sin girar para resultar paralelo con la barrera virtual 516. En
algunos casos, el robot 200 puede iniciar la operacion de limpieza girando de tal manera que el robot 200 es paralelo a la
barrera virtual generada.

Con referencia a la fig. 6C, un diagrama de flujo 560 ilustra un método para que un robot genere una barrera virtual
basada en una instrucciéon de un usuario. El diagrama de flujo incluye operaciones 565 de usuario correspondientes a
operaciones ejecutadas por el usuario y operaciones 570 de robot correspondientes a operaciones ejecutadas por el
robot.

En la operacion 572, el usuario posiciona el robot dentro de un entorno. La posicién del robot servira como la ubicacién
inicial del robot y la ubicacion de la barrera virtual. Como tal, el usuario puede posicionar el robot de modo que una
caracteristica del robot esté alineada con (por ejemplo, paralela a) un borde en el entorno que el usuario no quiere que el
robot cruce (por ejemplo, a través del cual se ha de levantar una barrera virtual). Por ejemplo, como se ha descrito en
este documento, la caracteristica pueden ser luces en el robot 0 una superficie del cuerpo de robot. En algunos casos, el
usuario puede desear crear dos barreras virtuales (por ejemplo, perpendiculares) de modo que el robot no cruce dos
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bordes en el entorno, y en tales casos, el robot puede tener dos caracteristicas, cada una indicando una posicién y
orientaciéon de una barrera virtual.

En la operacion 574, el usuario le instruye al robot entrar en un modo de barrera virtual. El usuario puede emitir esta
instruccion utilizando cualquiera de los métodos descritos en este documento, o cualquier otro método apropiado, que
active el robot para entrar en el modo de protocolo de enlace. En la operacion 576, un controlador del robot recibe la
instruccion y coloca al robot en el modo de barrera virtual.

En la operacién 578, el usuario instruye al robot para generar una barrera virtual. La instruccién para generar la barrera
virtual puede ser la instruccién para colocar el robot en el modo de barrera virtual (por ejemplo, para colocar el robot en el
modo de protocolo de enlace). En algunos casos, el usuario puede emitir una instruccién posterior ademas de la
instruccion de colocar el robot en el modo de barrera virtual, para generar la barrera virtual. Por ejemplo, el usuario puede
activar sensores adicionales para enviar las instrucciones para crear la barrera virtual.

En la operacién 580, el controlador recibe las instrucciones para crear la barrera virtual. El controlador puede recibir las
instrucciones detectando que los sensores han sido activados de las maneras descritas en este documento. En algunos
casos, el robot puede incluir un transceptor inalambrico que permite que el controlador se comunique con un dispositivo
movil para recibir instrucciones del usuario.

En la operacion 582, el controlador genera la barrera virtual. Por ejemplo, el controlador puede definir celdas en una
cuadricula de ocupacion como siendo parte de la barrera virtual. Por ejemplo, la barrera virtual puede corresponder a una
0 mas celdas designadas como que no se pueden atravesar. En algunas implementaciones, la barrera virtual puede no
estar definida en términos de celdas en la cuadricula de ocupacion. En su lugar, la barrera virtual puede estar definida
basandose en coordenadas en la cuadricula de ocupacién o algunas otras caracteristicas que estan dentro, o fuera, del
contexto de la cuadricula de ocupacién. Por ejemplo, la barrera virtual es definida basandose en la orientacion inicial y la
posicién del robot. Se pueden obtener mediciones de esta orientacion, por ejemplo, basandose en las sefiales emitidas
desde el giroscopio alojado dentro del cuerpo del robot. El controlador puede conocer la ubicacién inicial del robot, o una
parte de la misma, en la cuadricula de ocupacién inmediatamente después del protocolo de enlace. Utilizando esta
informacion, en concreto la orientacion y la ubicacion inicial, el controlador puede crear la barrera virtual definiendo un
limite (por ejemplo, una linea recta) en la cuadricula de ocupacion (o en cualquier otro lugar) que el robot no pueda
cruzar. En algunos casos, el controlador puede generar mas de una barrera virtual como se ha descrito en este
documento. En algunos ejemplos, el usuario puede seleccionar la longitud de la barrera virtual proporcionando al
controlador los parametros apropiados o bien directamente en el robot o bien a través de una interfaz remota. Por
ejemplo, el usuario puede seleccionar una longitud de barrera de 3 a 5 pies (0,9 a 1,6 metros) para prohibir que el robot
pase a través de una puerta. En algunos ejemplos, el usuario puede instruir al robot para colocar una barrera de celdas
de longitud completa en una fila/columna para subdividir un espacio abierto. En otro caso, el usuario puede seleccionar
una regioén rectangular que rodea al robot, formando cuatro barreras virtuales que el robot no debe cruzar.

En la operacion 584, el controlador puede proporcionar una indicacion visual de la generacion de la barrera virtual. Por
ejemplo, el controlador puede instruir a las luces del robot para que se iluminen o puede emitir una alerta audible.

En la operacién 586, el usuario instruye al robot para limpiar el entorno. El usuario puede instruir al robot para limpiar
presionando el botén de limpieza en el robot o utilizando el dispositivo mévil para controlar el robot de forma remota. La
barrera virtual puede ser presentada en un mapa presentado en un dispositivo mévil de un usuario.

En la operacion 588, el controlador recibe las instrucciones para limpiar el entorno sin atravesar la barrera virtual. El robot
puede ejecutar las instrucciones para limpiar el entorno ejecutando el comportamiento de trenza africana u otros patrones
de movimiento para cubrir una superficie del suelo del entorno. El controlador puede instruir al robot para girar de tal
manera que la direccion de accionamiento hacia delante del robot sea paralela a la barrera virtual. En algunas
implementaciones, el controlador instruye al robot para girar sustancialmente 90 grados para orientar el robot en paralelo
a la barrera virtual.

Mientras que los ejemplos ilustrados en las figs. 6A a 6C han sido descritos para utilizar el robot 200 descrito en las
figs. 3A a 3B, el robot 100 y otros robots méviles que tienen otras configuraciones pueden implementar faciimente los
métodos descritos en este documento. El robot utilizado para implementar los métodos de las figs. 6A a 6C puede tener
otras superficies o caracteristicas distintivas que el usuario puede utilizar como una referencia para la colocacion de la
barrera virtual. Aunque se ha descrito que el robot 200 es un robot cuadrado, en algunos casos, el robot que implementa
los métodos descritos en este documento puede ser un robot redondo o triangular. Como resultado, la barrera virtual
generada puede ser tangencial a una superficie posterior del robot. El robot también puede tener sensores adicionales o
alternativos que el usuario puede activar con el fin de instruir al controlador para generar la barrera virtual.

Los métodos descritos en este documento para generar una barrera virtual pueden ocurrir antes de que el robot inicie
una operacion de limpieza. En algunas implementaciones, el robot comienza la operacion de limpieza y navega por de
un entorno antes de que el robot genere la barrera virtual o se pueda(n) generar barrera(s) virtual(es) adicional(es)
durante la limpieza. Por ejemplo, el robot puede detectar caracteristicas, marcadores, u otros indicios visuales ubicados
en el entorno y responder a las caracteristicas llenando la cuadricula de ocupacién con una barrera virtual o definiendo

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2746 498 T3

de otra manera una o mas barreras virtuales que el robot no puede cruzar. Un ejemplo de tal indicador puede ser una
pegatina o etiqueta que sea identificable por la maquina y pueda ser posicionada en el entorno.

El robot 100, como se ha descrito anteriormente, incluye la camara 109 para formar imagenes de las superficies de la
pared del entorno. Con referencia a la fig. 7A, en un ejemplo, el robot 100 esta ejecutando un comportamiento de
cobertura a lo largo de la superficie 10 del suelo de un entorno 602 (por ejemplo, como se ha mostrado en la parte 621)
como parte de una operacidn de limpieza. Ejecutando el patrén de trenza africana, el robot 100 sigue una
trayectoria 604 y designa las celdas en una cuadricula de ocupacién 606 como que se pueden atravesar 0 que no se
pueden atravesar (por ejemplo, como se ha mostrado en la parte 623). El entorno 602 incluye una primera
habitacion 607 y una segunda habitacién 608. El robot 100 esta ejecutando la operacién de limpieza para limpiar la
primera habitacion 607. A lo largo de la trayectoria 604, el robot 100 puede detectar (por ejemplo, capturar una imagen
de) una superficie 609 de pared del entorno 602 utilizando la camara 109.

En un punto 604a a lolargo de la trayectoria 604, el robot 100 detecta los marcadores 610a, 610b ubicados en la
superficie 609 de pared. Un usuario puede colocar los marcadores 610a, 610b en la superficie 609 de pared para impedir
que el robot 100 entre en una region del entorno. Por ejemplo, los marcadores 610a, 610b pueden indicar que un area
que se puede atravesar por el robot 100 deberia ser marcada como que no se puede atravesar en la cuadricula de
ocupacion 606 del robot 100. Los marcadores 610a, 610b pueden estar fijados a la superficie 609 de pared a través de,
por ejemplo, un adhesivo o respaldo estatico. Los marcadores 610a, 610b pueden incluir ventosas que pueden generar
una fuerza de succion para fijar las ventosas a las superficies del entorno 602. En algunas implementaciones, los
marcadores 610a, 610b incluyen puntos infrarrojos o tinta que puede ser detectable por un transceptor infrarrojo del
robot 100 sin ser perceptible por el ser humano en condiciones normales.

En el ejemplo mostrado en las figs. 7A a 7B, la caracteristica es una entrada 611 que conecta la primera habitacién 607 a
la segunda habitacion 608. El usuario coloca los marcadores 610a, 610b aproximadamente 1 m a 2 m por encima de la
superficie del suelo en la superficie 609 de paredde modo que el robot100pueda detectar los
marcadores 610a, 610b utilizando la cdmara 109, que esta en angulo ascendente hacia la superficie 609 de pared. En
algunos ejemplos, los marcadores 610a, 610b pueden estar por encima de la entrada o estar colocados en el interior de
la entrada. Por ejemplo, el usuario puede colocar los marcadores 610a, 610b a lo largo de una superficie horizontal por
encima de la entrada y mirando hacia abajo hacia la superficie del suelo de modo que la cdmara 109 en angulo
ascendente pueda detectar los marcadores 610a, 610b. La colocacion de los marcadores 610a, 610b adyacentes a la
entrada 611 puede establecer la ubicacion de una barrera virtual y asegurarse de que el robot 100 solo limpie la primera
habitacion 607 y no entre en la segunda habitacion 608.

A lo largo de la trayectoria 604 en el punto 604a, ahora también con referencia a la fig. 7B, el robot 100 detecta los
marcadores 610a, 610b en la superficie 609 de pared utilizando la cdmara 109. Los marcadores 610a, 610b incluyen
caracteristicas distintivas o informacion legible por maquina que pueden ser detectadas por la camara 109. Por lo tanto,
algunos marcadores 610a, 610b pueden indicar la ubicacion de una barrera virtual mientras que otros marcadores
pueden ser utilizados para transmitir otros tipos de informacién al robot 100. La informacién o caracteristica legible por
maquina puede representar un nombre de una ubicacién correspondiente a la estructura u obstaculo en el entorno. En
algunos casos, la informacion legible por maquina puede representar un nombre de una ubicacion correspondiente a la
estructura u obstaculo en el entorno. La caracteristica o la informacién legible por maquina puede ser un color, una
imagen, u otra caracteristica que pueda ser detectada por la camara 109.Y, en algunas implementaciones, la
camara 109 puede responder a la radiacién fuera del rango de luz visible y por lo tanto también puede ser capaz de
detectar, por ejemplo, las caracteristicas infrarrojas de los marcadores 610a, 610b. Mientras que la camara 109 ha sido
descrita como el sensor para detectar los marcadores 610a, 610b, en algunas implementaciones, el robot 100 puede
utilizar otros sensores para detectar los marcadores 610a, 610b, tales como sensores ultrasonicos, de infrarrojos y otros
sensores de haz direccional.

Las caracteristicas distintivas pueden indicar atributos del entorno 602 y/o la superficie 609 de pared. Estas
caracteristicas pueden ser utilizadas con propésitos de identificacién ademas o como una alternativa para establecer una
barrera virtual. El elemento 395 de almacenamiento de memoria puede incluir una biblioteca de caracteristicas de
referencia con las cuales el controlador 390 puede comparar los marcadores 610a, 610b de los que se ha formado una
imagen. El controlador 390 puede entonces determinar si los marcadores 610a, 610b incluyen caracteristicas dentro de
la biblioteca de caracteristicas de referencia.

En algunos ejemplos, las caracteristicas de los marcadores 610a, 610b pueden indicar que el entorno 602 a través del
cual navega el robot 100 estd navegando es una habitacion particular, tal como una cocina, un bafio, un dormitorio, una
sala de estar, etc. Por ejemplo, los marcadores 610a, 610b pueden incluir un icono de refrigerador que indica que la
primera habitacién 607 es una cocina, y un icono de televisidn que indica que la segunda habitacion es una sala de
estar. En algunos casos, los marcadores 610a, 610b pueden indicar que existe un tipo de estructura entre los
marcadores 610a, 610b. Por ejemplo, en algunos casos, los marcadores 610a, 610b pueden indicar que la entrada 611
se encuentra entre los marcadores 610a, 610b. En otros casos, los marcadores 610a, 610b pueden ser colocados en el
entorno 602 de tal manera que el robot no entre en un area dificil de limpiar o en un area con muebles o articulos para el
hogar fragiles. Los marcadores 610a, 610b pueden estar colocados sobre lamparas, muebles u otros objetos domésticos
de los que se haya podido formar una imagen mediante la camara 109. Por ejemplo, un tipo de marcador podria

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2746 498 T3

establecer una zona de exclusiéon de una distancia predefinida desde marcador (por ejemplo, 0.25ma 0.5 m, 0.5 ma 1
m, 1 m a 1.5 m). Los marcadores 610a, 610b pueden tener un color particular para atributos especificos, o una imagen
especifica para habitaciones particulares. En algunas implementaciones, los marcadores 610a, 610b pueden incluir
imagenes distintivas para servir como las caracteristicas distintivas de los marcadores 610a, 610b.

Las caracteristicas distintivas también pueden ser nombres de la habitacion que marcan los marcadores 610a, 610b,
nombres de los obstaculos que marcan los marcadores 610a, 610b, o nombres de las ubicaciones que marcan los
marcadores 610a , 610b. Por ejemplo, en implementaciones donde el robot 100 tiene mapas generados a partir de
operaciones de limpieza anteriores, los marcadores 610a, 610b pueden indicar que el robot 100 esta en la cocina, y el
robot 100 puede utilizar entonces un mapa correspondiente a la cocina que fue generado previamente. En algunos
casos, el robot100puede no comenzar una operacibn de limpieza hasta que detecta los
marcadores 610a, 610b. Cuando el robot 100 detecta los marcadores 610a, 610b, el robot 100 puede comenzar una
operacion de limpieza basandose en la informacion de los marcadores 610a, 610b. La informacién proporcionada por las
caracteristicas distintivas puede ser transmitida a un dispositivo movil de modo que un usuario pueda ver la informacion y
seleccionar las operaciones del robot 100 basandose en la informacion.

El controlador puede procesar posteriormente las imagenes generadas de los marcadores 610a, 610b antes de
identificar los marcadores 610a, 610 b. Por ejemplo, el controlador puede rectificar las imagenes utilizando una
transformacion afin o algun otro proceso de vision por ordenador para la rectificacion de iméagenes. Después de
transformar las imagenes de los marcadores 610a, 610b, el controlador puede comparar las imagenes con las imagenes
de referencia almacenadas en, por ejemplo, la biblioteca de caracteristicas de referencia en el elemento 395 de
almacenamiento de memoriadel robot100con el fin de confirmar que el robot100 ha detectado los
marcadores 610a, 610b. La comparacién también puede permitir que el controlador 390 determine el tipo de informacién
proporcionada por los marcadores 610a, 610b (por ejemplo, atributos del entorno 602 y la superficie 609 de pared). En
algunas implementaciones, los marcadores 610a, 610b pueden tener multiples partes que transportan diferentes tipos de
informacion. Una parte de cada uno de los marcadores 610a, 610b puede indicar el tipo de la primera habitacion 607en
la que el robot 100 se encuentra actualmente, y otra parte de cada uno de los marcadores 610a, 610b puede indicar el
tipo de la segunda habitacién 608 conectada a la entrada 611.

En los ejemplos en los que los marcadores 610a, 610b son utilizados para establecer barreras virtuales, tras detectar los
marcadores 610a, 610b y confirmar que el robot ha detectado los marcadores 610a, 610b, el robot 100 puede designar
una barrera virtual 612 (por ejemplo, un conjunto de celdas que no se pueden atravesar) en la cuadricula de
ocupacion 606 basandose en las posiciones de los marcadores 610a, 610b. Por ejemplo, el controlador puede calcular
una linea 614 que pasa a través tanto del marcador 610a como del marcador 610b. La linea 614 es paralela a la barrera
virtual 612 que el controlador designa en la cuadricula de ocupacion 606. Mientras que la barrera virtual 612 en la
cuadricula de ocupacion 606 es mostrada entre los marcadores 610a, 610b, en algunas implementaciones, la barrera
virtual 612 generada a partir de la deteccion de los marcadores 610a, 610b puede abarcar una longitud mayor que la
linea 614 que conecta los marcadores 610a, 610b.

Los marcadores 610a, 610b puede indicar al robot 100 que la entrada 611 existe entre los marcadores 610a, 610b. En
tales casos, tras finalizar la operacién de limpieza de la primera habitacion 607, el robot 100 puede, en una operacion de
limpieza posterior, moverse hacia la barrera virtual 612 y comenzar una operacién de limpieza posterior para limpiar la
segunda habitacién 608. La barrera virtual 612 puede persistir, pero, en lugar de limpiar la primera habitacién 607 en el
lado derecho de la barrera virtual 612, el robot 100 limpia la segunda habitacion 608.

El robot 100 puede continuar limpiando la primera habitacion 607 dentro de los limites de la barrera virtual 612y la
superficie 609 de pared fisica hasta que se cumplan una o mas condiciones. La una o mas condiciones pueden incluir,
por ejemplo, cubrir un porcentaje del area definida y/u otras condiciones descritas en este documento.

En algunas implementaciones, el robot 100 puede recordar la barrera virtual 612 en una operacién de limpieza posterior
(por ejemplo, en una cuadricula de ocupacion persistente). El usuario puede quitar los marcadores 610a, 610b después
de la primera operacién de limpieza cuando el robot 100 detecta los marcadores 610a, 610b, y la barrera
virtual 612 como parte de la primera operacién de limpieza persiste. El robot 100, por ejemplo, almacena la barrera
virtual 612 y la utiliza para la operaciéon de limpieza posterior. Tras comenzar la operacion de limpieza posterior en la
primera habitacion 607, el robot 100 permanece en la primera habitacion 607 y no pasa a través de la entrada 611 a la
segunda habitacion 608.

Con referencia a la fig. 7C, un diagrama de flujo 660 ilustra un método para utilizar marcadores en un entorno para
instruir a un robot para generar una barrera virtual en una cuadricula de ocupacién almacenada en el robot. El diagrama
de flujo 660 incluye operaciones de usuario 665 correspondientes a operaciones ejecutadas por el usuario y operaciones
de robot 670 correspondientes a operaciones ejecutadas por el robot.

En la operacién 672, el usuario coloca los marcadores en el entorno. El usuario puede colocar los marcadores de tal
manera que flanqueen una caracteristica especifica en el entorno que el usuario no desea que atraviese, tal como una
entrada, umbral, u otra abertura. Los marcadores pueden estar colocados en una superficie en el entorno para identificar
un articulo de la habitacién. La superficie puede ser la superficie de una pared, obstaculo, u otro objeto en el entorno.
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En la operacion 674, el usuario instruye al robot para comenzar una primera operacion de limpieza. El usuario puede
utilizar un dispositivo mévil o puede presionar un botén en el robot para instruir al robot para comenzar la primera
operacion de limpieza.

En la operacién 676, un controlador del robot recibe la instruccion para comenzar la primera operacion de limpieza. En la
operacién 678, el robot ejecuta la primera operacién de limpieza. En algunos casos, el controlador comienza la primera
operacién de limpieza, por ejemplo, instruyendo al robot para comenzar la operacion de limpieza. Durante la operacién
de limpieza, el robot puede ejecutar el patron de trenza africana, como se ha descrito en este documento, o algun otro
patréon de movimiento para cubrir una superficie del suelo del entorno.

En la operacion 680, el robot detecta los marcadores en el entorno. El controlador puede utilizar una camara, un sensor
ultrasénico, o algun otro sensor en el robot para detectar los marcadores. En algunos casos, como se ha descrito en este
documento, la camara puede detectar un color, una imagen, u otra caracteristica distintiva de los marcadores. El
controlador puede recibir datos de imagen de la camara correspondientes a la deteccién de los marcadores.

En la operacion 682, el controlador determina si los marcadores detectados son marcadores de barrera virtual. El
controlador también puede procesar posteriormente los datos de imagen de los marcadores detectados y hacer una
determinacién de si los datos de imagen corresponden a imagenes de referencia que el controlador puede esperar a
partir de la deteccién de los marcadores. El controlador puede comparar los datos de imagen con imagenes de referencia
en una biblioteca almacenada en un elemento de almacenamiento de memoria operable con el controlador. El
controlador puede determinar si los marcadores detectados indican una barrera virtual, una ubicacion, u otra informacién
acerca del entorno.

Si el controlador determina que los marcadores detectados son marcadores de barrera virtual, en la operacién 684, el
controlador genera una barrera virtual en una cuadricula de ocupaciéon que, por ejemplo, corresponde a la ubicacién de
los marcadores detectados. La barrera virtual, como se ha descrito en este documento, puede corresponder a un
conjunto de celdas que no se pueden atravesar que han de ser marcadas en la cuadricula de ocupacion. En algunos
casos, la longitud o anchura de la barrera que no se puede atravesar pueden depender de las caracteristicas distintivas
detectadas en los marcadores. Si el controlador determina que el marcador detectado no es un marcador de barrera
virtual, en la operacién 686, el controlador almacena datos relacionados con el marcador detectado en la cuadricula de
ocupacion. Los datos pueden ser, por ejemplo, un nombre de la habitacion, un nombre de la ubicacién de los
marcadores detectados. En algunas implementaciones, el controlador puede determinar que el controlador ha
identificado erréneamente los marcadores detectados y que los marcadores detectados no indican informacion acerca
del entorno. En algunos ejemplos, el controlador puede determinar que los marcadores detectados indican tanto una
barrera virtual como datos relacionados con el nombre de la habitacion o la ubicacion de los marcadores detectados.

En la operacién 688, el controlador determina si la primera operacion de limpieza esta completa. El controlador puede
evaluar si el robot ha cumplido una o mas condiciones como se ha descrito en este documento. Si el controlador
determina que la primera operacion de limpieza estad completa, en la operacion 690, el robot completa la primera
operaciéon de limpieza. Si el controlador determina que la primera operacién de limpieza no estd completa, en la
operacién 692, el robot continlia la primera operacion de limpieza. El controlador puede instruir al robot para continuar la
primera operacion de limpieza. El robot puede entonces continuar detectando marcadores en el entorno, o en algunos
casos, el robot contintia la primera operacion de limpieza y luego completa la primera operacion de limpieza sin detectar
marcadores adicionales y procede a la operacion 690.

En algunas implementaciones, el controlador puede almacenar la barrera virtual para ser utilizada en una operacién de
limpieza posterior. Como resultado, en la operacion 694, el usuario puede retirar los marcadores del entorno. En algunas
implementaciones, el usuario puede mantener los marcadores en el entorno, y las detecciones posteriores de los
marcadores por la camara del robot pueden aumentar la confianza de que la cdmara ha detectado los marcadores.

Luego, en la operacion 696, el usuario puede instruir al robot para comenzar una segunda operacién de limpieza. En
algunos casos, el usuario instruye al robot para comenzar la segunda operacion de limpieza en el entorno que el robot
limpi6 durante la primera operacion de limpieza. En otros casos, el usuario instruye al robot para comenzar la operacién
de limpieza en otro entorno. En la operacion 698, el controlador recibe la instruccién para comenzar la segunda
operacién de limpieza utilizando la cuadricula de ocupacion generada durante la primera operacién de limpieza. El
controlador luego instruye al robot para comenzar la segunda operacion de limpieza. Si el robot comienza la segunda
operacién de limpieza en el entorno limpiado durante las operaciones 678 y 692, el robot limpia las mismas areas y no
cruza la barrera virtual. Si el robot comienza la segunda operacién de limpieza en otro entorno, el robot puede limpiar un
area diferente al &rea limpiada durante la primera operacién de limpieza, y la barrera virtual impide de manera eficaz que
el robot regrese el area limpiada durante la operacién 678 y 692.

Mientras que los ejemplos ilustrados en las figs. 7A a 7C han sido descritos con respecto al robot 100 descrito en las
figs. 2A a 2B, otros robots moéviles que tienen otras configuraciones apropiadas pueden implementar los métodos
descritos en este documento. Por ejemplo, el robot 200 puede incluir una camara que puede ejecutar las funciones
descritas en este documento. En algunas implementaciones, la cdmara 109 puede capturar imagenes que el controlador
puede utilizar para identificar caracteristicas geométricas caracteristicas de las entradas (por ejemplo, una abertura
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rectangular que se extiende desde el suelo a través de una parte de la pared). El controlador puede colocar una barrera
virtual correspondiente a la ubicacion de la geometria de la entrada detectada por la camara 109.

El robot 100, como se ha descrito en este documento, incluye el transceptor 118 de infrarrojos para detectar la radiacion
infrarroja emitida en el entorno. Con referencia a la fig. 8A, una baliza 701 de entrada esta ubicada en la superficie 10 del
suelo de un entorno 702 que incluye una primera habitacion 704 y una segunda habitacion 706 (por ejemplo, como se ha
mostrado en la parte 721 de la fig. 8A). Una entrada 707 separa la primera habitacion 704 de la segunda
habitacion 706. La baliza 701 de entrada emite un haz 708 de entrada de infrarrojos detectable por el transceptor 118 de
infrarrojos. Un usuario puede colocar la baliza 701 de entrada en el entorno 702 y puede orientar la baliza 701 de entrada
de tal manera que el haz 708 de entrada apunte en una direccién especifica. Por ejemplo, el haz 708 de entrada puede
ser dirigido a lo largo de la entrada 707.

Mientras limpia la primera habitacion 704, el robot 100 puede ejecutar un patrén de trenza africana en la forma de una
trayectoria 709. Cuando el robot 100 navega por la primera habitacion 704 a lolargo de la trayectoria 709, el
robot 100 puede detectar el haz 708 de entrada cuando el robot 100 pasa por el haz 708 de entrada utilizando, por
ejemplo, el transceptor 118 de infrarrojos. El robot 100 puede detectar el haz 708 de entrada e interpretar las ubicaciones
donde el robot 100 detecta el haz 708 de entrada como una barrera virtual 710 (por ejemplo, un conjunto de celdas que
no se pueden atravesar) en una cuadricula de ocupacion 712 del robot 100 (por ejemplo, como se ha mostrado en la
parte 723 de la fig. 8A). Aunque que la fig. 8A muestra que la trayectoria 709 pasa cerca del haz 708 de entrada, en otras
implementaciones, la trayectoria 709 puede pasar a través del haz 708 de entrada. La baliza 701 de entrada y su haz
708 de entrada impiden asi que el robot 100 pase a través de la entrada 707.

Con referencia a la fig. 8B, el robot 100, en una operacién de limpieza posterior, el robot 100 puede almacenar la
ubicacién de la barrera virtual 710 en, por ejemplo, memoria o en un dispositivo informatico remoto como parte de un
mapa persistente (por ejemplo, como se ha mostrado en la parte 723 de la fig. 8B). Como resultado, cuando la baliza 701
de entrada colocada en el entorno 702 en la fig. 8A es retirada del entorno para operaciones de limpieza posteriores, se
puede impedir aun que el robot 100 cruce la barrera virtual 710. En algunos casos, el robot 100 puede estar colocado en
la primera habitacién 704 y volver a limpiar la primera habitacion 704 sin cruzar la barrera virtual 710 hacia la segunda
habitacion 706. En otros casos, el robot 100 puede estar colocado en la segunda habitacion 706 y puede limpiar la
segunda habitacion 706 sin limpiar nuevamente la primera habitacién 704.

Con referencia a la fig. 8C, un diagrama de flujo 760 ilustra un método para utilizar una baliza de entrada en un entorno
para instruir a un robot para generar una barrera virtual en una cuadricula de ocupacién almacenada en el robot. El
diagrama de flujo 760 incluye operaciones 765 de usuario correspondientes a operaciones ejecutadas por el usuario y
operaciones 770 de robot correspondientes a operaciones ejecutadas por el robot.

En la operacién 772, el usuario coloca la baliza de entrada en el entorno. El usuario puede colocar la baliza de entrada
en la superficie del suelo del entorno de tal manera que el haz de entrada marque una caracteristica o ubicacién
especifica en el entorno que el usuario no desea que el robot atraviese, tal como una entrada, umbral u otra abertura.

En la operacion 774, el usuario instruye al robot para comenzar una primera operacion de limpieza. El usuario puede
utilizar un dispositivo mévil o presionar un botén en el robot para instruir al robot para comenzar la primera operacion de
limpieza.

En la operacion 776, el controlador del robot recibe la instruccion para comenzar la primera operacién de limpieza. En la
operacion 778, el controlador comienza la primera operacién de limpieza.

En la operacion 780, un transceptor del robot detecta el haz de entrada en el entorno. El transceptor puede ser un
transceptor de infrarrojos.

En la operacion 782, el controlador genera una barrera virtual en una cuadricula de ocupacion u otro mapa
persistente. La barrera virtual, como se ha descrito en este documento, puede corresponder a una linea de celdas que no
se pueden atravesar que han de ser marcadas en la cuadricula de ocupacion. En algunas implementaciones, la barrera
virtual puede ser un conjunto de coordenadas que definen una linea o curva en una cuadricula de ocupacién. En algunos
casos, la longitud o anchura de la barrera que no se puede atravesar pueden depender de la fuerza de la sefial que el
robot detecta cuando detecta el haz de entrada en la operacién 780.

En la operacién 784, el controlador completa la primera operacién de limpieza. El controlador puede completar la primera
operacién de limpieza, por ejemplo, determinando que el robot ha cumplido una o méas condiciones tales como, por
ejemplo, cubrir un porcentaje del &rea definida y/o satisfacer otras condiciones descritas en este documento.

En algunas implementaciones, el robot puede almacenar la barrera virtual en un mapa persistente que ha de ser utilizado
en una operacion de limpieza posterior. Como resultado, en la operacion 786, el usuario puede retirar la baliza de
entrada del entorno. Luego, en la operacién 788, el usuario puede instruir al robot para comenzar una segunda operacién
de limpieza. En algunos casos, el usuario instruye al robot para comenzar la segunda operaciéon de limpieza en el
entorno que el robot limpié durante la primera operacién de limpieza. En otros casos, el usuario instruye al robot para
comenzar la operacion de limpieza en otro entorno. En la operacién 790, el robot comienza la segunda operacién de
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limpieza utilizando la cuadricula de ocupacién generada durante la primera operacion de limpieza. Si el robot comienza la
segunda operacion de limpieza en el entorno limpiado durante la operacion 778, el robot generalmente limpia las mismas
areas y no cruza la barrera virtual. Si el robot comienza la segunda operacién de limpieza en otro entorno, el robot puede
limpiar un area diferente al area limpiada durante la primera operacion de limpieza, y la barrera virtual impide de manera
eficaz que el robot regrese al area limpiada durante la operacién 778.

Mientras que los ejemplos ilustrados en las figs. 8A a 8C han sido descritos para utilizar el robot 100 descrito en las
figs. 2A a 2B, otros robots moéviles que tienen otras configuraciones apropiadas pueden implementar los métodos
descritos en este documento. Por ejemplo, el robot 200 puede incluir un transceptor de infrarrojos que puede ejecutar las
funciones descritas en este documento.

Mientas que las barreras virtuales generadas en este documento han sido descritas como paredes rectas, en algunas
implementaciones, las barreras virtuales pueden ser circulares. Por ejemplo, colocar el robot en el modo de protocolo de
enlace descrito con respecto a las figs. 6A a 6C puede hacer que el controlador genere una barrera virtual
sustancialmente circular que puede, por ejemplo, restringir un robot a una alfombra de area circular. En algunos casos, el
usuario puede instruir al controlador para generar una barrera virtual circular utilizando un dispositivo informatico movil
que pueda comunicarse con el sistema de comunicaciones del robot. En algunos casos, el robot puede continuar la
operacién de limpieza en el area circular hasta que el controlador haya determinado que el robot ha satisfecho una o mas
condiciones, tales como, por ejemplo, cubrir un porcentaje del area definida y/o satisfacer otras condiciones descritas en
este documento. En otros ejemplos, la barrera virtual puede establecer una zona de exclusion circular.

El controlador puede utilizar las barreras virtuales para dividir un entorno en dos o mas regiones que han de ser cubiertas
por separado. Por ejemplo, la barrera virtual puede dividir el entorno en dos regiones, donde una regién corresponde, por
ejemplo, a una cocina, un bafo, una alfombra, etc., y una segunda region corresponde a un dormitorio, una sala de estar,
un suelo de madera, etc. El controlador puede instruir al robot para limpiar la primera regién en una operacion de
limpieza y luego limpiar la segunda regién en una operaciéon de limpieza posterior. En algunos casos, el controlador
puede instruir al robot para limpiar una regiéon en un modo de limpieza mas profundo donde el robot repetira una
operacién de limpieza mdltiples veces en la region. En algunas implementaciones, el usuario puede etiquetar las
regiones individuales del entorno como habitaciones particulares en una casa, tales como una cocina, un dormitorio o un
bafo. Como se ha descrito en este documento, el controlador también puede detectar caracteristicas en los marcadores
610a, 610b que pueden permitir que el controlador asocie etiquetas con regiones del entorno. El usuario puede utilizar el
dispositivo informatico movil para instruir al robot para limpiar una region etiquetada. El usuario también puede instruir al
robot que se mantenga fuera de una region etiquetada mientras que el robot limpia otra region etiquetada.

Aunque al menos en algunos de los ejemplos descritos en este documento, las barreras virtuales fueron almacenadas en
una cuadricula de ocupacion utilizada por el robot para la localizacién, las barreras virtuales podrian ser almacenadas en
otros tipos de mapas utilizados por el robot para la localizacién y la navegacion.

El sistema puede ser controlado o implementado, al menos en parte, utilizando uno o mas productos de programa
informatico, por ejemplo, uno o mas programas informaticos incorporados de forma tangible en uno o mas soportes de
informacion, tales como uno o mas medios legibles por maquina no transitorios, para ejecucion mediante, o para
controlar el funcionamiento de, uno o mas aparatos de procesamiento de datos, por ejemplo, un procesador
programable, un ordenador, multiples ordenadores y/o componentes l6gicos programables.

Un programa informatico puede estar escrito en cualquier forma de lenguaje de programacién, incluyendo los lenguajes
compilados o interpretados, y puede ser implementado en cualquier forma, incluyendo como un programa independiente
0 como un médulo, componente, subrutina, u otra unidad adecuada para utilizar en un entorno informatico.

Las acciones asociadas con implementar todo o parte del mecanismo de control descrito en este documento pueden ser
realizadas por uno o mas procesadores programables que ejecutan uno o mas programas informaticos para realizar las
funciones descritas en este documento. Todo o parte del mecanismo de control descrito en este documento puede ser
implementado utilizando un circuito l6gico de propésito especial, por ejemplo, una FPGA (matriz de puerta programable
por campo) y/o un ASIC (circuito integrado de aplicacién especifica).

Los procesadores adecuados para la ejecucion de un programa informatico incluyen, a modo de ejemplo,
microprocesadores de proposito general y especial, y uno o mas procesadores de cualquier tipo de ordenador
digital. Generalmente, un procesador recibira instrucciones y datos desde un area de almacenamiento de solo lectura o
un area de almacenamiento de acceso aleatorio o ambos. Los elementos de un ordenador incluyen uno o mas
procesadores para ejecutar instrucciones y uno o mas dispositivos de area de almacenamiento para almacenar
instrucciones y datos. Generalmente, un ordenador también incluira, o estara acoplado operativamente para recibir datos
desde, o transferir datos a, 0 ambos, uno o0 mas medios de almacenamiento legibles por maquina, tales como PCB en
masa para almacenar datos, por ejemplo, discos magnéticos, discos magneto-6pticos, o discos Opticos. Los medios de
almacenamiento legibles por maquina adecuados para incorporar instrucciones y datos de programas informaticos
incluyen todas las formas de area de almacenamiento no volatil, incluyendo a modo de ejemplo, dispositivos de area de
almacenamiento semiconductores, por ejemplo, EPROM, EEPROM, y dispositivos de area de almacenamiento
flash; discos magnéticos, por ejemplo, discos duros internos o discos extraibles; discos magneto-6pticos; y discos CD-
ROM y DVD-ROM.
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REIVINDICACIONES
1. Un robot (100, 200) que comprende:
un cuerpo (102, 202) que se puede mover en relacion con una superficie (10);

uno o mas dispositivos de medicion (112, 133, 134) dentro del cuerpo (102, 202) para emitir informacion
basandose en una orientacién del cuerpo (102, 202) en una ubicacion inicial en la superficie (10); y

un controlador (390) dentro del cuerpo para determinar la orientacién del cuerpo (102, 202) basandose en la
informacion, y

caracterizado por que el controlador (330) esta configurado ademas para restringir el movimiento del cuerpo
(102, 202) a un area impidiendo el movimiento del cuerpo (102, 202) mas alla de una barrera virtual que define
un limite que el robot (100, 200) no puede cruzar que es creado basandose en la orientacién del cuerpo (102,
202) y la ubicacion inicial, y

el controlador (330) estd configurado ademas para almacenar la barrera virtual que ha de ser utilizada
subsiguientemente para restringir el movimiento del robot.

2. El robot (100, 200) de la reivindicacion 1, en el que la barrera virtual se extiende a través de una entrada (517), y la
posicion inicial del robot esté dentro de la entrada (517).

3. El robot (100, 200) de la reivindicacién 1, en el que el cuerpo comprende una parte frontal y una parte posterior
(202A); y

en el que la barrera virtual se extiende a lo largo de una linea que es paralela a la parte posterior (202A) del robot.
4. El robot (100, 200) de la reivindicacion 3, en el que la linea es tangencial a la parte posterior (202A) del robot.

5. El robot (100, 200) de la reivindicacion 3, en el que la linea interseca el cuerpo (102, 202) del robot en una ubicacién
indicada por un indicador visual (242a, 242b) en el robot (100, 200).

6. El robot (100, 200) de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el cuerpo (102, 202) comprende una parte
frontal y una parte posterior (202A); y

en el que la barrera virtual comprende una primera linea que se extiende paralela a la parte posterior del robot (100, 200)
y una segunda linea que se extiende perpendicular a la parte posterior (202A) del robot (100, 200).

7. El robot (100, 200) de la reivindicacion 6, en el que la ubicacion inicial del robot (100, 200) coloca la parte posterior
(202A) del cuerpo (102, 202) adyacente a la primera linea y un lado del cuerpo (102, 202) adyacente a la segunda linea.

8. El robot (100, 200) de la reivindicacién 6 o la reivindicacion 7, en el que el controlador (390) esté programado para
restringir el movimiento del cuerpo (102, 202) controlando el cuerpo (102, 202) para realizar operaciones que
comprenden:

girar en un angulo en relacién con la orientacion inicial; y
atravesar el area de la superficie (10) a lo largo de las trayectorias que son paralelas a la barrera virtual.

9. El robot (100, 200) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el controlador (390) esta programado
para restringir el movimiento del cuerpo (102, 202) realizando operaciones que comprenden:

generar un mapa (518) que represente un area que ha de ser limpiada; y

designar una barrera virtual (516) en el mapa (518) que indica una ubicacion que el robot (100, 200) tiene
prohibido cruzar.

10. El robot (100, 200) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la barrera virtual es designada
designando coordenadas que corresponden a la barrera virtual como que no se pueden atravesar.

11. El robot (100, 200) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la determinacion de la orientacion y la
restriccion del movimiento son realizadas tras la entrada en un modo de protocolo de enlace, estando programado el
controlador (390) para reconocer el modo de protocolo de enlace en respuesta a una 0 mas operaciones iniciadas por el
usuario en el robot (100, 200).

12. Un método para generar una cuadricula de ocupacion (518) de al menos parte de un entorno (502) que se puede
atravesar por un robot (100, 200), comprendiendo el método:
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determinar, mediante un controlador (390) dentro del robot (100, 200), una ubicacién inicial y orientacion del
robot (100, 200) dentro del entorno (502); y

llenar, mediante el controlador (390), la cuadricula de ocupacién (518) con una barrera virtual de celdas (516)
que no se pueden atravesar que definen un limite que el robot (100, 200) no puede cruzar,

en el que la barrera de celdas (516) que no se puede atravesar esta basada al menos en la ubicacion inicial y la
orientacién del robot (100, 200),

en el que el controlador (330) esta configurado ademas para almacenar la barrera virtual que ha de ser utilizada
posteriormente para restringir el movimiento del robot.

13. El método de la reivindicacion 12, que comprende ademas;

reconocer, mediante el controlador (390), un modo de protocolo de enlace en respuesta a una 0 mas
operaciones iniciadas por el usuario en el robot (100, 200); y

determinar, mediante el controlador (390), la ubicacién y la orientacion del robot (100, 200) tras la entrada en el
modo de protocolo de enlace.

14. El método de la reivindicacion 12 o la reivindicacion 13, que comprende ademas:

restringir el movimiento del robot (100, 200) haciendo que el robot (100, 200) gire en un angulo en relacién con la
orientacion inicial y haciendo que el robot (100, 200) atraviese un &rea de una superficie (10) de suelo del entorno (502) a
lo largo de trayectorias que son paralelas a la barrera (516).

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en el que llenar la cuadricula de ocupacion (518) con la
barrera de celdas (516) que no se puede atravesar comprende llenar la cuadricula de ocupacion (518) con la barrera de
celdas (516) que no se puede atravesar que se extiende a lo largo de una linea que es paralela a una parte posterior
(202A) del robot (100, 200).
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