
JP 2016-157464 A 2016.9.1

10

(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ナビゲーションビーコンを利用して移動するロ
ボットが提供する。
【解決手段】ロボットは、台座と、台座を支持し、ロボ
ットを移動させるよう動作する駆動輪と、ロボットの環
境を検知可能な一つ以上のセンサと、有界領域間を移動
する際に利用する内部マップを生成させるインストラク
ションを記憶する記憶部と、駆動輪、センサ、および記
憶部と通信する制御部と、を備える。制御部は、インス
トラクションを実行して、観察された遠隔の物体への見
通し線の方向に基づいて第一ナビゲーションビーコンか
ら第二ナビゲーションビーコンに移動させることでロボ
ットを第一有界領域から第二有界領域に移動させ、第一
ナビゲーションビーコン及び第二ナビゲーションビーコ
ンは、センサが環境内で識別可能な一つ以上の特徴を有
する受動的な物理的目標を備える。
【選択図】図２３Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　台座と、
　前記台座を支持し、ロボットを移動させるよう動作する駆動輪と、
　前記ロボットの環境を検知可能な一つ以上のセンサと、
　有界領域間を移動する際に利用する内部マップを生成させるインストラクションを記憶
する記憶部と、
　前記駆動輪、前記センサ、および前記記憶部と通信し、前記インストラクションを実行
して、観察された遠隔の物体への見通し線の方向に基づいて第一ナビゲーションビーコン
から第二ナビゲーションビーコンに移動させることで前記ロボットを第一有界領域から第
二有界領域に移動させる制御部と、を備え、該第一ナビゲーションビーコン及び該第二ナ
ビゲーションビーコンは、前記センサが前記環境内で識別可能な一つ以上の特徴を有する
受動的な物理的目標を備える、
ロボット。
【請求項２】
　前記制御部は、更に、前記マップに基づいて、前記ロボットを前記第一ナビゲーション
ビーコンから離れる方向に移動させ、走行距離計測を用いて特定の方向に整列させて、前
記第一有界領域を横断させる、遠隔部屋横断シーケンスを行わせるインストラクションを
実行するよう構成される、請求項１に記載のロボット。
【請求項３】
　前記制御部は、更に、前記マップに基づいて遠隔部屋横断シーケンスを行わせるインス
トラクションであって、
　　前記ロボットを前記第一ナビゲーションビーコンに向かって移動させ、
　　前記第一ナビゲーションビーコンの識別可能特徴に基づいて、前記ロボットを第一ナ
ビゲーションビーコン方向から進行方向に向かせ、
　　前記進行方向に沿って前記第二ナビゲーションビーコンに向かって移動させる
　インストラクションを実行するよう構成される、請求項１に記載のロボット。
【請求項４】
　前記制御部は、更に、前記ロボットを前記第一ナビゲーションビーコン又は第二ナビゲ
ーションビーコンに整列させて前記マップに基づいて移動させるインストラクションを実
行するよう構成される、請求項１に記載のロボット。
【請求項５】
　前記実行されるインストラクションは、
　　前記ナビゲーションビーコンの前記識別可能特徴の検出に応じて該ナビゲーションビ
ーコンの位置を認識し、
　　前記駆動輪の駆動方向を前記ナビゲーションビーコンの前記識別可能特徴によって規
定される経路に対して整列させることで、
　前記ロボットを前記第一ナビゲーションビーコン又は第二ナビゲーションビーコンに整
列させる、請求項４に記載のロボット。
【請求項６】
　前記マップはノードおよびリンクを有するトポロジカルマップであり、
　前記ノードは、前記第一有界領域及び第二有界領域を含む複数の有界領域に対応し、前
記リンクは前記第一ナビゲーションビーコン及び前記第二ナビゲーションビーコンを含む
複数のナビゲーションビーコンに対応する、請求項１に記載のロボット。
【請求項７】
　前記制御部は、更に、前記センサで前記複数のナビゲーションビーコンのそれぞれに関
連する固有識別子を検出し、該固有識別子が検出される毎に追加のリンク及び／又はノー
ドを前記マップに導入することで該マップを生成させるインストラクションを実行するよ
う構成される、請求項６に記載のロボット。
【請求項８】
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　前記固有識別子は、前記複数のナビゲーションビーコンからのエミッション内で符号化
されている、請求項７に記載のロボット。
【請求項９】
　前記制御部は、更に、一つ以上のホーミングリクエストを開始し、前記マップの位置状
態に従って前記ロボットを移動させることで、該ロボットに、前記マップに基づいて少な
くとも前記第一有界領域及び前記第二有界領域を含む複数の有界領域を順に移動させるイ
ンストラクションを実行するよう構成される、請求項１に記載のロボット。
【請求項１０】
　前記一つ以上のホーミングリクエストを実行中、前記制御部によって実行されるインス
トラクションは、前記マップに基づいて、前記第一ナビゲーションビーコン及び前記第二
ナビゲーションビーコンを含む複数のナビゲーションビーコンの間を前記ロボットに移動
させる、請求項９に記載のロボット。
【請求項１１】
　前記第一ナビゲーションビーコン及び前記第二ナビゲーションビーコンの前記識別可能
特徴は、前記ロボットの前記センサによって検出可能であり前記ビーコンの方向を示す指
向性エミッションである、請求項１に記載のロボット。
【請求項１２】
　前記指向性エミッションの一つ以上は赤外線信号を含む、請求項１１に記載のロボット
。
【請求項１３】
　前記一つ以上のセンサは、前記第一ナビゲーションビーコン及び前記第二ナビゲーショ
ンビーコンが発する指向性エミッションを検出するよう構成された無指向性受信機を含む
、請求項１１に記載のロボット。
【請求項１４】
　前記ロボットが移動する際に床からデブリを取り除く床清掃システムを含む、請求項１
に記載のロボット。
【請求項１５】
　前記制御部は、更に、前記ロボットが前記第一有界領域から前記第二有界領域に移動す
る際に該ロボットを崖回避行動に従って移動させるインストラクションを実行するよう構
成される、請求項１に記載のロボット。
【請求項１６】
　前記第一有界領域及び第二有界領域は建物内の別々の部屋に対応し、前記第一ナビゲー
ションビーコンから前記第二ナビゲーションビーコンへの移動は部屋から部屋への移動を
含む、請求項１に記載のロボット。
【請求項１７】
　前記一つ以上のホーミングリクエストを実行中、前記制御部によって実行されるインス
トラクションは、リモート識別マーカを用いて前記ロボットを帰還させる、請求項９に記
載のロボット。
【請求項１８】
　前記一つ以上のホーミングリクエストを実行中、前記制御部によって実行されるインス
トラクションは、ドッキング遠隔ホーミング挙動に従って前記ロボットにドックまでの経
路を計画させる、請求項９に記載のロボット。
【請求項１９】
　前記第一有界領域又は前記第二有界領域は、壁で画定される部屋又は部屋の任意のセグ
メントである、請求項１に記載のロボット。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、２００５年１２月２日に出願された名称「ＲＯＢＯＴ　ＮＥＴＷＯＲＫＩＮＧ
，　ＴＨＥＭＩＮＧ　ＡＮＤ　ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮ　ＳＹＳＴＥＭ」であって、
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出願番号第６０／７４１，４４２号を割り当てられた米国仮特許出願に対し、米国特許法
第１１９条（ｅ）の下に優先権を主張する。上記出願の内容全体は本明細書によって参考
として援用される。
【０００２】
　本発明は、ロボットに関し、より具体的には、自律カバレッジロボットおよび関連する
ナビゲーションシステムに関する。
【背景技術】
【０００３】
　自律ロボットは、人間が連続的な誘導を行わずに、構造化されていない環境において所
望のタスクを行うことができるロボットである。多くの種類のロボットは、ある程度まで
自律的である。他のロボットは、異なる方法で自律させることができる。自律カバレッジ
ロボットは、１つ以上のタスクを行うように人間が連続的な誘導を行わずに、作業面を横
断する。家庭、オフィス、および／または消費者志向のロボット学の分野では、掃除機で
の掃除、床掃除、パトロール、芝刈りのような家庭内の役割、および他の当該のタスクを
行うモバイルロボットが広く用いられている。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一側面では、自律カバレッジロボットは、前方駆動方向を定める台座と、台座によって
担持された制御器と、台座によって担持された無指向性受信器と、台座の前方部分に配置
され、駆動方向から台座の前方部分へのエミッションの入射に対応する指向性受信器とを
含む。指向性受信器は、駆動方向と略整列された第１および第２の開口部を画定する取り
付けレセプタクルと、レセプタクル内に収容され、第１および第２の開口部を介してそれ
ぞれ受信したエミッションに対応するようにそれぞれ配置された第１および第２の構成要
素受信器とを含む。構成要素受信器は、それぞれが、エミッションに応えてそれぞれの信
号を発生するように構成される。制御器は、構成要素受信器によって発生された信号に基
づいて、駆動方向に関するエミッションの方向を判断するように構成される。
【０００５】
　指向性受信器は、台座の前部分上へ組み込まれ、取り付けレセプタクル内に収容される
。取り付け構造は、ドッキングおよび室内全体にわたるナビゲーションに使用される指向
性受信器を固定および支持する。指向性受信器は、遠くから重複信号のピークを検出でき
るという意味では高指向性である２つの検出器と、それらのピークを使用したビームのソ
ースに関わるサーボとを含む。一実施例では、指向性受信器の第１および第２の構成要素
受信器は、それらの間に約１～１５°の角度を成すように配置される。加えて、第１およ
び第２の構成要素受信器は、ロボットから約３～５メートルの位置で焦点が合うように、
またはそれぞれの有界領域内のあらゆる位置で視準が合わせられる。
【０００６】
　制御器は、無指向性受信器によってエミッションを検出するようにロボットを動かし、
検出に応えて、指向性受信器の構成要素受信器によって発生された信号に基づいて、台座
を配向して、ロボット駆動方向と判断されたエミッションの方向とを整列する。制御器は
、指向性受信器によるエミッションの検出に応えて、指向性受信器の構成要素受信器によ
って発生された信号に基づいて、台座を配向して、ロボット駆動方向と判断されたエミッ
ションの方向とを整列する。受信器は、赤外光の伝送を受信するように構成することが可
能である。
【０００７】
　一実施例では、無指向性受信器は、上部部分を有し、内部空洞、円錐、およびエミッシ
ョン受信器を画定するハウジングを含む。この上部部分によって、内部空洞にエミッショ
ンを伝送することができる。円錐リフレクタは、ハウジングの上部部分へのエミッション
を空洞へ反射するように、空洞の上面に配置される。エミッション受信器は、円錐リフレ
クタの下の空洞内に配置される。



(5) JP 2016-157464 A 2016.9.1

10

20

30

40

50

【０００８】
　一実施例では、ロボットは、台座によって担持される床清掃アセンブリと、台座によっ
て担持され、清掃アセンブリによって床から除去された細片を回収するように配置された
清掃ビンと、ビンセンサとを含む。ビンセンサは、清掃ビンが充填閾値に達したことを示
し、制御器にドッキングシーケンスを開始させる信号を発生するように構成される。
【０００９】
　別の側面では、有界領域のための自律モバイルロボットシステムは、ナビゲーションビ
ーコンと、自律カバレッジロボットとを含む。ナビゲーションビーコンは、第１の有界領
域と、隣接する第２の有界領域との間のゲートウェイ内に配置された状態で、ゲートウェ
イマーキングエミッションを伝送するように配置されたゲートウェイビーコンエミッタを
有する。自律カバレッジロボットは、ビーコンエミッションに対応するビーコンエミッシ
ョンセンサと、ゲートウェイマーキングエミッションの検出に応えてロボットが方向を変
える清掃モードで、ロボットを第１の有界領域周辺を動かすように構成された駆動システ
ムとを含む。駆動システムは、ロボットを、ゲートウェイを通って、マイグレーションモ
ードで第２の有界領域へと動かすようにも構成される。
【００１０】
　ビーコンは、ゲートウェイマーキングエミッションのための赤外線信号を放射するか、
または他のタイプの信号を放射するように構成することが可能であり、この信号は、隣接
する部屋に「流れ込まない」ように、また、現在の部屋またはロボットがどの部屋に位置
するのかを一意的に識別するように、壁によって容易に遮断される。
【００１１】
　一実施例では、ロボットは、清掃モードでのゲートウェイマーキングエミッションの検
出に応えてロボットが方向を変えたときに、第１の有界領域内に残る。ゲートウェイマー
キングエミッションは、赤外光とすることが可能であり、ビーコンエミッションセンサは
、赤外光の伝送を検出するように構成される。
【００１２】
　別の実施例では、駆動システムは、所定の時間間隔の間、ロボットを清掃モードで第１
の有界領域周辺を動かし、時間間隔の終了時に自動的にマイグレーションモードを開始す
るように構成される。駆動システムは、マイグレーションモードにおいて、ロボットを、
ゲートウェイエミッションと交差して動かすように構成される。
【００１３】
　さらに別の実施例では、駆動システムは、ゲートウェイマーキングエミッションの接触
が所定の回数検出されるまで、ロボットを清掃モードで第１の有界領域周辺を動かし、次
いで自動的にマイグレーションモードを開始するように構成される。１つの部屋または選
択的な部屋内のカバレッジロボットのドウェル時間は、タイマまたはスケジュール、特定
のビーコンの近接ビームとの衝突または相互干渉の回数、ほこりまたは細片の特徴または
数、バッテリの残量、およびメンテナンスまたはリモートコントロールのオーバーライド
によっても設定することができる。
【００１４】
　一実施例では、ロボットは、ロボットが動かされたときに床から細片を除去する、床清
掃システムを含む。
【００１５】
　いくつかの実施例では、ロボットは、ビーコンに信号を送って、マイグレーションモー
ドのゲートウェイエミッションの伝送を中断させるトランスミッタを含む。
【００１６】
　別の実施例では、ナビゲーションビーコンは、ゲートウェイ内に配置された状態で、方
向付けられたベクタリングエミッションを第１の有界領域に伝送するように配置された、
ベクタリングビーコンエミッタを含む。ロボット駆動システムは、マイグレーションモー
ドにおいてベクタリングエミッションに遭遇したときに、ロボットをビーコンの方へ導く
ように構成される。ナビゲーションビーコンは、方向付けられたベクタリングエミッショ
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ン（赤外光とすることが可能）を、約４５～９０°のクロスゲートウェイ方向に隣接する
角度で伝送する。マイグレーションモード中に、ロボットは、方向付けられたベクタリン
グエミッションの検出に応えて、ナビゲーションビーコンの位置を識別し、方向付けられ
たベクタリングエミッションによって画定されたエミッション経路に関して、ロボットに
よって定められた駆動方向を整列する。ロボットは、ゲートウェイに到達および横断する
ように、エミッション経路に沿って前進する。ナビゲーションビーコンは、近接エミッシ
ョンをビーコン周辺に横方向に伝送することも可能であり、ロボットは、近接エミッショ
ン内の清掃およびマイグレーションを回避する。
【００１７】
　いくつかの実施例では、ロボットは、清掃モード中に方向付けられたベクタリングエミ
ッションを停止させ、マイグレーション中に方向付けられたベクタリングエミッションを
作動させるように、ナビゲーションビーコンと無線で通信する。他の実施例では、ロボッ
トは、マイグレーションモードを開始したときに、ナビゲーションビーコンの方向付けら
れたベクタリングエミッションを遠隔で作動させ、ゲートウェイエミッションを停止させ
る。さらに、ロボットは、マイグレーションモードを終了したときに、ナビゲーションビ
ーコンの方向付けられたベクタリングエミッションを遠隔で停止させ、ゲートウェイエミ
ッションを作動させる。ロボットは、無線周波数通信によって、ナビゲーションビーコン
のエミッションを作動および停止させる。ナビゲーションビーコンは、スケジュール情報
をロボットに通信するように構成することも可能である。
【００１８】
　システムは、有界領域のうちの１つに位置するベースステーションを含むことも可能で
ある。ベースステーションは、ロボットを適切にドッキングさせることが可能なドッキン
グ方向を定めるベースと、ベース内に収容されたロボットの充電器とを含む。無指向性ビ
ームエミッタは、ベース上に載置し、近接ビームをドッキングステーションの周囲に横方
向に投射するように構成することが可能である。２つのナビゲーション用のフィールドエ
ミッタは、ベース内に収容され、それぞれが、横方向に有界の重複する信号ビームのフィ
ールドエミッションを放射するように構成される。放射フィールドのうちの１つは、ドッ
キング方向と整列され、他のフィールドと重なり合った横方向のフィールドエッジを画定
する。ベースステーションの２つのナビゲーション用のフィールドエミッタは、それらの
間に約４５～９０°の角度を成すように配置される。ベースステーションの２つのナビゲ
ーション用のフィールドエミッタのエミッションのフィールドは、赤外光とすることが可
能である。
【００１９】
　別の側面では、有界領域間で自律カバレッジロボットをナビゲートする方法は、ナビゲ
ーションビーコンを、隣接する第１および第２の有界領域間のゲートウェイ内に配置する
ステップを含む。ビーコンは、ゲートウェイと交差してゲートウェイマーキングエミッシ
ョンを伝送するように構成される。いくつかの実施例では、ナビゲーションビーコンは、
近接エミッションをビーコン周辺に横方向に伝送することも可能であり、ロボットは、近
接エミッション内の清掃およびマイグレーションを回避する。方法は、第１の有界領域内
にカバレッジロボットを配置するステップも含む。ロボットは、清掃モードで第１の有界
領域を自律的に横断し、ゲートウェイ内でゲートウェイマーキングエミッションに遭遇し
たときには、第１の有界領域内に残り、それによって第２の領域へのロボットのマイグレ
ーションを回避する。第１の領域内で清掃モードが終了したときに、ロボットは、自律的
にマイグレーションモードを開始して、ゲートウェイを介して移動し、ビーコンを通過し
て、第２の有界領域に入る。
【００２０】
　いくつかの実施例では、ロボットは、マイグレーションモードを開始したときに、ナビ
ゲーションビーコンのゲートウェイマーキングエミッションを遠隔で停止させ、マイグレ
ーションモードを終了したときに、ゲートウェイマーキングエミッションを作動させる。
ゲートウェイマーキングエミッションは、赤外光とすることが可能である。他の実施例で



(7) JP 2016-157464 A 2016.9.1

10

20

30

40

50

は、ロボットは、マイグレーションモード中には、ゲートウェイエミッションに応答しな
い。
【００２１】
　一実施例では、第２の領域内でマイグレーションモードが終了したときに、ロボットは
、第２の有界領域内で自律的に清掃モードを開始する。
【００２２】
　一実施例では、ナビゲーションビーコンは、ゲートウェイ内に配置されたビーコンによ
って、方向付けられたベクタリングエミッションを第１の有界領域に伝送するように構成
される。ロボットは、マイグレーションモードでベクタリングエミッションを検出したと
きに、ビーコンの方へ駆動される。マイグレーションモードで方向付けられたベクタリン
グエミッションを検出するステップは、ロボットが、ロボットの駆動方向に整列されたロ
ボット上の指向性受信器によって、方向付けられたベクタリングエミッションを検出する
ステップと、ロボットが、ロボットの駆動方向と方向付けられたベクタリングエミッショ
ンによって画定された経路とを整列するステップとを含む。ロボットは、ロボット上の指
向性受信器によって方向付けられたベクタリングエミッションを検出するように動かされ
る前に、ロボット上の無指向性受信器によって方向付けられたベクタリングエミッション
を検出することも可能である。ロボットは、エミッション経路に沿ってビーコンの方へ移
動し、ビーコンによって放射されたビーコン周辺部を検出し、また、ビーム周辺部に沿っ
て、ゲートウェイを介して第２の領域に入るように移動することによって、ビーコンを通
過する。
【００２３】
　別の側面では、有界領域間で自律カバレッジロボットをナビゲートする方法は、ナビゲ
ーションビーコンを、隣接する第１および第２の有界領域間のゲートウェイ内に配置する
ステップを含む。ビーコンは、方向付けられたエミッションを第１の有界領域に伝送し、
ゲートウェイエミッションをクロスゲートウェイ方向に伝送するように構成される。方法
は、第１の有界領域内にカバレッジロボットを配置するステップも含む。ロボットは、清
掃モードで第１の有界領域を自律的に横断し、ゲートウェイ内でゲートウェイエミッショ
ンに遭遇したときには、ロボットは、第１の有界領域内に残り、それによって第２の領域
へのロボットのマイグレーションを回避する。第１の領域内で清掃モードが終了したとき
に、ロボットは、自律的にマイグレーションモードを開始して、方向付けられたエミッシ
ョンを検出することによって、ゲートウェイを介して第２の有界領域に移動し、方向付け
られたエミッションに応えて、ゲートウェイを介してビーコンを通過して第２の領域に入
る。
【００２４】
　ナビゲーションビーコンは、クロスゲートウェイの方向を定める、ゲートウェイ内に配
置可能なベースを含む。ゲートウェイビームエミッタは、ベース内に収容され、クロスゲ
ートウェイの方向内で、ビームを放射するように配置される。第１および第２の指向性ビ
ームエミッタは、ベース内に収容され、ベースがゲートウェイ内に配置されたときに、そ
れぞれの焦点ビームを放射するように配置される。無指向性ビームエミッタは、ベース内
に配置され、近接ビームをビーコンの周囲に横方向に投射するように構成される。第１お
よび第２の指向性焦点ビームは、約４５～９０°の隣接するクロスゲートウェイ方向の角
度を成す。
【００２５】
　ナビゲーションビーコンの別の実施例は、ロボットによって検出されたときに、ロボッ
トが衝突しないように、「仮想壁」の線に沿ったビームと、円形近接ビーム（および／ま
たはＲＦゾーン）とを放射するビームエミッタを含む。第１のビームエミッタは、ゲート
ウェイと交差してビームを放射するようにゲートウェイ内に配置することが可能である。
第２のビームエミッタは、第１の部屋への角度を付けたビームを放射するようにゲートウ
ェイ内に配置し、第１の部屋を示すように変調することが可能である。第３のビームエミ
ッタは、第２の隣接する部屋への角度を付けたビームを放射するようにゲートウェイ内に
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配置し、第２の部屋を示すように変調することが可能である。
【００２６】
　ナビゲーションビーコンは、仮想的で一時的な閉じ込め壁またはゲートウェイとして作
用することもでき、ロボットは、例えば所定数の仮想ゲートウェイの相互干渉または時間
幅の間、仮想ゲートウェイ内に留まり、次いで仮想ゲートウェイと交差し、その時間また
は入射をリセットして、仮想ゲートウェイによって部分的に、または完全に画定すること
が可能な、次の「部屋」内で一時停止する。
【００２７】
　複数のビーコンを用いて、それぞれの有界領域の境界を画定することが可能である。方
向付けられたベクタリングおよびゲートウェイエミッションは、赤外光とすることが可能
である。それぞれの伝送エミッションは、一定期間のランダムオフセットの時分割多重に
よって区別される。それぞれのビーコンは、個別（例、左右のビーム）に符号化され、デ
ィップスイッチまたはビーコン上に位置する他の当該のデバイスによって設定することが
できる。ビーコンの符号化は、ロボットが、連続するビーコンか、または同じく符号化さ
れた２つのビーコンに遭遇したときに、ロボットによって（例えば、ロボットによって発
行されたＲＦコマンドによって）設定または変更することができる。ビーコンは、仮想壁
または敷居マーカ（または両方）に設定することが可能である。ロボットがそれぞれのビ
ーコンに遭遇するとき、ロボットは、ビーコンをカウントし、ビーコンの変調によってそ
れらを識別する。最初に遭遇したものが第１番であり、ベースに最も近いものとされる。
二番目のものが第２番であり、さらに遠くにあるものとされる。三番目のものが第３番で
あり、さらに遠くにあるものとされる。ビーコンの左右のサイドビームまたは方向付けら
れたビームは、個別に符合化される。その結果、ロボットは、どちら側がよりベースに近
いと考えられるかを記録することができる。ロボットがベースに戻る状態にあるときには
（例、タイムアウト、バッテリの消耗、ビンが充填、スケジュールの終了、メンテナンス
が必要、一般的なイベントの発生、または他の状況による）、ロボットは、離れた側のビ
ームによって最も小さい番号のビーコンを探して、その方向へ向かう。ビームの方向性に
よっても、ロボットは、適切にビーコンを過ぎて動かすことができる。例えば、ベースス
テーションから離れるときに、ロボットは、ロボットの左側のいずれか一方または両方で
、ビーコンの方向付けられたビームＡおよび方向付けられたビームＢを逐次的に通過する
。ベースステーションに戻るには、ロボットは、ビーコンの方向付けられたビームＢを検
出するまで、待機／捜索／清掃を行う。ロボットは、次いで、ビーコンの近接ビームを検
出するまで、ビームＢに追従することによってビーコンに接近する。ロボットは、左折し
て、ロボットがビームＡを検出するまで、捜索／清掃しながら、近接ビームのエッジに沿
って湾曲した経路内を進む。ロボットは、ビーコンから離れてビームＡに追従し、次いで
ベースステーションを捜索／清掃する。これは、部屋を識別する左右のビーコンの方向性
を使用した、ナビゲート方法の一例に過ぎない。
【００２８】
　いくつかの実施例では、第２の領域内でマイグレーションモードが終了したときに、ロ
ボットは、自律的にドッキングモードを開始して、第２の領域内のステーションの方へ動
かされる。ベースステーションは、ロボットを適切にドッキングさせることが可能なドッ
キング方向を定めるベースと、ベース内に収容されたロボットの充電器と、ベース上に載
置され、近接ビームをベースステーションの周囲に横方向に投射するように構成された、
無指向性ビームエミッタと、ベース内に収容され、それぞれが、横方向に有界で重なり合
った信号ビームのフィールドエミッションを放射するように構成された２つのナビゲーシ
ョン用のフィールドエミッタとを含む。放射フィールドのうちの１つは、ドッキング方向
と整列され、他のフィールドと重なり合った横方向のフィールドエッジを画定する。ロボ
ットは、ステーションにドッキングするまで、ドッキング方向と整列された、重複フィー
ルドの横方向のフィールドエッジに沿って検出および前進することによって、ベースステ
ーションの方へ動かされる。２つのナビゲーション用のフィールドエミッタ（赤外線エミ
ッタとすることが可能）は、それらの間に約４５～９０°の角度を成すように配置される
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。ロボットは、ロボット上の無指向性受信器によって、ベースステーションのエミッショ
ンを検出し、少なくとも１つのフィールドエミッションの外側横方向のフィールドエッジ
を検出するように動かされる。ロボットは、１つのフィールドエミッションの外側横方向
のフィールドエッジに沿って、重複フィールドの整列された横方向のフィールドエッジへ
前進する。整列された横方向のフィールドエッジを検出したときに、ロボットは、ステー
ションにドッキングするまで、整列された横方向のフィールドエッジに沿って前進する。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１Ａ】図１Ａは、自律カバレッジロボットの一実施例を示す斜視図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、自律カバレッジロボットの分解図である。
【図１Ｃ】図１Ｃは、自律カバレッジロボットのバンパーの分解図である。
【図２】図２は、自律カバレッジロボットのバンパー上の無指向性受信器および指向性受
信器の位置を示す図である。
【図３】図３は、指向性受信器の斜視図である。
【図４】図４は、指向性受信器の正面図である。
【図５】図５は、指向性受信器の分解図である。
【図６】図６は、無指向性受信器の切断図である。
【図７】図７は、無指向性受信器の側面図である。
【図８】図８は、無指向性受信器の斜視図である。
【図９】図９は、自律カバレッジロボットの下部部分の斜視図である。
【図１０】図１０は、例示的なナビゲーションビーコンの分解図である。
【図１１】図１１は、例示的なビーコンエミッタアセンブリの斜視図および正面図である
。
【図１２】図１２は、例示的なビーコンエミッタアセンブリの斜視図および正面図である
。
【図１３】図１３は、自律モバイルロボットナビゲーションシステムとともに使用するこ
とが可能な、簡略化したナビゲーションビーコンの一実施例を示す図である。
【図１４】図１４は、自律モバイルロボットシステム内に含めることが可能な、例示的な
ベースステーションの種々の図である。
【図１５】図１５は、自律モバイルロボットシステム内に含めることが可能な、例示的な
ベースステーションの種々の図である。
【図１６】図１６は、自律モバイルロボットシステム内に含めることが可能な、例示的な
ベースステーションの種々の図である。
【図１７】図１７は、自律モバイルロボットシステム内に含めることが可能な、例示的な
ベースステーションの種々の図である。
【図１８】図１８は、ベースステーション内で使用される例示的なエミッタアセンブリの
斜視図である。
【図１９】図１９は、ベースステーション内で使用される例示的なエミッタアセンブリの
上面図である。
【図２０】図２０は、ベースステーション内で使用される例示的なエミッタアセンブリの
背面図である。
【図２１】図２１は、ベースステーション内で使用される例示的なエミッタアセンブリの
側面図である。
【図２２】図２２は、自律カバレッジロボットの代表的な電子部品構造のブロック図であ
る。
【図２３Ａ】図２３Ａは、ベースステーションを追加してナビゲーションビーコンを使用
して、有界領域間で自律カバレッジロボットをナビゲートする方法を適用した第１の実施
例を示す図である。
【図２３Ｂ】図２３Ｂは、同時に２つ以上のビームに遭遇する第２の実施例を示す図であ
る。
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【図２４Ａ】図２４Ａは、自律カバレッジロボットをナビゲートするためのソフトウェア
アーキテクチャを示すブロック図である。
【図２４Ｂ】図２４Ｂは、自律カバレッジロボットをナビゲートするためのソフトウェア
アーキテクチャを示すブロック図である。
【図２５Ａ】図２５Ａは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から別の領域に
移動するロボットの概略図である。
【図２５Ｂ】図２５Ｂは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から別の領域に
移動するロボットの概略図である。
【図２５Ｃ】図２５Ｃは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から別の領域に
移動するロボットの概略図である。
【図２６】図２６は、ロボットのビーム整列行動の概略図である。
【図２７】図２７は、ロボットの方向付けられたビームホーミング行動の概略図である。
【図２８】図２８は、ロボットのフィールド整列行動の概略図である。
【図２９】図２９は、ロボットのフィールド追従行動の概略図である。
【図３０】図３０は、ロボットのビーコン離脱行動の概略図である。
【図３１Ａ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｂ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｃ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｄ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｅ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｆ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｇ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３１Ｈ】図３１Ａ～図３１Ｈは、ナビゲーションビーコンを使用して、ある領域から
別の領域に移動するロボットの概略図である。
【図３２Ａ】図３２Ａ～図３２Ｅは、ベースステーションとドッキングするロボットの概
略図である。
【図３２Ｂ】図３２Ａ～図３２Ｅは、ベースステーションとドッキングするロボットの概
略図である。
【図３２Ｃ】図３２Ａ～図３２Ｅは、ベースステーションとドッキングするロボットの概
略図である。
【図３２Ｄ】図３２Ａ～図３２Ｅは、ベースステーションとドッキングするロボットの概
略図である。
【図３２Ｅ】図３２Ａ～図３２Ｅは、ベースステーションとドッキングするロボットの概
略図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　種々の図面における同じ参照符号は、同じ要素を示す。
【００３１】
　図１Ａおよび１Ｂは、自律カバレッジロボット１００の上部部分斜視図および分解図で
ある。ロボット１００は、台座１０２と、制御器１０３と、無指向性受信器１０４と、指
向性受信器１０６とを有する。台座１０２は、前方駆動方向を有し、制御器１０３と、バ
ンパー１０７上の受信器１０４および１０６とを担持する。受信器１０４および１０６は
、制御器１０３へナビゲーション情報を提供する。受信器１０４および１０６からの入力
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を使用することで、制御器１０３は、ロボット１００によって実行されるべきコマンドを
発生させる。その結果、ロボット１００は、自律形態で床清掃を行うことができる。
【００３２】
　図２は、ロボット１００のバンパー１０７上の無指向性受信器１０４および指向性受信
器１０６の位置を示す図である。バンパー１０７は、図１Ｃに示されるように、ロボット
１００がその周囲をナビゲートするときに補助されるように、他のセンサを有することも
可能である。近接センサ１０７２を使用して、障害物がロボット１００の近くにあること
を判断することが可能である。接触センサ１０７４を使用して、ロボット１００が物体に
物理的に遭遇したことを判断することが可能である。クリフセンサ１０７６を使用して、
ロボット１００が、一連の階段に遭遇したときのような、床のエッジに遭遇したことを検
出することが可能である。
【００３３】
　無指向性センサ１０４を使用して、ロボット１００がナビゲーションビーコン近傍にあ
ることを検出することが可能である。例えば、無指向性センサ１０４は、エミッションの
強度を示す信号を制御システムに中継することが可能であり、信号が強いほどナビゲーシ
ョンビーコン近傍にあることを示す。
【００３４】
　近接センサ１０７２を使用して、障害物が近くにあることを検出することが可能である
。近接センサ１０７２は、例えば、物体がロボット１００の所与の範囲内にあるときに信
号を提供する、赤外線または超音波センサとすることが可能である。
【００３５】
　接触子またはバンプセンサ１０７４を使用して、ロボット１００が障害物に物理的に遭
遇したかどうかを検出することが可能である。このようなセンサ１０７４は、ロボット１
００内の静電容量または物理的移動のような物理的特性を使用して、ロボットが障害物に
遭遇したことを判断することが可能である。
【００３６】
　クリフセンサ１０７４はロボット１００が、一連の階段に遭遇したときのような、床の
エッジに遭遇したことを検出することが可能である。ロボット１００は、エッジが検出さ
れたときに、ロボットの移動方向の変更などのアクションを取らせる行動を有することが
可能である。
【００３７】
　いくつかの実施例では、クリフセンサ１０７４を取り付け装置内に組み込むことが可能
であり、この装置は、センサを固定および保護し、取り付け装置の底部に組み込まれたウ
ィンドウの方をセンサが指すように配置する。このセンサとともに、取り付け装置および
ウィンドウでクリフセンサユニットを構成する。バンパー内には、例えば４つのクリフセ
ンサユニットを組み込むことが可能である。
【００３８】
　クリフセンサの信頼性は、塵埃の蓄積を減じることによって高めることが可能である。
いくつかの実施例では、ウィンドウは、取り付け装置の底部に組み込むことが可能であり
、この装置は、帯電防止材料のような塵埃の堆積を防ぐ材料で構成された傾斜成形体内に
載置された遮蔽体を含む。この遮蔽体構成要素および成形体は、互いに溶接することが可
能である。塵埃およびほこりの蓄積をさらに減らし易くするために、遮蔽体を傾斜面に載
置して、ほこりをさらに容易に滑り落とせるようにすることが可能である。
【００３９】
　いくつかの実施例では、２次クリフセンサを既存のクリフセンサの背後に提供して、キ
ャスタホイール上のホイール落下センサが故障した場合に、床のエッジを検出することが
できる。
【００４０】
　制御器１０３は、方向設定および速度設定に基づいて、ロボット１００を推進するよう
に構成することが可能である。近接および接触子センサから受信した信号は、制御システ
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ムによって使用され、障害物に対処するコマンドを発行することが可能である。近接およ
び接触子センサからの信号によって、制御システムは、ロボット１００の命令された速度
または方向を変更することが可能である。例えば、近接する壁に起因する近接センサから
の信号によって、制御システムに減速させるコマンドを発行させることが可能である。別
の場合では、椅子との接触に起因する接触子センサからの衝突信号によって、制御システ
ムに方向を変更させるコマンドを発行させることが可能である。他の場合では、ロボット
の速度設定は、接触センサに応えて下げることができない場合がある、および／またはロ
ボットの方向設定は、近接センサに応えて変更することができない場合があるが、代わり
に、２つのセンサを単独で動作させることが可能である。
【００４１】
　制御器１０３は、ロボットの速度設定を調整するように構成された第１の独立行動ルー
チンと、ロボットの方向設定を変更するように構成された第２の独立行動ルーチンとを含
むことが可能であり、第１および第２の独立行動ルーチンは、並行して互いに独立に実行
するように構成される。第１の独立行動ルーチンは、近接センサをポーリングするように
構成することが可能であり、第２の独立行動ルーチンは、動的バンプセンサをポーリング
するように構成することが可能である。
【００４２】
　図３～５は、指向性受信器１０４の斜視図、正面図、および分解図である。指向性受信
器１０４は、台座１０２の正面に配置される。エミッションは、駆動方向に沿って、指向
性受信器１０４によって受信することが可能であり、この受信器は、対応する信号を発生
して制御器１０３に送信する。指向性受信器１０４は、台座１０２の駆動方向と整列され
た第１の開口部１１０および第２の開口部１１２を備えた、取り付けレセプタクル１０８
を含む。開口部１１０および１１２は、第１の構成要素受信器１１４および第２の構成要
素受信器１１６を伴う。
【００４３】
　構成要素受信器１１４および１１６は、駆動方向に沿って生じて指向性受信器１０４に
向けられたエミッションが、開口部１１０および１１２を通って、それぞれの構成要素受
信器１１４および１１６に向けられるように、開口部１１０および１１２に相対的に配置
される。構成要素受信器１１４および１１６に向けられたエミッションによって、対応す
る信号が発生し、この信号は、制御器１０３によって使用されて、ロボットの駆動方向に
対するエミッションの方向を判断する。カバー１１７は、取り付けレセプタクル１０８の
上部部分に取り付けられ、エミッションが駆動方向に沿って構成要素受信器１１４および
１１６に向けられないようにする。いくつかの実施例では、ロックタブ１１９または他の
固定方法を使用して、カバー１１７を取り付けレセプタクル１０８に固定することが可能
である。
【００４４】
　いくつかの実施例では、指向性受信器１０４の構成要素受信器１１４および１１６は、
実質的に約１０％～３０％の重なり合いでホーミングビームを検出することができる。一
実施例では、第１および第２の構成要素受信器１１４および１１６は、それらに方形に向
けられたエミッションが、１～１５°の角度を成すように配置することが可能である。別
の実施例では、第１および第２の構成要素受信器１１４および１１６は、それらと整列さ
れたエミッションが、ロボットの前方３～５メートルで交差するように整列することが可
能である。一実施例では、それぞれの構成要素受信器１１４および１１６は、指向性受信
器１０４の法線方向から約１４°の清掃中心で、約２８～３３°の広がり角、および他の
構成要素受信器１１４および１１６と約１０°重なり合った清掃範囲でエミッションを受
信する。
【００４５】
　ある場合では、制御器１０３は、ロボット１００を動かして、無指向性受信器１０４に
よるエミッションを検出することが可能である。エミッションの方向は、構成要素受信器
１１４および１１６を使用して判断することが可能である。制御器１０３は、検出に応え
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て、台座１０２を配向して、ロボット駆動方向と判断されたエミッション方向とを整列す
ることが可能である。
【００４６】
　他の場合では、制御器１０３は、台座１０２を配向して、指向性受信器１０６によって
検出されたエミッションに応えて構成要素受信器１１４および１１６が発生した信号に基
づいて、ロボットの駆動方向と判断されたエミッション方向とを整列することが可能であ
る。
【００４７】
　図６～８は、無指向性受信器１０４の斜視図、側面図、および切断図である。無指向性
受信器１０４は、ハウジング１１８と、円錐リフレクタ１２０と、エミッション受信器１
２２とを含むことが可能である。ハウジング１１８は、上部部分１２４および内部空洞１
２６を有する。上部部分１２４によって、内部空洞１２６にエミッションを伝送すること
ができる。円錐リフレクタ１２０は、ハウジング１１８の上部部分１２４から内部空洞１
２６に向けられたエミッションを反射するように空洞１２６の上面に位置する。エミッシ
ョン受信器１２２は、内部空洞１２６内の円錐リフレクタ１２０の下に位置する。
【００４８】
　いくつかの実施例では、受信器１１４、１１６、および１２２は、赤外光（ＩＲ）の伝
送を受信するように構成することが可能である。そのような場合、ガイド１２８（例、ラ
イトパイプ）は、円錐リフレクタ１２０で反射したエミッションを誘導し、それらをエミ
ッション受信器１２２に向けることが可能である。
【００４９】
　図９は、自律カバレッジロボット１００の下部部分の斜視図である。駆動システム１３
０は、台座１０２を支持する、第１の駆動ホイール１３２と、第２の駆動ホイール１３４
とを含む。キャスタ１３６は、台座１０２に更なる支持を提供することが可能である。モ
ータは、ロボット１００を推進するように、駆動ホイールに機械的に連結することが可能
であり、前進、後進、および旋回機能を提供する。
【００５０】
　ロボット１００は、その周辺を動かされたときに床からほこりおよび細片を除去する、
床清掃システムを有することが可能である。床清掃システムは、床清掃アセンブリ１４０
と、清掃ビン１４２と、ビンセンサ（図示せず）を含むことが可能である。床清掃アセン
ブリ１４０および１４６、および清掃ビン１４２は、台座１０２によって担持することが
可能である。清掃ビン１４２は、清掃アセンブリ１４０によって清掃されている床から除
去された細片を回収するように配置することが可能である。ビンセンサは、清掃ビンが閾
値まで満たされたかどうかを示す信号を発生するように構成することが可能である。閾値
に到達したときに、制御器１０３は、ベースステーションとのドッキングシーケンス（下
述する）を開始することが可能である。清掃ビン１４２は、その内容物を手動で空にする
か、または、いくつかの実施例では、ロボット１００は、ドッキングしたときに清掃ビン
１４２を自動的に空にすることが可能である。
【００５１】
　ロボット１００を構成する他の要素にフレームワークを提供することに加えて、台座１
０２は、台座１０２上の他の全ての位置よりも高位にあるリッジをその正面に有すること
が可能である。このようなリッジは、ソファーのような高所の障害物に遭遇した場合にロ
ボット１００を停止させて、その下にはまり込まないようにすることが可能である。ロボ
ット１００がはまり込んだときに、ロボット自体をより容易に解放できるように、制御器
１０３は、通常、駆動システム１３０に命令して、最大トルク未満（例えば容量の５０％
）で動作させることが可能である。ロボット１００がはまり込んだことは、例えば駆動モ
ータへの電流が増加したことによって検出され、その場合、制御器１０３は、トルクを増
加させてロボット１００を解放させることが可能である。
【００５２】
　反はまり込みシステムの別の実施例は、潜在的にはまり込む障害物によってロボット１
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００がどの程度押下げられたかを測定するように、電位差計を有するばね懸架式ホイール
システムを含む。別の実施例は、ロボット１００の下面に配置された赤外線センサを含み
、この赤外線センサを使用して、ロボット１００が押下げられた距離を測定する。
【００５３】
　図１０は、例示的なナビゲーションビーコン１５０の分解図である。ナビゲーションビ
ーコン１５０は、既存の壁または他の障害物とともに使用して、有界領域を作成すること
が可能である。領域の有界化は、例えば、ロボットが領域への出入りを制限するように行
うことが可能である。ナビゲーションビーコン１５０は、上述のロボット１００とともに
、自律モバイルロボットシステムの一実施例を形成する。
【００５４】
　ナビゲーションビーコン１５０は、ビーコンエミッタアセンブリ１５２を有し、このア
センブリは、ゲートウェイビーコンエミッタ１５４と、無指向性エミッタ１６０とを含む
。ゲートウェイビーコンエミッタ１５４は、ゲートウェイマーキングエミッションを伝送
するように配置することが可能である。例えば、ビーコン１５０は、ゲートウェイ内に位
置させることが可能であり、このゲートウェイは、第１および第２の隣接する領域を分離
し、ゲートウェイマーキングエミッションを放射して境界を形成する。ロボット１００上
の無指向性受信器１０４および指向性受信器１０６は、ゲートウェイマーキングエミッシ
ョンを検出し、それによって、ビーコンエミッションセンサとして機能することが可能で
ある。例えば、ビーコン１５０およびロボット１００は、赤外光（ＩＲ）エミッタおよび
センサを使用して、ゲートウェイマーキングエミッションを作成および検出することが可
能である。
【００５５】
　一実施例では、ロボット１００は、パケット無線ネットワークを通じて伝送されたコマ
ンドによって、ナビゲーションビームの状態を制御する。ビーコンがこのネットワーク上
で反応するアドレスは、ロボットアドレスと、ノードアドレスとの組み合わせである。ビ
ーコン１５０内にバッテリを組み込んだ後に、ビーコン１５０は、任意のロボットとの接
触を定期的に試みて、そのエミッタをウェークアップさせて動作させるべきであるかどう
かを確認する。ロボット１００は、そのネットワークへの接続の誘引、および使用する一
時アドレスを含む無線パケットを伝送することによって反応することが可能である。一時
アドレスによって動作する間、ビーコン１５０は、結合されていない、すなわちその無線
アドレスが一時的なものであることを示す赤外線符号を、エミッタ１５４からフェンスビ
ームで、また、無指向性エミッタ１６０からフォースフィールドビームで伝送する。ロボ
ット１００は、結合符号を有するビームを認知すると、最近割り当てられた一時アドレス
ごとに無線パケットを繰り返し伝送して、ウィンクと呼ばれるビームで新たな符号を送信
する。ロボット１００がウィンク符号を認知した場合、ロボットは、以降使用すべき新た
なノードアドレスを含む無線パケットと、そのアドレスの使用が有向である時間数を示す
時間とを伝送する。ロボット１００にうまく結合することで、ビーコン１５０は、以降、
ロボット１００が存在するときにだけウェークアップする。赤外光信号を使用した無線通
信の確認技術は、ビーコン１５０と同じ床に存在しないロボット１００が、恒久的に制御
されないようにデザインされる。
【００５６】
　駆動システム１３０は、清掃モード中に、ロボット１００を第１の領域周辺を動かすよ
うに構成することが可能である。清掃モードでは、ロボット１００は、ゲートウェイマー
キングエミッションの検出に応えて方向を変えることが可能である。加えて、駆動システ
ム１３０は、マイグレーションモード中に、ロボット１００を、ゲートウェイを介して、
第２の有界領域へと動かすことも可能である。
【００５７】
　清掃モード中は、ロボット１００は、ゲートウェイマーキングエミッションを検出した
ときに、その駆動方向を変更することによって第１の有界領域内に残ることが可能である
。したがって、ゲートウェイマーキングエミッションは、ロボット１００が第１の有界領
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域から出ないようにすることが可能な、仮想バリアとして作用する。
【００５８】
　いくつかの場合では、駆動システム１３０は、予め設定された時間間隔の間、ロボット
１００を、清掃モードで第１の有界領域周辺を動かすように構成することが可能である。
予め設定された時間間隔が経過したときに、駆動システム１３０を自動的にマイグレーシ
ョンモードにすることが可能である。マイグレーションモード中に、駆動システム１３０
は、ロボット１００をゲートウェイエミッションと交差して動かすように構成することが
可能である。他の場合では、駆動システムは、予め設定された回数ゲートウェイマーキン
グエミッションに遭遇するまで、ロボットを清掃モードで第１の有界領域周辺を動かすよ
うに構成することが可能である。ゲートウェイマーキングエミッションと予め設定された
回数遭遇したときに、マイグレーションモードを自動的に開始することが可能である。
【００５９】
　ロボット１００は、ビーコン１５０と通信するためのトランスミッタを含むことが可能
である。トランスミッタを使用して、ビーコン１５０に信号を送って、マイグレーション
モードでのゲートウェイエミッションの伝送を停止または一時停止することが可能である
。必要なときにだけビーコン１５０に信号を送って種々のエミッタをオンにすることによ
って、システムは節電機能を実装することが可能である。このような機能は、ビーコン１
５０におけるバッテリ寿命を延ばす役目をすることが可能である。
【００６０】
　図１１および１２は、ビーコンエミッタアセンブリ１５２の斜視図および正面図である
。ビーコンエミッタアセンブリ１５２は、第１の方向付けられたベクタリングビーコンエ
ミッタ１５６と、第２の方向付けられたベクタリングビーコンエミッタ１５８とを含む。
方向付けられたベクタリングビームエミッタを使用して、ナビゲーションルートの画定に
使用することが可能な特性エッジおよび拡散パターンを有する、エミッションフィールド
を作成することが可能である。ナビゲーションビーコン１５０は、方向付けられたベクタ
リングエミッションを第１の有界領域に伝送するように配置されたベクタリングビーコン
エミッタ１５６を有する、２つの有界領域間のゲートウェイ内に位置させることが可能で
ある。方向付けられたベクタリングエミッションとゲートウェイとの間の角度は、例えば
約４５～９０°とすることが可能である。いくつかの場合では、方向付けられたベクタリ
ングエミッションは、赤外光で構成することが可能である。
【００６１】
　マイグレーションモード中は、駆動システム１３０は、ロボット１００が、ベクタリン
グビーコンエミッタ１５６から放射された方向付けられたベクタリングエミッションに遭
遇したときに、ロボット１００をビーコン１５０の方へ誘導するように構成することが可
能である。ロボット１００は、次いで、指向性受信器１０６に対する方向付けられたベク
タリングエミッションの検出方向に基づいて、ビーコン１５０の位置を判断することが可
能である。ロボット１００は、位置を判断すると、検出されたベクタリングエミッション
に対する駆動方向にそれ自体を整列することが可能である。例えば、ロボット１００は、
検出されたベクタリングエミッションの経路に沿って前進して、ビーコン１５０が位置す
るゲートウェイに到達し、これを横断することが可能である。
【００６２】
　ロボット１００は、ビーコンエミッションを遠隔で作動および停止させることができる
。例えば、ロボット１００は、無線周波数（ＲＦ）通信のような無線通信を使用して、作
動および停止信号を渡すことが可能である。ロボット１００は、マイグレーションモード
を開始したときに、ビーコン１５０の方向付けられたベクタリングエミッションを遠隔で
作動させて、ゲートウェイエミッションを停止させることが可能である。ロボット１００
は、マイグレーションモードが終了したときに、ビーコン１５０の方向付けられたベクタ
リングエミッションを遠隔で停止させて、ゲートウェイエミッションを作動させることが
可能である。
【００６３】
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　いくつかの場合では、ビーコン１５０は、スケジュール情報をロボット１００とやりと
りするように構成することが可能である。例えば、ビーコン１５０は、ロボット１００が
清掃モードに入るべき時間、マイグレーションモードに入るべき時間などを伝送すること
ができる。スケジュール情報は、開始または終了時間および日付などの詳細を含むことが
可能である。
【００６４】
　ナビゲーションビーコン１５０は、横方向にそれ自体の周辺に近接エミッションを伝送
することも可能である。ロボット１００は、近接エミッションが検出されたときにその進
路を変更するような、予め構成された行動を実行することによって、近接エミッション内
の清掃およびマイグレーションを回避することが可能である。近接エミッションは、ロボ
ット１００の通過が許可されない「フォースフィールド」と考えることが可能である。
【００６５】
　ナビゲーションビーコン１５０は、閉じ込めモードと、ナビゲーションモードと、オフ
モードとを選択するスイッチを有することが可能である。ナビゲーションビーコン１５０
は、仮想壁のような範囲選択スイッチを有することが可能である。ナビゲーションビーコ
ンが動作していることを、光で示すことが可能である。ナビゲーションビーコン１５０は
、ロボット１００によって許可されたときか、またはそのようにする命令を受けたときに
のみ、動作表示灯を点灯させることが可能である。バッテリ容量低下警告、および別個の
バッテリ容量低下ランプを備えることも可能である。
【００６６】
　消費電力を減じて、したがってバッテリ寿命を延ばすために、ナビゲーションビーコン
には異なる動作モードを存在させることが可能である。ロボット１００が動作していない
ときには、ナビゲーションビーコン１５０は、低電力モードとすることが可能であり、こ
のモードでは、エミッタはオフであり、ナビゲーションビーコンは、通信リンクを定期的
にモニタしてウェークアップが必要かどうかを判断する。ロボット１００が動作している
ときには、単一または複数のナビゲーションビーコンに信号を送信して、それらのそれぞ
れのエミッタをオンにすることが可能である。異なるコマンドで種々のエミッタをオンに
することが可能である。加えて、ナビゲーションビーコンは、ある経過時間の後に、低電
力モードに戻ることが可能である。
【００６７】
　ロボット１００で複数のナビゲーションビーコンが使用された場合には、それぞれのナ
ビゲーションビーコンは、メモリ内に含まれる１６ビット（またはそれ以上）の識別番号
のような、一意の識別子を有することが可能である。この識別子は、工場において、また
はナビゲーションビーコン自体によって発生させることが可能である。識別子を工場内で
発生させる場合は、不揮発性メモリ内のビーコン内に格納することが可能である。ロボッ
ト１００は、一意の識別子を使用して内部マップを発生させることが可能であり、このマ
ップを使用して、一方のナビゲーションビーコンから他方へナビゲートすることによって
、一方の有界領域から他方へのナビゲートに使用することが可能である。いくつかの実施
例では、ナビゲーションビーコン１５０のための識別子を使用して、ロボット１００によ
って検出することが可能なエミッションで符号化された信号を発生させることが可能であ
る。ナビゲーションビーコン１５０が識別番号全体を伝送できない場合、一意の符号は、
ＩＤの派生物として発生させるか、または存在するナビゲーションビーコンとロボット１
００との間のナビゲーションによって発生させることが可能である。
【００６８】
　ロボットおよびナビゲーションビーコンは、ポイントツーポイントによって、またはブ
ロードキャスト伝送によって通信することができる。ポイントツーポイントのスキームで
は、ロボットは、ナビゲーションビーコンの全ての識別子を学習しなければならない。次
いで、宛先ナビゲーションビーコンを示すデータフィールドを有する伝送を送信すること
が可能である。そのナビゲーションビーコンおよびそのナビゲーションビーコンだけが、
それに応じて反応する。これは、特定のナビゲーションビーコンだけが反応し、他のナビ
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ゲーションビーコンをオフのままにするので、バッテリ寿命が延びるという利点を有する
。ユーザインタラクションを使用して、ナビゲーションビーコンが分かるようにロボット
をトレーニングすることが可能である。
【００６９】
　代替的な概念では、全てのナビゲーションビーコンを有効にするコマンドを、ロボット
が全てのナビゲーションビーコンにブロードキャストする。このスキームは、ユーザイン
タラクション無しで機能する。これらのナビゲーションビーコンおいて、バッテリの消費
を増加させ、バッテリ寿命を縮める影響を軽減するために、別の技術では、ロボットの伝
送電力を減じる。
【００７０】
　図１３は、自律モバイルロボットナビゲーションシステムとともに使用することが可能
な、簡略化したナビゲーションビーコン１５２の一実施例を示す図である。本実施例では
、ビーコンは、ゲートウェイエミッタ１５４と無指向性エミッタ１６０とを含むビーコン
エミッタアセンブリ１５２を有するが、ベクタリングエミッタを有さない。このようなビ
ーコンを使用して領域の境界を画定することが可能であるが、必ずしもマイグレーション
機能をサポートするわけではない。
【００７１】
　図１４～１７は、自律モバイルロボットシステム内に含めることが可能な、例示的なベ
ースステーション１８０の種々の図である。ベースステーション１８０は、システムによ
って提供される有界領域内に位置させることが可能である。ベースステーション１８０は
、画定されたドッキング方向を有するベース１８２と、ロボットの充電器１８４とを有す
る。ロボット１００は、ベース１８２にドッキングさせるドッキング方向から、ベース１
８２に接近することが可能である。ロボットの充電器１８４は、ベース１８２内に収容さ
れ、適切にドッキングしたときにこれを使用してロボット１００を充電することが可能で
ある。
【００７２】
　ロボットの充電器１８４は、ロボット１００がベース１８２にドッキングした後に、検
出回路によって起動されたときに動作を開始することが可能である。バッテリ条件を使用
して、充放電モードか、プリ充電トリクルモードか、またはポスト充電トリクルモードが
バッテリの充電に使用されたかどうかを管理することが可能である。
【００７３】
　図１８～２１は、ベースステーション１８０内で使用される例示的なエミッタアセンブ
リ１８６の斜視図、上面図、背面図、および側面図である。エミッタアセンブリ１８６は
、無指向性ビームエミッタ１９０と２つのナビゲーション用のフィールドエミッタ１９２
および１９４を保持する、下部部分ハウジング１８８を有する。
【００７４】
　無指向性エミッタ１９０は、ハウジング１８８に載置して、上部部分ハウジング１９６
の使用を通じて、近接ビームを横方向にドッキングステーション周辺に投射するように構
成することが可能である。上部部分ハウジング１９６は、無指向性エミッタ１９０からの
エミッションが、円形などの所望のパターンをベース１８２の外側に形成するように構成
することが可能である。
【００７５】
　ナビゲーション用フィールドエミッタ１９２および１９４は、下部部分ハウジング１８
８に取り付けて、それぞれが、横方向に有界で重なり合った信号ビームのエミッションの
フィールドを放射するように構成することが可能である。放射されるフィールドのうちの
１つは、ドッキング方向と整列され、放射される他のフィールドと重なり合った横方向の
フィールドエッジを画定することが可能である。ベースステーションの２つのナビゲーシ
ョン用フィールドエミッタは、それらの重なり角が約６°とし、それぞれのエミッタの開
口部の角度を２０～３０°とすることが可能なように配置することが可能である。下部部
分ハウジング１８８上の突起１９８を使用して、エミッタ１９２および１９４からのエミ
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ッションを、上述のパターンを達成するように成形することが可能である。一実施例では
、ナビゲーション用フィールドエミッタ１９２は、エミッタアセンブリ１８６の法線方向
から約１２°でビームを投射し、このビームは、約－５°から約３５°まで、約４０°に
広がる。他のナビゲーション用のフィールドエミッタ１９４は、ＬＥＤの中間付近の境界
を成すＬ型バッフルまたはマスク１９８を備え、エミッタアセンブリ１８６の法線方向か
ら約１２°でビームを投射し、このビームは、０～約－３５°に広がる。いくつかの実施
例では、エミッションフィールドは、赤外光（ＩＲ）で構成することが可能である。その
ような場合、フィールドエミッタ１９０、１９２、および１９４は、赤外線発光ダイオー
ド（ＬＥＤ）で構成することが可能である。
【００７６】
　図２２は、ロボット１００の電子部品１０１の概略図である。電子部品１０１は、無指
向性受信器１０４と、指向性受信器１０６と、壁近接センサ１０７２と、バンパースイッ
チ１０７４とを制御するバンパーマイクロコントローラ１０７Ａと通信する、制御器１０
３を含む。制御器１０３は、クリフセンサ１０７６を含む、他の全てのセンサ入力をモニ
タする。
【００７７】
　図２３ＡおよびＢは、ナビゲーションビーコンを使用して、有界領域間で自律カバレッ
ジロボットをナビゲートする方法を適用した一実施例を示す図である。本方法は、上述の
実施例のロボットナビゲーションシステムのようなシステムに適用することが可能である
。以下の説明は、物理的なインフラストラクチャとして開示されたナビゲーションビーコ
ンの特定のソフトウェアアーキテクチャおよび一連のアルゴリズムに関するが、ロボット
、制御、およびソフトウェアアーキテクチャの非常に類似した実施形態、および／または
多数の特定のアルゴリズムは、異なる物理的なインフラストラクチャとともに使用するこ
とができる。
【００７８】
　したがって、ロボットが目標およびナビゲーションのシーケンスを処理する様態および
方法は、インフラストラクチャの実際の物理的な形態に比較的に依存しないので、このよ
うな様態および方法に関わる説明では、「ナビゲーションビーコン」は、他の物理的な種
類の能動的および受動的なランドマーク（例、バーコード、逆反射タグ、天井または壁に
投射される照明またはＩＲスポット、指向性ＲＦまたは可視光、および環境内で識別可能
な他の特徴）を含み、「ビーム」は、他の物理的な種類の方向付けられたベクトルを含む
（追従することが可能な、メモリ内で計算または保持された推定の方向ベクトル、および
特に観察された物体に対する見通し線の方向を含む）。示された実施例では、壁２０１、
第１のナビゲーションビーコン２０２、および第２のナビゲーションビーコン２０３（本
願明細書では「ライトハウス」としても説明される）は、第１の有界領域２０４、第２の
有界領域２０６、および第３の有界領域２０７（これらは、一般的に家の部屋である）を
画定する。ナビゲーションビーコン２０２は、ゲートウェイ２１０（一般的に出入り口で
あるが、数フィート～１０または１２フィートの開口が可能であり、また、特定の開口部
無しに部屋を任意に分割する）と交差して、ゲートウェイマーキングエミッション２０８
（本願明細書では「仮想ゲートウェイ」または「ゲートウェイビーム」とも記される）を
伝送するように構成することが可能である。ゲートウェイマーキングエミッション２０８
は、ＩＲ信号とすることができ、例えば、カバレッジロボット２１２によって検出するこ
とができる。
【００７９】
　ロボット２１２は、有界領域２０４内に配置することが可能である。ロボット２１２は
、清掃モードで有界領域２０４を自律的に横断することが可能である。ロボット２１２が
、ゲートウェイ２１０でゲートウェイマーキングエミッション２０８に遭遇した場合、ロ
ボット２１２は、隣接する有界領域２０６へ移動することなく、有界領域２０４内に残る
。第１の領域内で清掃またはカバレッジモードを終了すると、ロボット２１２は、自律的
に（すなわち、例えば時間切れ、対応距離、対応割合などの、本願明細書で説明されるよ
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うな内部トリガ条件に応えて）マイグレーションモードに入り、このモードでは、ロボッ
トは、清掃を継続するが、ゲートウェイ２１０を監視し、ゲートウェイ２１０を検出し、
ゲートウェイ２１０へと向かい、ゲートウェイ２１０を通って（ビーコン２０２を過ぎて
）隣接する有界領域２０６に入る。
【００８０】
　いくつかの実施例では、ロボット２１２は、有界領域２０６へのマイグレーションが完
了した後に、自律的に清掃モードに入ることが可能である。マイグレーションモード中に
、ロボット２０２は、ゲートウェイエミッション２０８に反応しないことが可能である（
しかし、ロボットは、ゲートウェイエミッション２０８と交差したことを記録することが
可能である）。ある場合では、ロボット２１２は、マイグレーションモードに入ったとき
に、遠隔で（すなわち、誘導、中継したＲＦ通信、見通し線、または光信号伝達の反射に
よって）ゲートウェイマーキングエミッション２０８を停止させることが可能である。ロ
ボット２１２は、マイグレーションモードを終了した後に、ゲートウェイマーキングエミ
ッション２０８を作動させることも可能である。
【００８１】
　さらに、ナビゲーションビーコン２０２は、それ自体の周辺（周囲）に横方向に近接エ
ミッションまたはフィールド２１４を伝送して、除外ゾーンまたは「フォースフィールド
」を確立することが可能である。ロボット２１２は、清掃またはマイグレーションモード
中に、この近接フィールドを検出し、その検出を使用して、ビーコン２０２周辺の除外ゾ
ーン内で動かされることの回避を試みることが可能である。除外ゾーンの主要な目的は、
ロボット２０２が、ビーコン２０２自体に当たらないように、またそれを移動させないよ
うにすることである。
【００８２】
　ナビゲーションビーコン２０２は、ゲートウェイ２１０内に配置されたビーコン２０２
によって、第１の方向付けられたベクタリングエミッション２１６（本願明細書では、「
方向付けられたエミッション」、「方向付けられたビーム」、「開始ビーム」、または「
トラクタビーム」とも称する）を有界領域２０４に伝送し、第２の方向付けられたベクタ
リングエミッション２１７を有界領域２０６に伝送するように構成することが可能である
。例えば、ロボット２１２は、マイグレーションモード中に方向付けられたエミッション
２１６を検出したときに、ビーコン２０２の方へ駆動することが可能である。
【００８３】
　マイグレーションモード中に、ロボット２１２は、ロボット２１２の前部（すなわち、
ロボットの駆動方向の前方に整列されたロボット２１２の側面）に位置する、指向性受信
器２１８（本願明細書では、例えば、平行チューブ内に対を成す検出器を含む、「双眼セ
ンサ」とも称する）によって、方向付けられたエミッション２１６を検出することによっ
て、方向付けられたエミッション２１６を検出することが可能である。別様には、ロボッ
ト２１２は、指向性受信器２１８による検出の前に、無指向性受信器２２２によって方向
付けられたエミッション２１６を検出することが可能である。本願明細書の「無指向性受
信器」という用語は、例えば、（コンパスポイントなどにおいて）ロボットの外周周辺に
向けられた２つ以上のセンサを含む、無指向性および多方向受信器を含む。ロボット２１
２は、次いで、無指向性受信器２２２によって検出された信号を使用して、指向性受信器
２１８によって方向付けられたエミッション２１６を検出するように動かす（その場旋回
か、前進または後進方向に旋回する）ことが可能である。ロボット２１２は、その移動方
向を、方向付けられたエミッション２１６のエッジ２２０によって定められた経路と整列
することが可能である。指向性および無指向性受信器２１８および２２２は、上述したも
のと類似した構成および機能を有することが可能である。
【００８４】
　ある場合では、ロボット２１２は、ビーコン周辺部２２４（すなわち、近接フィールド
エミッション２１４のエッジ）を検出するまで、エミッション経路に沿ってビーコン２０
２の方へ移動すること（すなわち、双眼センサ１０６の２つのビーム検出器１１４および
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１１６を使用してサーボすること）が可能である。ロボット２１２は、ゲートウェイ２１
０を介して、ビーム周辺部２２４に沿って有界領域２０６へと移動することが可能である
。ゲートウェイエミッション２０８および方向付けられたエミッション２１６との間の角
度は、場合によっては、約４５～９０°とすることが可能であり、状況に応じて、約６０
°とすることが可能である。ゲートウェイエミッション２０８は、ロボットの直径に基づ
いてサイズ設定され、（例えば、ロボットがその位置で交差しないように）近接フィール
ドエッジまたは検出範囲において、ほぼロボットの幅に発散される。これは、１０°以上
の幅とすることが可能であるが、ロボットの直径によって決定される。ゲートウェイエミ
ッション２０８の中心と、それぞれの方向付けられたエミッション２１６の中心との間の
角度は、２つの異なる実施例では、約４５°または約６０°であり、それぞれの方向付け
られたエミッション２１６のビームは、エミッタの近くのスロットマスクによって拡散さ
れた発散ビームであり、２つの異なる実施例では、約２０°～３０°（例、２５°）また
は３０°～５０°（例、４０°）である。いくつかの場合では、方向付けられたエミッシ
ョン２１６および２１７は、赤外光で構成することが可能である。
【００８５】
　ロボット２１２は、方向付けられたエミッション２１６またはゲートウェイエミッショ
ン２０８のような、ビーコン２０２からのエミッションを遠隔で作動および／または停止
させることが可能である。種々の方法を使用して、ロボット２１２と、ナビゲーションビ
ーコン２０２および２０３との間で信号を伝送することが可能である。
【００８６】
　特に、ビーコン２０２および２０３のそれぞれのエミッタのそれぞれに対して、加えて
、ロボット２１２のための再充電または他のドック２４０に対して、同一の安価な共通の
ＩＲ－ＬＥＤエミッタを使用することが効果的である。ロボット２１２上の同一のセンサ
は、全てのエミッタを検出することができ、ロボット２１２上の異なるセンサ（例、他方
向、および平行指向性センサ）は、異なる目的（例えば、上述のような追従、ホーミング
、停止）に対して同じエミッタを検出することができる。異なるエミッタ同士を区別する
ために、それぞれのエミッタを符号化する（例、異なるシリアルコードで変調する）こと
が可能である。これは、家庭用および他のリモートコントロール、ならびに日光のＩＲ成
分および他の環境発生源による混乱を避けることの助けともなる。しかし、図２３に示さ
れるように、ロボット２１２は、複数の異なるエミッタのエミッション経路を通って移動
する状況に遭遇する可能性がある。
【００８７】
　この状況においては、特に光多方向受信器または共通光無指向性受信器（また、他の場
合では、例えばＲＦ）を使用したときには、センサまたはソフトウェア構造は、複数の信
号を同時に受信したときに、１つのエミッタを他のエミッタから識別することができるよ
うに構成される。異なる周波数が利用可能であれば、それらを用いることが可能である。
１つの方法によれば、エミッタを交代で使用して、ロボットとの通信、またはエミッタ同
士の通信によって同期化する。しかし、この方法は複雑であり、同期化に失敗したときに
故障モードとなる。それぞれのビーコン２０２および２０３、ならびにドック２４０が、
自己制御型であり、それら自体の信号を、それぞれのエミッション間の間隔で、適時にず
らすことが好都合である。例えば、それぞれの伝送エミッションは、一定期間のランダム
オフセット（例えば、それぞれのビームソースに対して異ならせることが可能である）で
、時分割多重によって区別する（すなわち、ビーム原点としての多重化を、２つ以上のビ
ームを有するビーコンまたは複数のビーコンを含む、１つのシステムとして考える）こと
が可能である。間隔またはランダムオフセットは、時々（例えば、ランダムな間隔で）、
またはロボットとの通信によって（例えば、ロボットが干渉条件を検出したときのＲＦ通
信によって）変更することが可能である。製造時またはオフセットの変更時に、例えば、
オフセットは、調和的に干渉する可能性が低い、または共通因子を共有しない、一組のオ
フセットから選択することが可能である。このように、ロボットは、複数のエミッション
経路に遭遇し、さらに、それぞれのアイデンティティを識別することが可能である。他の
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場合では、それぞれの伝送エミッションは、光の波長の差異、赤外変調、およびエミッタ
および受信器上の波長フィルタ／ウィンドウによって区別することが可能である。
【００８８】
　ロボット２１２は、ＲＦ通信を使用して、ビーコン２０２に信号を送り、マイグレーシ
ョンモードが開始したときに、遠隔で方向付けられたエミッション２１６を作動させて、
ゲートウェイエミッション２０８を停止させることが可能である。別の実施例では、ロボ
ット２１２は、マイグレーションモードが終了したときに、遠隔で方向付けられたベクタ
リングエミッション２１６を停止させて、ゲートウェイエミッション２０８を作動させる
ことが可能である。
【００８９】
　いくつかの場合では、ロボット２１２は、有界領域２０６および２０７を分離するゲー
トウェイエミッション２２６を作動させて、清掃モードを開始することが可能である。上
述したものと同様に、ロボット２１２は、ゲートウェイエミッション２０８および２２６
に遭遇したときに、有界領域２０６から出ないようにすることが可能である。有界領域２
０６内の清掃を終えたときに、ロボット２１２は、マイグレーションモードを開始し、方
向付けられたエミッション２３０によってゲートウェイ２２８を介して、近接エミッショ
ン２３２の周辺２３４へナビゲートして有界領域２０７に入ることが可能である。有界領
域２０７に入ると、ロボット２１２は、再び清掃または作業モードに入ることが可能であ
る。例えば、設定された時間の後、または予め設定された回数ゲートウェイエミッション
２０８と遭遇した後に、ロボット２１２は、有界領域２０４から有界領域２０６までマイ
グレーションすることが可能である。
【００９０】
　別様には、仮想壁エミッタ（ゲートウェイ）を設定して、スケジュールに基づいてそれ
自体を独立に停止させて、ロボットがゲートウェイと交差できるようにすることが可能で
あり、例えば、（第１の、または現在の部屋に限定するように）第１の間隔の間、仮想壁
として作用し、次いで、一時的または断続的に停止させて、その後、（第２の、または次
の部屋に限定するように）第２の間隔の間、仮想壁として作用する。この技術は、双方向
とすることも可能であり、例えば、ロボットは、１つ以上のビーコンとのＲＦ通信を使用
して、仮想壁を停止させる、または仮想壁をバイパス／交差することが可能である。
【００９１】
　本願明細書の全ての事例では、ロボットの行動システムは、クリフ検出イベントを含む
、障害イベントが、部屋から部屋への他のナビゲーションまたは清掃よりも高い優先度を
有するように構成されていることに留意されたい。したがって、例えば、ロボットが、ナ
ビゲーションまたは他の一連のシーケンスされた行動の途中でクリフを検出したときには
、ロボットは、それでも、（現在のシーケンスの部分を中止し、シーケンスの状態をリセ
ットして）クリフを回避することが可能である。
【００９２】
　図２３は、図２２に類似した一連の部屋を示す図であるが、ロボットが、２つのビーコ
ンエミッタおよびドック２４０からの複数のビームに遭遇した場合の状況を示すように（
ベースステーションを加えて）構成された図である。混乱を回避する上述した方法を使用
することで、ロボット２１２は、それでも、部屋から部屋へナビゲートするか、またはロ
ボット２１２は、自律的にドッキングモードを開始して、有界領域２０６内のベースステ
ーション２４０の方へ動かして、第２の領域でのマイグレーションモードが終了したとき
に、ステーションにドッキングすることが可能である。
【００９３】
　ベースステーション２４０は、ベースと、ロボットの充電器と、無指向性ビームエミッ
タと、２つのナビゲーション用のフィールドエミッタとを含むことが可能であり、上述の
ベースステーション１８０に類似し得る。ロボット２１２は、ステーション２４０とドッ
キングするまで、ドッキング方向と整列された重複フィールド２４６および２４８の、横
方向のフィールドエッジ２４２または２４４のうちの１つを検出し、これに沿って前進す
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ることによって、ベースステーション２４０の方へ動かすことが可能である。
【００９４】
　ロボット２１２は、ロボット上の無指向性受信器２２２によってベースステーション２
４０のエミッションを検出して、少なくとも１つのフィールドエミッション２４６または
２４８の外側の横方向のフィールドエッジ（例、２４７）を検出するように動かすことが
可能である。ロボット２１２は、次いで、外側の横方向のフィールドエッジ２４７または
２４９に沿って、重複フィールドの整列された横方向のフィールドエッジ２４２または２
４４まで前進することが可能である。整列された横方向のフィールドエッジ２４２または
２４４を検出すると、ロボット２１２は、ベースステーション２４０にドッキングするま
で、整列された横方向のフィールドエッジ２４２または２４４に沿って前進する。
【００９５】
　図２４Ａは、制御器２５０内の行動ソフトウェアアーキテクチャを示す図であり、目標
指向の、またはシーケンスされた行動を簡略化した形態で示す。図２４Ｂは、同じソフト
ウェアアーキテクチャを示す図であるが、図２４Ａの要素のうちのいくつかを簡略化しな
がら、目標指向の、またはシーケンスされた行動に関して詳述したものである。
【００９６】
　本願明細書に述べられるロボットの実施形態は、行動ベースの制御をほとんどまたは全
く使用しないことが可能であるが、行動ベースの制御は、ロボットを強固（すなわち、ス
タックまたは故障しない）かつ安全に制御する際に効果的である。したがって、図２４Ａ
および２４Ｂは、モバイルロボットの制御を改善することが可能なソフトウェアアーキテ
クチャを示す。単純な反応アーキテクチャとするのではなく、図２４Ａおよび２４Ｂは、
部分的に反応性の（したがってより強固である）、目標指向の、シーケンスされた反応行
動である、計画要素を導入する。
【００９７】
　反応かつシーケンスされた行動では、シーケンスにおける関連付けられた行動の暗黙の
成功は、シーケンス（いくつかのシーケンスは、２つ以上の開始行動または分岐を有する
ことが可能である）における（とりわけ）開始行動の他のそれぞれの行動に対する許可条
件である。暗黙の成功は、フラグ、状態機械などの形態で、連続する行動の許可条件を示
す状態として保持される。この状態は、完了時に行動自体によって、アービタプロセスに
よって、または計画プロセスによって、設定または変更することが可能である。
【００９８】
　図２４Ａを参照すると、ロボット３０２は、制御器２５０内のアービタ２５２によって
実行される複数の行動を有する、制御およびソフトウェアアーキテクチャを用いる。行動
は、センサイベント、またはプランナ２５３からのシーケンス状態イベントに応えて、ア
ービタ２５２に入力される。一実施形態では、全ての行動は、互いに固定された相対的優
先度を有する。アービタ２５２（この場合）は、許可条件を認識し、その行動は、許可条
件の全てを有し、許可条件を満たすものの中で最も高い優先度を有する行動を選択する。
図２４Ａおよび２４Ｂに示される図は、必ずしもロボット３０２の（固定された）優先度
の序列を反映するものではない。優先度を下げるために、行動は、一般的に、逃避および
／または回避行動（クリフを回避する、またはコーナー部からの逃避など）、作業行動（
例、壁追従、跳ね返り、または直線的に駆動する）、および本出願のためのシーケンスさ
れた反応行動、に分類される。この動作には、異なる逃避行動２５５、２５５ａ、２５５
ｎ（例えば、米国特許第６，８０９，４９０号に開示されているような、コーナー部から
の逃避、反キャニオニング、スタック状態、いくつかの回避行動を抑制する「衝撃」の一
時的なファイヤアンドフォゲット運動を含み、その内容は参照することによりその全体が
援用される）、クリフ回避２５６、仮想壁回避２５８（仮想壁は、ゲートウェイビームを
有するビーコンとすることが可能である）、クラスとしての他の回避２５８ｎ（例えば、
パイロメータによる人の回避、一般的に、ロボット３０２に対して危険であるか、ロボッ
ト３０２が危険を与える可能性のある物の検出およびそこから遠ざかる移動のクラス）、
スポットカバレッジ２６４ａ（螺旋形、または犂耕体のパッチのような閉じたパターンで
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のカバー）、整列２６４ｂ（その場旋回、側方近接センサを使用して、前方の遭遇した障
害物と整列し、一方で障害物に追従する（例、コーナー部内側））、追従２６４ｃ（側方
近接センサまたはロボットの側部まで延在するバンパーを使用して、障害物に沿って略平
行の追従またはバンプ追従のいずれか、または両方を示す）、「バウンド」のためのバン
プへの反応２６４ｄ（ロボットが物体に衝突した後に生じる行動）、および駆動２６６が
含まれる。ロボット３０２の運動は、もしあれば、動作がアービトレートされている間に
生じる。アービタ２５２内に２つ以上の行動がある場合は、任意の対応する所要の条件を
満たしていれば、より高い優先度を有する行動が実行される。例えば、クリフ回避行動２
５６は、クリフ検出センサによってクリフが検出されない限り実行されないが、クリフ回
避行動２５６の実行は、同じく許可条件を満たす他の行動の実行に常に優先する。
【００９９】
　反応行動は、それらの許可条件またはトリガとして、種々のセンサおよび現象の検出を
有するが、一般的に、シーケンスの（任意の）状態ではない。図２４Ａに示されるように
、これらは、前方近接検出（複数）、前方バンプ検出（複数）、クリフセンサ（複数）、
仮想壁信号の検出（代わりに、カバレッジトリガとみなすことが可能である）のような、
障害物の回避および検出のためのセンサを含む。これらのタイプのセンサは、フィルタ、
調整２９２ｃ、およびそれらのドライバ２９２ｂによって監視および調整され、許可条件
、および行動が予測どおりに行われることを助力し、全ての利用可能な情報（例えば、１
ビットの「真／偽」信号への変換、一群のセンサからの強度差または時間差に基づいた、
起こり得る衝撃角または入射角の記録、または履歴、平均、周波数、または変化の情報）
に関する記録データを発生させることができる。
【０１００】
　実際の物理的なセンサは、調整およびドライバから合成された「仮想」センサによって
、アーキテクチャで表すことが可能である。追加の「仮想」センサは、検出可能な、また
は解釈された物理的特性と、モータの過電流、（ホイール符号器またはカウンタからのオ
ドメトリの示度の不足を監視することによる）ロボット３０２の固有受容またはスタック
状態、電量分析によるバッテリの充電状態、および他の仮想センサ「仮想Ｎ」のような、
ロボット３０２に関する固有受容性または解釈されたもの、および他の仮想センサ「仮想
Ｎ」から合成される。
【０１０１】
　加えて、反応行動は、探索または追従すべき検出された現象を表す許可条件に基づいて
作用することができる。ビームまたは無線（ＲＦ、音響）信号は、方向に関係なく（場合
によっては方向によって）検出することができる。方向を与える（ビジョンのランドマー
クによって認識される、バーコード、逆反射の、特有の、基準の、または自然の）リモー
トビームまたはマーカは、ホーミングまたは関連する運動を許可することができ、方向に
関係なく、ロボット３０２は、それでも、検出された信号の存在、非存在、および／また
は相対的な強度に関してサーボするように移動することができる。ロボット３０２、エッ
ジ、または線からのビームの反射は、同様に検出することができ、このような信号上をサ
ーボすることによって行われる（ロボット３０２による障害物の追従のような）行動を続
けることができる。細片またはアーチファクトの信号は、ロボットが回収または横断した
細片または物体を監視することによって回収することができ、その信号は、スポットカバ
レッジパターンを制御する反応行動のための許可条件とすることができる。一般的クラス
の「捜索／サーボＮ」信号は、したがって、条件またはトリガを許可する反応行動でもあ
る。
【０１０２】
　ロボット３０２は、一般的には反応行動とみなされない「並列」プロセス、並行プロセ
スを保持する。スケジューラ２９２ｄは、プロセッサ時間を、協同または他のマルチタス
キングの様態で、例えばアービタおよび行動を含む、他の大部分のプロセスに割り当てる
必要があり得る。より多くのスレッドが利用可能であれば、スケジューラ２９２ｄによっ
て管理するプロセスを少なくすることが可能である。上述のように、フィルタおよび調整
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２９２ｃ、ならびにドライバ２９２ｂは、未処理の信号を解釈および変換することができ
る。これらのプロセスは、反応行動とはみなされず、モータ駆動および他のアクチュエー
タに対していかなる直接的な制御も及ぼさない。加えて、本実施形態では、ブラシモータ
制御器２９２ａは、主および側ブラシを制御するが、これらは、専用のブラシ行動および
ブラシ制御アービタによって代替的に制御することが可能である。
【０１０３】
　図２４Ｂ（図２４Ａと同様に示され、明確にするために描写を強調／脱強調した）を参
照すると、特殊並行プロセスは、シーケンスプランナ２５３である。シーケンスプランナ
２５３は、シーケンスされた反応行動を制御するために、状態を監視および／または保持
することができる。この行動は、例えば、（アービタ２５２によって捕らえられる）許可
条件の設定、および／または中止条件（例えば、タイムアウト、行動実行からの逃避また
はその回避）の場合の状態のリセット、および／または状態間でそれら自体を移行する有
限状態機械の監視または管理である。許可条件の状態またはフラグ、あるいは逐次的な反
応行動間の移行をリクエストする管理された状態機械は、効率および環境に基づいて、行
動自体によって、アービタによって、またはシーケンスプランナ２５３によって設定でき
ることに留意されたい。また、シーケンスプランナ２５３は、状況に応じて、アービタ２
５２（または第２のアービタ２５２Ａ）を直接制御して、行動を選ぶ（例、再び優先順位
付けを行う）か、または、許可条件、状態変数、または状態機械を設定せずに、シーケン
スされた反応行動を直接制御することができることにも留意されたい。
【０１０４】
　状態を保持することで、構成要素の反応制御アーキテクチャの強固性が潜在的に低下す
ると認識されているが、対象とするアクションのシーケンスは、いくつかの状態のメンテ
ナンスが必要となり得る。本願明細書に述べられているように、シーケンスされた反応行
動が制御されて、主要機能が故障すること無く、強固にリセット、または削除することが
可能なリクエスト状態を使用して実行する場合、強固性の低下を縮小することができる。
【０１０５】
　例示的な１つのシーケンスされた反応行動の設定は、ロボット３０２によって用いられ
、部屋間の移行または遠位の部屋へのナビゲートを行う。図２４Ｂに示されるように、ホ
ーミングビーム整列行動２９４ａは、整列開始（例、ホーミングリクエスト）の許可条件
が発効され、戻るべきビームが多方向センサによって検出される、許可条件を含む。後述
するように、ホーミングリクエストの許可条件は、異なる方法で設定および保持すること
ができる。ホーミングビームのホーミング行動２９４ｂは、整列が成功したときに実行さ
れる。なお、整列は予期せずに生じうる（ロボットは、ホーミングリクエストが発効され
たときに、すでに整列することが可能である）ので、ホーミングビームのホーミング条件
は、許可条件としてホーミングリクエスト（フラグまたは状態）、および戻るべきビーム
として識別されたビームに実質的かつ必然的に向けられた（または、例えばそのような検
出に同等なものとなるようにフィルタ処理された）指向性センサ（双眼鏡）を使用した検
出も有する。したがって、２つのシーケンスされた反応行動は、シーケンスに対するそれ
ぞれ別個のエントリ位置であり、共通反応シーケンスリクエストの許可条件を共有する。
センサベースの許可条件に不具合があった場合、これらの行動は（内部的に、またはプラ
ンナ２５３によって）中止され、シーケンスリクエストはアクティブのままである（また
はリセットすることが可能である）。この場合、シーケンスは、次にいずれかのセンサベ
ースの許可条件が生じたときに再開することが可能である。状況に応じて、ランダムな構
成要素（ランダムなカバレッジへ戻り、一方で、シーケンスリクエストまたはホーミング
リクエストの許可条件を無効にする、ランダムな距離または時間）は、系統的な不具合ま
たはルーピングの可能性を減少させるために、逐次的な反応行動の中止に従って生じさせ
ることができる。
【０１０６】
　ホーミングビームのホーミング行動２９４ｂが完了した後に、シーケンスは、ロボット
が適切に位置してフィールドと整列を行い、新しい部屋へ移行するように、ビーコン周辺
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のフィールド追従の開始を許可する状態に関して仮定される状態にある。（新たな）整列
開始の許可条件（例、フィールド整列状態またはリクエスト）は、シーケンスされた反応
行動を完了することによって、またはプランナによって、条件フラグまたは状態機械を経
て設定することが可能である。そのフィールドが、ホーミングリクエストの開始時に遭遇
した第１の検出可能な信号となり得る可能性に適応するために、多方向受信器による近接
フィールドの検出は、フィールド整列リクエストと同等の（ＯＲ）条件であり、フィール
ドと遭遇したときにホーミングリクエストがアクティブであれば、この組み合わせもフィ
ールド整列行動２９４ｃを開始する。中止条件が無い場合は、フィールド整列行動２９４
ｃを実行する。フィールド整列行動２９４ｃが完了した後に、（シーケンスされた反応行
動の）シーケンスは、ロボットが適切に配向されてフィールド追従を開始する状態に関し
て次の仮定が行われる状態にある。（新たな）追従開始の許可条件（例、フィールド追従
状態またはリクエスト）は、シーケンスされた反応行動を完了することによって、または
プランナによって、条件フラグまたは状態機械を経て設定することが可能である。同様に
、開始行動２９４ｅは、主要な許可条件として、センサ検出ではなく、状態ベースのリク
エストを有することが可能である。これらの動作２９４ａ、２９４ｂ、２９４ｃ、２９４
ｄ、２９４ｅのそれぞれは、以下に詳述する。
【０１０７】
　これらの場合のうちの２つでは、状況に応じて、シーケンス全体に入るための状態（ホ
ーミングリクエスト）が保持され、シーケンスの次の部分を開始するための更なる状態（
フィールド追従リクエスト、開始リクエスト）が設定され、いずれの条件も、次のシーケ
ンスされた反応行動を開始する必要がある。これによって、（シーケンスリクエスト状態
の全体を保持することによって）中止後すぐにシーケンスを再開することができる。別様
には、シーケンス全体のエントリリクエストがリセットされ、次のシーケンスされた反応
行動のエントリ条件（フィールド整列リクエストまたはフィールド追従リクエスト）だけ
が設定される。これによって、中止後に、（例えば、プランナにシーケンスリクエストを
設定させる新たな、または継続的に生じる条件によって）シーケンス全体を別途再開させ
ることになり、基本的に全ての状態を消去することによって、全般的な強固性（必ずしも
目標特定の強固性ではないが）を向上させることが可能である。
【０１０８】
　２つの場合では、いかなるセンサベースの条件も、シーケンスにおいて次のシーケンス
された反応行動のための許可条件ではないが、許可条件は、シーケンスベースまたは状態
ベースのリクエスト（例、フィールド追従リクエスト、開始リクエスト）である。したが
って、シーケンスは、次のシーケンスされた反応行動（フィールド追従行動、開始行動な
ど）に対する許可条件として、シーケンス状態または進行だけを含むシーケンスされた反
応行動、ならびに、許可条件として（ビーム整列またはトラクタホーミング行動）、セン
サベースの条件およびシーケンス状態の両方、進行、またはリクエストを含む、シーケン
スされた反応行動を含むことが可能である。
【０１０９】
　ある場合では、シーケンス全体（ホーミングリクエスト）を入力するための状態が保持
され、センサベースの条件またはシーケンスベースのリクエストのいずれかは、シーケン
ス内の次のシーケンスされた反応行動（フィールド整列）のための許可条件である。例え
ば、ホーミングリクエストＡＮＤ（フィールド整列リクエストＯＲフィールドの検出）は
、アービタによって解釈され、より高い優先度を有する反応行動がない場合、フィールド
整列を行うことができる。したがって、シーケンスは、次のシーケンスされた反応行動の
ための許可条件として、シーケンス状態／リクエストの組み合わせのいずれかを含む、シ
ーケンスされた反応行動を含むか、または、センサベースの条件およびシーケンスリクエ
スト／状態の両方を含むことが可能である。
【０１１０】
　エントリおよび中間シーケンスの分岐は、センサベースの条件およびシーケンス状態の
異なる組み合わせに基づいて、異なる行動を許可にすることによって可能となることに留
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意されたい。例えば、シーケンスへの２つの可能なエントリ位置が、共通エントリ位置の
許可条件（ホーミングリクエスト）と同時に、異なるセンサイベント（多方向または指向
性）を検出することによって許可されたときに、異なるシーケンスされた反応行動に対す
るシーケンス内の分岐は、共通の中間シーケンスの許可条件（例、センサイベントおよび
シーケンスステートの一意の組み合わせによってそれぞれ許可された候補行動）と同時に
、異なるセンサイベントを検出することによって許可される。状況に応じて、異なるシー
ケンスのそれぞれが、異なる状態で保持された場合、異なる中間シーケンスの状態の組み
合わせは、シーケンス（一意の組み合わせによって許可された候補行動のそれぞれ）のネ
スティングを可能にする。
【０１１１】
　シーケンスプランナ２５３は、状況に応じて、ナビゲーションモードの状態スイッチま
たは有限状態機械２４３ａを保持する、および／または、このような状態またはリクエス
トは別々に保持される（例、追従開始、追従完了）。
【０１１２】
　図２４Ｂに示されるように、プランナ２５３は、それぞれが、２つ以上のシーケンスさ
れた反応行動をその中に有する、異なる目標指向のシーケンス１－Ｎを制御することが可
能である。その中の行動は、初期条件として、目標状態、エントリリクエスト、または他
の状態を有することが可能であり、アービタ２５２は、必要なレンダリングとして、実行
に利用可能な候補行動を識別する。シーケンスの初期行動には、シーケンスリクエストが
必要な場合がある。以降の行動には、いずれかの次のシーケンスされた反応行動リクエス
ト（または、加えて、シーケンスリクエストも）必要な場合がある。
【０１１３】
　シーケンスされた行動は、少なくとも、反応行動として同じアービタ２５２に依存する
場合、および／またはリアルタイムのセンサイベントに反応する反応行動と同じ様態の許
可条件としてシーケンス状態に反応する場合、および／または少なくとも逃避および回避
行動よりも低い優先順位が付けられている場合があるので、シーケンス状態に依存してい
るにもかかわらず、「反応」である。加えて、状態を完全にリセットして、反応プロセス
を再開することが可能である。シーケンスまたは次のシーケンスされた反応行動の許可条
件が満たされた場合であっても、満足する許可条件も有し、連続的な自律動作も保つ反応
行動が代わりに実行される。反応ドッキング行動は、一般的にロボットが継続される自律
動作のために帰還および充電できるようにするものであり、特に、ナビゲーション関連の
シーケンスされた反応行動よりも高い優先順位が付けられる。反応カバレッジ行動は、特
に、ナビゲーションのシーケンスされた反応行動よりも低い優先順位を付けることが可能
である。本願明細書に述べられたドッキング行動のいくつかの部分は、シーケンスされた
反応行動として代替的に配置される。または、他のシーケンスが可能である。ビーコンベ
ースのナビゲーションは、本願明細書に述べられているように、シーケンスされた反応行
動と、シーケンスされていない反応行動との組み合わせの一実施例である。
【０１１４】
　図２４Ｂに示されるように、第２のアービタ２５２ａは、（例えば、シーケンスプラン
ナ２５３と組み合わせて）一連のシーケンスされた反応行動を管理することが可能である
。または、マスタアービタ（図示せず）は、反応行動の第１のアービタ（例、２５２）と
、異なるシーケンスされた反応行動の以降のアービタ（例、２５２ａ）とを管理すること
が可能である。
【０１１５】
　図２４Ｂに示されるように、特にナビゲーションアプリケーションに関しては、シーケ
ンスプランナ２５３は、モニタを含むか、トポロジカル形態で位置状態を保持するか、ま
たはロボットが動作する環境に関するその同等物を含むことが可能である。これは、ビー
コンを使用することで、ノードおよびリンクを有するトポロジカルマップとすることが可
能であり、ここでは、ノードを部屋とする（それによって、リンクは、ゲートウェイまた
はビーコンとなる）か、またはゲートウェイとする（それによって、リンクは、ゲートウ
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ェイの側部となる）ことが可能である。位置状態の主な用途は、ホーミングビームまたは
ホーミング基準のアイデンティティを、アービタに、またはシーケンスされた反応行動に
提供することである。アービタに提供された場合は、そのアービタは、ビームが位置状態
に対する適切なアイデンティティ（符合化）を有するときにのみ、行動に対するセンサベ
ースの許可条件（例、ビーム検出）を認識することが可能である。別様には、行動自体は
、受信した許可条件（例、ビーム検出）のアイデンティティまたは符合化を調査する。中
止条件は、ビーコンが再構成などされた場合に生じさせることができ、また、この中止条
件は、ビーコンまたは基準のブラックリスト化、またはマップのリセット（新たなマッピ
ングが必要）を生じさせることができる。いずれの場合も、ロボット３０２は、カバレッ
ジの提供、およびローカル領域における他の残りの反応行動の提供を継続する。プランナ
２５３は、位置状態を使用して、（充電のためにドックから帰還するために、ドックから
遠隔または遠位の部屋へ直接進むために）遠隔または遠位の部屋との距離を横断するため
に、シーケンスされた反応行動のシーケンスを連続して実行し、また、トポロジカルマッ
プ上の移動すべき方向に基づいて、ナビゲーション方向に対して適切な順序で、案内基準
またはビームのアイデンティティを提供することによって、（位置状態が保持されている
間は）異なる方向におけるナビゲーションに使用されるべき同じシーケンスされた反応行
動を許可する。
【０１１６】
　プランナ２５３によって保持／実行される１つの候補ルーチンを図２５Ａに示す。この
ルーチンの要素は、必ずしも順番通りであるとは限らない（例えば、異なる状態は示され
た順序から離れることもある）。プランナルーチンは、目標指向の、またはシーケンス開
始条件を監視する（５０２）。上述のように、これは、時間、距離、清掃度、計測、障害
物相互干渉の履歴、または他の基準の記録する変数とすることが可能であり、条件が満た
されたときに、計画されたシーケンス（部屋から部屋へのナビゲーションなど）を実行す
べきであることを示す。条件は、状態、有限状態機械のフラグまたは状態となり得る。こ
のような条件が存在する場合（５０４）、プランナは、プランナがこのようなシーケンス
状態を保持しているかどうかを、記されたシーケンスに沿ってロボットの状態をチェック
する（５０６）。例えば、プランナ２５３は、図２５Ｂに示されるように、状態マップ、
またはビーコン交差シーケンスの状態を定める有限状態機械の現在の状態を保持または監
視することが可能であり（ここでは、「開始のための整列」、「ホーミング」、「ホーミ
ング後の整列」、および「追従フィールド」の状態が利用可能である）、代替的に、状態
マップまたは有限状態機械を例示化することが可能である。プランナ２５３は、加えて、
または代替的に、本願明細書に述べられているようなホーミングリクエストのような、シ
ーケンスへのエントリのための行動の許可条件を設定するか（５０８）、またはシーケン
ス全体のエントリ行動の許可条件、および／または次のシーケンスされた反応行動の許可
条件を設定することが可能である。プランナ２５３は、加えて、例えばマップの識別状態
に基づいて（例えば、図２５Ｃに示されるように、ライトハウス／ビーコンＸ、Ｙ、Ｚの
ビームＡまたはＢ―「緑色」または「赤色」―のどれか、部屋１、２、３およびドックの
どれに接続されているのかを定義するマップの状態に基づいて、および、プランナ２５３
によって定められた次の目標の部屋に基づいて）、行動またはアービタが認識する（例え
ば、追従すべきビーム、または戻るべき、あるいは進むべき基準のアイデンティティなど
）ための案内変数を設定することが可能である（５１０）。プランナ２５３は、加えて、
進行中にシーケンスされた反応行動の中止条件（５１２、例、タイムアウト、反応回避ま
たは逃避行動による中断）、および／または（行動は、中止前にこれらを内部的に設定ま
たはリセットすることも可能であるが）このような中止時のマップの状態を監視すること
が可能である。
【０１１７】
　ロボット３０２が指定された清掃期間を検出した後に、またはロボット３０２が所定の
回数の衝突を検出した後に、あるいはロボットが一連のシーケンスされた行動に必要な所
定の条件を検出した後に、コントローラ２５０上で実行されているシーケンスプランナ２
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５３は、清掃モードを抜けて、マイグレーションモードに入ることを決定する。ロボット
は、遠位または遠隔の部屋の清掃を始めるようにそこに進むために、ドックから直接マイ
グレーションモードに入ることも可能である。マイグレーションモードは、１つの部屋か
ら隣接する部屋まで移動するタスクを実行する。上述のように、マイグレーションモード
は、好都合にモノリシックプロセスではないが、初期行動によって開始された一連のシー
ケンスされた反応行動であり、マイグレーションモードのリクエスト（本願明細書では「
ホーミングリクエスト」とも称される）の許可条件を有する。プランナ２５３は、「新し
い部屋」／ホーミングリクエストの許可条件、状態、またはフラグを立てる。残りの許可
条件は、案内トラクタビームのセンサ検出（状況に応じて、戻るべきライトハウス／ビー
コンを端緒とする、位置状態２５３ｂに基づいて識別された１つのビームに限定される）
であり、（ロボットがビーム内にある場合は略直ちに、または許可条件を満たしてカバレ
ッジ行動を続けるときにロボットがビームに遭遇した後に）ビームが検出されたときには
、ホーミングビームをトリガして、整列行動２９４ａを実行するために、アービタ２５２
によって選択される。ロボット３０２は、ホーミングビーム（整列行動２９４ａ）を実行
し、同時に、場合により、（いずれかのクリフ検出器が床を認知できないとき、すなわち
、より高い優先度の反応回避行動の許可条件も満足する、あらゆる場合に）クリフ回避２
５６を実行し、また、（例えば、中止条件がシーケンスをリセットした場合に）駆動２６
６の行動を実行することによって、ある有界領域から隣接する有界領域までマイグレーシ
ョンするタスクを行う。複数の行動がセンサ入力またはプランナ２５３によってトリガさ
れたときに、アービタ２５２は、行動を優先度の順にアービトレートする。すなわち、ア
ービタは、反応行動の異なるシーケンスの中でアービトレートすることが可能であり、ま
たはプランナは、１つのシーケンスの開始のみを行うことが可能である。シーケンス２６
２と交差するビーコンは、５つのシーケンスされた反応行動を有し、ホーミングビーム（
整列行動２９４ａ）から開始し、これらの行動は、本願明細書に述べられたような制御器
の入力に基づいて、逐次的に実行される。ロボット３０２が、より高い優先度を有する行
動の実行を必要とする信号入力（バンプセンサの入力など）を受けた場合、ロボット３０
２は、より高い優先度の行動を実行し、その後、必要な許可条件が存在するときに、シー
ケンスされた反応行動の以前のシーケンスを再開する。
【０１１８】
　図３１Ａ～Ｇは、ナビゲーションビーコン３０４を使用して、ある領域から別の領域に
移動するときの、行動ベースの自律カバレッジロボット３０２を示す俯瞰図である。図２
６～３０は、ビーム整列２９４ａ、ビームホーミング２９４ｂ、フィールド追従２９４ｃ
、フィールド整列２９４ｄ、およびビーコン離脱２９４ｅの行動を含む、シーケンスされ
た反応行動２６２と交差するビーコンを示す図である。
【０１１９】
　ビーコンと交差するシーケンス２６２は、ビーコン３０４に関する第１の有界領域内の
ロボットの位置に基づいて、ビームホーミング２９４ｂまたはビーム整列行動２９４ａに
入ることによって開始する。一般的に、ロボット３０２は、操縦を開始して、その無指向
性受信器１０４によって、ナビゲーション用のビーコン３０４から第１の領域への第１の
方向付けられたビーム３０６を検出する（例えば、３６０°旋回、または円形に駆動する
）。
【０１２０】
　図２６は、ビーム整列行動２９４ａを示す図である。示されるように、アービタ２５２
は、少なくともホーミングリクエスト状態またはリクエストが示されるまで、また、指向
性またはトラクタビーム３０６が、行動の許可条件またはトリガとして、ロボット３０２
の多方向または無指向性センサ３２２によって受信されるまで、ビーム整列行動２９４ａ
を候補として（すなわち、許可条件を満たした他の行動より優先させることを）許可しな
い。実行を許可するために、いかなる高優先度の行動（例、反応行動）も満足する許可条
件を有さない。このトラクタまたは方向付けられたビーム３０６は、（例えば、アイデン
ティティまたは現在のマップ状態に対応する符号化を有するビームにのみ対応することに
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よって）状態マップ上のロボット３０２の現在の位置において予想されるものに限定する
ことが可能である。これらの条件が満たされると、アービタ２５２は、ビーム整列行動２
９４ａの実行を許可する。いずれかの条件がもはや満たされなければ、行動を中止するこ
とが可能である。図２６にて述べたように、中止条件（例えば、欠落した行動の許可条件
、タイムアウト、またはより高い優先度の行動による置換を含む）は、プランナ２５３に
よって監視することが可能であり、シーケンスの進行を反映した状態、およびロボット３
０２の位置を保持することも可能である。ビーム整列行動２９４ａは、基本的にその場で
ロボット３０２を回転または旋回させて（５２２）、ランダムな方向に出発する。可能性
のあるビーム検出は、例えば現在のプロセスによって監視された過去のビームの検出に基
づいて保持することも可能であり、その場合は、旋回方向は、より短いと予想されるもの
とすることが可能である。指向性受信器３１８が方向付けられたビーム３０６を受信する
と（５２４）、その行動を終了する。ロボット３０２は、ホーミングリクエストがアクテ
ィブでない限り、適切なビームに遭遇し、いずれかがシーケンスに対して有効なエントリ
位置であるときに、整列および帰還の試みを継続するので、追従する可能性のあるビーム
ホーミング行動２９４ｂに対するリクエストとして状態を設定する必要はない。シーケン
スの後のステージは中間シーケンスであって、このような状態を使用することが可能であ
る。したがって、ビーム整列行動２９４ａは、選択の一実施例であり、より高いレベルの
反応の制御および起こり得る強固性を保持するために状態を設定するものではない。
【０１２１】
　図３１Ａは、プランナ２９３からのホーミングリクエストがアクティブである場合に、
ロボット３０２が、ナビゲーションビーコン３０４によって放射された第１の方向付けら
れたビーム３０６に遭遇したときに、ビーム整列行動２９４ａに対する準備、およびその
実行を示す図である。第１の方向付けられたビーム３０６を検出すると、ロボット３０２
は、ビーム整列行動２９４ａを開始する。ビーム整列２９４ａの間、駆動システム１３０
は、ロボット３０２を（例えばその場旋回によって、例えばランダムな方向に出発するこ
とによって）動かして、指向性受信器３１８によって第１の方向付けられたビームエミッ
ション３０６を検出し、ロボットの駆動方向と整列される。指向性受信器３１８の２つの
構成要素受信器１１４および１１６からの信号を使用することによって、ロボット３０２
は、駆動方向をビーコン３０４の方向付けられたエミッション３０６と整列する。図３１
Ｂは、ロボット３０２が、無指向性受信器３２２によってビーム３０６を検出し、ビーコ
ン３０４に面するように旋回することを示す図である。
【０１２２】
　ロボット３０２が、指向性受信器１０６を使用することによって、駆動方向をビーコン
３０４の方向付けられたエミッション３０６と整列した後に、ロボットは、ビームホーミ
ング行動２９４ｂを開始することが可能である。
【０１２３】
　図２７は、トラクタまたは方向付けられたビームホーミング行動２９４ｂを示す図であ
る。示されるように、アービタ２５２は、少なくともホーミングリクエスト状態またはリ
クエストがアクティブになり、指向性またはトラクタビーム３０６が、行動の許可条件ま
たはトリガとして、ロボット３２２の指向性センサ３１８によって受信されるまで（最も
高い優先度の候補の）実行を許可しない。このトラクタまたは方向付けられたビーム３０
６も同様に、状態マップ上のロボット３０２の現在の位置において予想されるものに限定
することが可能である。これらの条件が満たされると、アービタ２５２は、ビーム整列行
動２９４ｂの実行を許可することが可能である。いずれかの条件がもはや満たされなけれ
ば、行動２９４ｂを中止することが可能である。図２７にて述べたように、中止条件およ
び得られる状態は、プランナ２５３によって管理することが可能である。トラクタまたは
方向付けられたビームホーミング行動２９４ｂは、方向付けられたビームエミッションに
追従する（５３２）。追従の１つの例示的な方法では、交互の曲線を使用している。指向
性双眼センサ３１８のそれぞれの平行なセンサ１１４および１１６は、（例えば、独立に
閾値化するか、または互いに閾値化した）信号の強度に基づいて、ビームの存在を反映す
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る１ビットの真－偽値を介すように調整される。ロボット３０２がビーム３０６の方へ、
およびそれから離れて旋回するときに、真－偽、真－真、および偽－真のビーム検出が可
能である（調整により、可能性を真－偽および偽－真に限定することも可能である）。「
バングバング（ｂａｎｇ－ｂａｎｇ）」サーボイングを使用して、ロボット３０２が前方
へ移動するときに、旋回方向を変化させることが可能である。それぞれの旋回は、半径を
減じた弧形、すなわち内向きの螺旋の一部である。別様には、アナログ値を保持して、よ
り複雑なフィードバック制御を用いることが可能である。追従（５３２）は、ロボットが
適切な方向に進み、まっすぐに前進することを判断するようにドッキングすることに関し
て、代替的に、本願明細書で述べた周波数および分散追跡を用いることが可能である。無
方向性／無指向性受信器３２２が、方向付けられたビーム３０６を検出すると（５３４）
、行動は終了できる状態にある。状態は、シーケンスされた反応行動、すなわちフィール
ド整列リクエストのシーケンスを継続するように設定される。行動２９４ｂは、この状態
自体を、例えばメモリ内のフラグとして設定することが可能である（５３６）。または、
プランナ２５３は、行動２９４ａが完了して、このようなフラグまたは状態が、有限の状
態マップまたは機械内に設定されることを監視することが可能である。
【０１２４】
　行動シーケンスは、述べられているように、指向性受信器３１８がすでに方向付けられ
たビームエミッション３０６を検出しており、また、既に方向付けられたビームエミッシ
ョン３０６と整列されている場合は、ロボット３０２が、ビーコンの交差シーケンス２６
２を開始した後に、ビーム整列行動２９４ａを省略できるようにする。中止条件は、これ
らを回避して後に再起動できるようにすることが可能である。本願明細書に述べられてい
るように、反応行動ベースの制御と、シーケンスされた反応行動の制御との組み合わせが
有益である。しかし、本願明細書に述べられるいくつかの実施形態は、必ずしも他の反応
または非反応の技術を除外するとは限らない。ビームホーミング行動２９４ｂの実行中、
ロボット３０２は、ナビゲーション用のビーコン３０４の方へ移動し、一方で、指向性受
信器３１８の信号に応えて、方向付けられたビーム（例、サーボすること）によってその
位置あわせを保持する。図３１Ｃは、ナビゲーションビーコン３０４に接近するロボット
３０２を示す図である。ロボット３０２がビーム３０６のエッジ３２０に追従するときに
、ロボット３０２は、矢印３０８で示されるようにその進路を調整する。図３１Ｃに示さ
れるように、ロボット３０２は、ビーコン３０４から全方向に横方向に投射された、近接
フィールドエミッション（または「フォースフィールド」）に遭遇したときに、ビーコン
３０４の方への移動を停止する。
【０１２５】
　シーケンスされた反応行動の一部として好適である別の行動として、指向性受信器３１
８が、無指向性受信器３２２よりも遠隔で、（例えば、コリメーションおよび閉じ込めに
よって）より高感度となるように選択された場合、無指向性センサ３２２が受信しないに
もかかわらず、指向性受信器３１８は、フォースフィールドエミッション３１０を受信す
ることが可能である。この場合、指向性センサ３１８を使用して、代替的に、フォースフ
ィールドエミッション３１０上に帰還することが可能である。この場合、別の行動がシー
ケンス内に提供され、センサベースの許可条件が、フォースフィールド３１０を指向性セ
ンサ３１８内で認知するという条件であること、およびホーミングがこのエミッション３
１０上にあることを除いて、トラクタホーミング行動２９４ｂと同一である。行動の強固
性の一例として、この行動は、他の行動を変更すること無く、または他のプロセスを中断
すること無く、反応行動のシーケンスに任意に加えることが可能であり、より信頼性のあ
るいずれかの経験的な根拠に基づいて、既存のトラクタホーミング行動２９４ａより高い
か、または低い優先度を有する。
【０１２６】
　近接フィールド３１０を検出すると、ロボット３０２は、フィールド整列行動２９４ｃ
を実行する。図２８は、フィールド整列行動２９４ｃを示す図である。示されるように、
アービタ２５２は、少なくともホーミングリクエスト状態またはリクエストがアクティブ
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になり、いずれかのフィールド整列リクエストがアクティブになるか、または近接フィー
ルド３１０が無指向性センサ３２２において認知されるまで、（最も高い優先度の候補の
）実行を許可しない（後者は、ロボット３０２が、方向付けられたビーム３０６に遭遇す
る前に、近接フィールド３１０に偶発的に「巡り合う」ときに、行動シーケンスがフィー
ルド整列２９４ｃへ進むことを許可する）。フィールドも同様に、状態マップ上のロボッ
ト３０２の現在の位置において予想されるものに限定することが可能である。これらの条
件が満たされると、アービタ２５２は、フィールド整列行動２９４ｃの実行を許可するこ
とが可能であり、中止条件は、上述したようにプランナ２５３によって管理される。フィ
ールド整列行動２９４ｃは、基本的にその場でロボットを回転または旋回させる（５４４
）。可能性のあるビーム方向は、ビームアイデンティティ（例えば、ドック３４０に向か
って、ドック３４０に対して左ビーム３５０に追従することは、ロボット３０２が時計回
りに旋回することを、右ビーム３６０に追従することは、反時計回りに旋回することを意
味する）、または他の状態、あるいは情報に基づいて判断することが可能である。ロボッ
ト３０２は、より短いと予想される方向か、またはランダムに旋回することが可能である
。無指向性または無方向性受信器３２２は、方向付けられたビーム３０６を検出し（５４
６）、行動２９４ｃを終了する。状況に応じて、行動２９４ｃは、更なる条件が満たされ
るまで終了せず、指向性ビーム３０６は、指向性受信器３１８内に存在しない（これは、
ロボット３０２が、ドック３４０を横断して回転する可能性を増加させる）。フィールド
追従リクエストは、上述のように、行動自体によって（５４８）、プランナ２５３によっ
て、または他の方法によって、シーケンスされた反応行動のシーケンスを継続するように
設定される。
【０１２７】
　したがって、図３１Ｄに示されるように、ロボット３０２がビーコン３０４に面したと
きに、ロボット３０２は、旋回操縦を開始して（例えば、中心間距離上に駆動ホイールを
有するか、またはホロミックな駆動を有する差動駆動ロボット、または高度に操縦可能な
ロボットのためのその場旋回、他の構成のための略その場旋回）、第１の方向付けられた
ビーム３０６のビームの符号化に基づいて、ロボットの駆動方向を他の方向付けられたビ
ーム３１４の方へ右または左に変更するので、ロボット３０２は、指向性受信器３１８に
よって近接フィールド３１０を検出することができる。ロボット３０２は、指向性受信器
１０６によってもはや近接ビーム３１０を検出しなくなると、旋回操縦を停止する。
【０１２８】
　ロボット３０２は、方向付けられたビーム３０６に遭遇する前に、近接フィールド３１
０に遭遇する場合がある。この場合、ロボット３０２は、ビーム整列行動２９４ａまたは
ビームホーミング行動２９４ｂを実行しない。代わりに、ロボット３０２は、近接フィー
ルド３１０の符号化を認識し、フィールド整列行動２９４ｄを実行する。
【０１２９】
　ロボット３０２が、指向性受信器２１８によって近接フィールドビーム３１０をもはや
検出しないとき、ロボット３０２は、フィールド追従行動２９４ｃを実行する。
【０１３０】
　図２９は、フィールド追従行動２９４ｄを示す図である。示されるように、アービタ２
５２は、少なくともホーミングリクエスト状態またはリクエストがアクティブになり、フ
ィールド追従リクエストがアクティブになるまで、（最も高い優先度の候補の）実行を許
可しない。上述のように、これは、シーケンスをより容易に放棄して強固性を保つ場合に
、単純にフィールド追従リクエストに限定することが可能である。フィールドは、状況に
応じて、予想されるものに限定される。これらの条件が満たされると、アービタ２５２は
、中止条件に従属する、フィールド追従行動２９４ｄの実行を許可することが可能である
。フィールド追従行動２９４ｃは、上述のように交互に半径を減じた曲線を使用して、近
接フィールドエミッション３１０のエッジ３１２に追従する（５５４）。無指向性センサ
３２２は、信号強度に基づいて、ビームの存在を反映する１ビットの真－偽値を返すよう
に構成することが可能である。無方向性／無指向性受信器３２２が、次の方向付けられた
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ビーム３１４、すなわち開始ビームを検出すると（５３４）（この検出は、ビーコン３０
４の予想されるビームに限定される、および／またはロボット３０４の位置状態に基づく
）、行動は終了できる状態にある。状況に応じて、指向性受信器３１８が、（近くの白色
のドアまたは壁の角部のような、高反射性の表面からの反射によって、無指向性検出器３
２２が開始ビーム３１４を尚早に検出する場合を除外する傾向にある）開始ビーム３１４
を検出しなくなるまで、行動２９４ｄは、さらにチェックを行って進行する。状態は、シ
ーケンスされた反応行動、すなわち開始リクエストのシーケンスを継続するように設定さ
れる。行動２９４ｃがこの状態自体を設定するか（５５８）、またはプランナ２５３がこ
れを制御することが可能である。
【０１３１】
　図３１Ｅに示されるように、フィールド追従行動２９４ｄ中に、ロボット３０２は、ビ
ーコン３０４周辺に結果として生じた弧形内を動かされ、一方で、指向性受信器３２２を
経て近接ビーム３１０のエッジ３１２に追従する。ロボット３０２は、ロボットのエミッ
ションセンサ３１８および３２２上の、フォースフィールドエミッション３１０の受信信
号強度を監視することによって、フォースフィールド３１０のエッジ３１２に追従する。
弧形を動かす一実施例では、ロボット３０２の、近接ビーム３１０のエッジ３１２に沿っ
た「ジグザグ」の前後進を伴い（例えば、「バングバング」サーボイング、または１ビッ
トの真－偽の検出を使用した追従、および徐々に旋回半径を減少させる最初は弧状の前進
運動（例、螺旋形））、ロボット３０２は、無指向性受信器３２２によって、近接ビーム
３１０のエミッションのフィールドへの出入りを検出する。別の実施例では、ロボット３
０２は、フォースフィールド３１０内の時間またはフォースフィールド３１０のタイムア
ウトに基づいて、ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ－Ｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅ：比例－積分－微分）制御システムを使用して、フォースフィールドのエッジ３
１２に追従する。ＰＩＤ制御システムは、ロボット３０２の弧形を制御する。ロボット３
０２は、駆動ホイール１３２および１３４の両方が前進方向に駆動されるように、駆動ホ
イール１３２および１３４の両方に対して、速度を減じた（例、カバレッジ速度の５０％
未満）操縦を実行する。これは、移行および敷居の横断を容易にする。ロボット３０２は
、通常ゲートウェイビーム３１６によってカバーされる領域を通る。図３１に示されるよ
うに、ロボット３０２が、第２の指向性ビーム３１４に入り、指向性受信器３１８がもは
や方向付けられたビーム３１４を検出しないことを、無指向性受信器３２２が検出するま
で、ロボット３０２は、近接ビーム３１０のエッジ３１２への追従を継続する。述べられ
たように、両方の基準を満たすことで、ロボット３０２が、白色のドアのような隣接する
物体で反射したビームエミッションを検出しないようにすることを助力する。
【０１３２】
　図２９は、開始動作２９４ｅを示す図である。示されるように、アービタ２５２は、開
始リクエストがアクティブになり、ホーミングリクエストも必要となり得るまで、（最も
高い優先度の候補の）実行を許可しない。開始動作２９４ｅは、開始ビーム３１４内の無
指向性検出器３２２によって最後の位置を仮定し、また、開始ビーム３１４を略横断し、
開始ビーム３１４の近似方向においてフィールド３１４／ビーコン３０４から離れて湾曲
する方向を取る（例えば、ロボット３０２が左から右に横断して、時計回りに湾曲した場
合、およびロボット２０２が逆方向に横断して、反時計回りに湾曲した場合に、ドック３
４０に面する）。状況に応じて、ロボット３０２は、無指向性センサ３２２において開始
ビーム３１４が検出されなかったときに、開始ビーム３１４へ戻るようにサーボすること
によって、開始ビーム３１４の範囲内に留まろうとすることが可能である。所定の時間（
例、５秒）または距離（例、１ｍ）、あるいは障害物に接触した後、行動は終了できる状
態にある。この時点で、プランナ２５３は、ホーミングリクエスト（および、例えば、ト
ポロジカルマップの位置状態の更新、および保持されていれば、ナビゲーションモードの
状態のクリアまたはリセット）を終了することが可能であり、反応行動は、以降の部屋に
おけるロボットのカバレッジ作業を開始する（または、バッテリが充電されていれば、マ
ップの位置状態に基づいて、ドックの方向で別のホーミングリクエストを開始することが
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可能である）。プランナ２５３は、また、別のホーミングリクエストを直ちに開始するか
、または、ロボット３０２が、部屋から部屋へ進む、例えば、部屋に直接移動するか、遠
位または遠隔の部屋から移動するように、マップの位置状態に基づいて、現在のホーミン
グリクエストの変数をリセットすることも可能である。
【０１３３】
　すなわち、図３１Ｆに示されるように、フィールド追従行動２９４ｃが完了すると、ロ
ボット３０２は、図３０に示されるように、離脱ビーコン行動２９４ｅを実行することが
可能であり、これは、ロボット３０２がビーコン３０４から離れる移動を伴う。別様には
、これは、旋回および開始として実行することができる、および／または開始ビーム３１
４および無指向性受信器３２２によって案内することができる。例えば、図３１Ｇは、ロ
ボット３０２が方向付けられたビーム３１４のエッジを通過するときに、ロボット３０２
が、ナビゲーションビーコン３０４から離れて旋回して、第２の領域に面していることを
示す図である。ロボット３０２が、無指向性受信器３２２によって第２の方向付けられた
ビームエミッション３１４を検出した場合、ロボット３０２は、ビーコン３０４から離れ
るように動かされる。ロボット３０２が、無指向性受信器３２２によって第２の方向付け
られたビームエミッション３１４を検出しなかった場合、ロボット３０２は、図３１Ｈに
示されるように、ゲートウェイに弧状に動いて戻ることを回避するために旋回することな
く、前進方向に移動する。離脱ビーコン行動２９４ｅの別の実施例は、ロボット３０２が
、走行距離計測法（または、例えば、プランナ２５３が、ビームが次のビーコンのビーム
またはマップによるフィールドと整列した時点で行動のシーケンスを再開する、遠位また
は遠隔の部屋の横断シーケンスを含むときの、シーケンス内の次のビーコン）を使用して
、特定の方向にロボット自体を整列するステップと、現在のビーコン３０４から放射され
たビームのうちのいずれかからのガイドを用いずに、その方向に移動するステップとを含
む。図３１Ｇは、ロボット３０２がマイグレーションを終了したときの、ナビゲーション
ビーコン３０４から遠ざかる移動を示す図である。
【０１３４】
　マイグレーション中に、ロボット３０２は、それぞれのナビゲーションビーコン３０４
に遭遇し、一方でベースステーション３４０から離れた時点で、第１および第２の方向付
けられたビーム３０６および３１４それぞれのビームの符号化を、メモリ内に格納する。
ベースステーション３４０に戻るために、ロボット３０２は、カバレッジ行動を行い、一
方でホーミングリクエストをオンにし、その結果、適切なビーム３０６および３１４をそ
れぞれ発見し、対応する符号化を行って、ベースステーション３４０に戻る一連の遭遇し
たビームに追従する。一実施例では、ロボット３０２は、ナビゲーション用のビーコン３
０４と無線（例、無線周波数）で通信して、それぞれの以前に遭遇したビーム３０６、３
１４、および３１６を１つずつ独立に作動させて探索し（それ自体をビーム経路内に配置
するように、ランダムなバウンドおよび／または障害物追従を使用して部屋を横断する）
、ベースステーション３４０に戻るそれぞれのビームに追従することができる。
【０１３５】
　別の実施例（図示せず）では、ナビゲーションビーコンは、少なくとも１つ、２つ、ま
たは３つのビーム信号を放射することが可能であり、これらのビームは、フェンス／ゲー
トビーム（本願明細書では「黄色」と称されるが、実際には、ＩＲ帯域の第１の周波数の
第１の変調を有する）と、右側ナビゲーションビーム（「赤色」と称されるが、実際には
、「黄色」のビームからのＩＲ帯域における、異なる変調または異なる周波数のうちのい
ずれかまたは両方を有する）、と左側ナビゲーションビーム（「緑色」と称されるが、実
際には、「黄色」および「赤色」のビームからのＩＲ帯域における、異なる変調または異
なる周波数のうちのいずれかまたは両方を有する）である。
【０１３６】
　複数のナビゲーションビーコンが提供される場合、それぞれのビーコンは、そのビーム
の異なる変調を有するが、フェンス／ゲートビーム、右側ビーム、または、左側ビームの
エミッタは、ナビゲーションビーコンの中で整合性のあることが好ましい。
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【０１３７】
　フェンス、ゲート、またはトレイルマーカとしての割り当てに関わらず、一実施例とし
て、ナビゲーションビーコンは、それらのベース周辺の円形領域において、幾何学的に決
定されたフォースフィールド（フォースフィールドは、可視光またはＩＲ光ではなく無線
周波数ＲＦとすることも可能であるが、同様に「青色」も、実際には、ＩＲ帯域における
異なる変調または周波数のいずれかまたは両方である）を放射することが可能である。こ
れは、ロボットに対するその存在を識別することが可能であり、これによって、ロボット
は、例えば、（ゲートを介して、またはトレイルマーカを通過して）ナビゲーションビー
コン周辺の経路に追従することができる。
【０１３８】
　ＩＲベースのビーコンシステムは、幾何学的ソリューションを使用するようにデザイン
することができ、例えば、ＩＲによって明確なフォースフィールドを提供するために、そ
れ自体の周辺の狭い領域だけを照らすシェード付のフロアランプのような、非限定的な実
施例に関する特定の観点に類似する。
【０１３９】
　フェンスナビゲーションビーコンは、例えば、ナビゲーションビーコンの正面に直接黄
色ビームを放射し（０°）、単一のナビゲーションビーム（赤色または緑色）を、６０°
の角度で、黄色ビームの右または左側に放射することが可能である。ゲートナビゲーショ
ンビーコンは、別の非限定的な実施例として、黄色ビームを正面に、赤色ビームを－６０
°で、また、緑色ビームを＋６０°で放射することが可能である。また、例えば、トレイ
ルマーカのナビゲーションビーコンは、赤色ビームを約－６０°で、また、緑色ビームを
＋６０°で放射することが可能である。
【０１４０】
　いくつかの非限定的な実施例では、ナビゲーションビーコンの「ビーム」は、狭い範囲
に焦点を合わる必要がなく（したがって、特別なレンズが不要である）、ビームを、相互
に干渉させずに、実用的に部屋の大半に光を扇形に広げることが可能である。別様には、
例えば、他の光学部品を必要としない標準的なホームベース形のＬＥＤを使用することも
可能である。
【０１４１】
　図２４Ａ、２４Ｂ、および３２Ａ～Ｅを参照すると、ドッキング行動の優先度（最高か
ら最低まで）は、ドッキングリトライのドッキングバンプ追従２６４ｃと、ドッキングバ
ウンド２６４ｄと、ドッキング急旋回２９６ｃと、ドッキング遠隔ホーミング２９６ｂと
、ドッキングローブ追従２９６ａと、ドッキングフィールド追従２９６ｄとを含む。ロボ
ット３０２は、一般的に、適切にドッキングするために、４°未満のスキュー角で、前方
からドック３４０に接近しなければならない。
【０１４２】
　デフォルトのドッキング行動、ドッキングローブ追従２９６ａは、図３２Ａに示される
ように、いかなる他のドッキング行動もより高い優先度を持たないときに実行される。ロ
ボット３０２は、左側（赤色）ビーム３５０しか検出しなかったときには、時計回り方向
に赤色ビーム３５０のエッジに追従する。ロボット３０２は、右側（緑色）ビーム３６０
、または赤色ビーム３５０および緑色ビーム３６０の重複領域を検出したときには、反時
計回り方向に緑色ビーム３６０のエッジに追従する。これにより、ロボット３０２は、０
°でドック３４０の正面周辺で、最も近いドッキングビーム３５０または３６０の外側に
追従し、次いでドッキング接点の右側の通常（０°）のエッジ３６２に追従すると思われ
る。ロボット３０２は、この行動中にフォースフィールド３７０を検出すると、より正確
に追従するために減速する。
【０１４３】
　ロボット３０２は、３０秒のウィンドウを通じて、無指向性受信器３２２によって検出
された信号を記録する。ロボット３０２は、先交差イベント（通常（０°）のエッジ３６
２と交差する）の周波数および分散が、約１Ｈｚ以上で分散が約２．５秒以下であること
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を検出したときに、ロボット３０２が、通常（０°）のエッジ３６２に追従して、ローブ
追従行動２９６ａの下で、（予測できる左右の振幅で）エッジ３６２への追従を継続する
代わりに、スムーズなホーミング行動を実行することによって、単純に直線に駆動するこ
とを判断する。
【０１４４】
　図３２Ｂを参照すると、ロボット３０２が、ドッキングビーム３５０または３６０に遭
遇し、一方で、直線、螺旋、バンプ追従、または壁追従で駆動され、フォースフィールド
３７０内に存在せず、また、最後の数秒間に指向性受信器３１８によってドック３４０が
検出されなかったときに、急旋回行動２９６ｃが作動される。ロボット３０２は、赤色ビ
ーム３５０を検出したときに、時計回りにドック３４０の方へ弧状に移動する。ロボット
３０２は、緑色ビーム３６０または赤色ビーム３５０および緑色ビーム３６０の重複領域
を検出したときには、ドック３４０の方へ反時計回りに弧状に動く。ロボット３０２は、
他のビーム３５０または３６０を検出するか、指向性受信器３１８によってドック３４０
を検出するか、または３６０°を越えて弧状に動いたときには、この行動２９６ｃを中止
する。一般的に、次いで、ローブ追従行動２９６ａによって追従される。
【０１４５】
　図３２Ｃを参照すると、ロボット３０２が、最後の数秒間に無指向性受信器３２２内に
フォースフィールド３７０を検出しておらず、指向性受信器３１８によってドック３４０
を検出したときに、遠隔ホーミング行動２９６ｂが作動される。ロボット３４０は、赤色
ビーム３５０または緑色ビーム３６０を検出した場合には、それらの方へ駆動される。ロ
ボット３４０は、フォースフィールド３７０しか検出しなかった場合、フォースフィール
ド３７０の方へ駆動される。これによって、ロボット３０２は、あらゆる角度で遠くから
ドック３４０に接近することができる。ロボット３０２が、無指向性受信器３２２によっ
てフォースフィールド３７０を検出したときには、この行動２９６ｂを中止する。正面か
らの接近中には、この後に、一般的に、ローブ追従行動２９６ａが続く。側方からの接近
中には、この後に、一般的に、フィールド追従行動２９６ｄが続く。
【０１４６】
　図３２Ｄを参照すると、ロボット３０２が、無指向性受信器３２２によってフォースフ
ィールド３７０を検出し、最後の数秒間に無指向性受信器３２２によって赤色ビーム３５
０または緑色ビーム３６０を検出しておらず、また、指向性受信器３１８によって赤色ビ
ーム３５０または緑色ビーム３６０を認知しないときに、フィールド追従行動２９６ｂが
作動される。ロボット３０２は、赤色ビーム３５０または緑色ビーム３６０、バンプ、ク
リフを検出するか、または１ｍ以上移動するまで、ランダムな方向（時計回りまたは反時
計回り）に、無指向性受信器３２２によってフォースフィールド３７０のエッジ３７２に
追従する。ロボット３０２は、赤色ビーム３５０または緑色ビーム３６０を検出したとき
には、約１ｍの距離か、または通常（０°）のエッジ３６２に沿って直線にドック３４０
から離れて移動するために、バンプが検出されるまで、逆ローブ追従２９６ａを行う。次
いで、ロボット３０２は、１８０°旋回するか、またはドック３４０に面するまで旋回す
る。次いで、動作２９６ｂは中止される。一般的に、ローブ追従行動２９６ａは、ドッキ
ング終了の次に作動する。
【０１４７】
　図３２Ｅを参照すると、ロボット３０２は、ドッキングビーム３５０および３６０か、
または、全てではないが、障害物ドック行動２９６ｅの実行によるいくつかの接近角から
、ドック３４０へのロボットの物理的な接近を、完全に、または部分的に塞いでいるとき
であっても、うまくドッキングすることができる。ロボット３０２は、ドック３４０を捜
索しており、また、最後の数秒間に無指向性受信器３２２内にドッキングビーム３５０ま
たは３６０を検出し、次いでバンプも検出したときには、ドッキングバウンド行動２６４
ｃを作動する。約６６％の確率で、障害物ドック行動２９６ｅはバンプ追従行動２６４ｃ
を開始し、約３３％の確率で、単純にロボット３０２をバックアップするドッキングバウ
ンド行動２６４ｄを開始し、側方の衝撃に対して１０～１７０°のランダムな角度で旋回
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。バンプ追従行動２６４ｃは、次の条件のうちの１つが生じるまで、ロボットのバンパー
によって障害物のエッジに追従する。ａ）ロボット３０２が、約６６％の確率で、指向性
受信器３１８によってドック３４０を検出し、無指向性受信器３２２によってドックを検
出していない、ｂ）ロボット３０２が、約６６％の確率で、右から左へ通常（０°）のエ
ッジ３６２の交差を検出し、時計回り方向にバンプ追従２６４ｃを行っているか、または
ロボット３０２が、左から右へ通常（０°）のエッジ３６２の交差を検出し、反時計回り
方向にバンプ追従２６４ｃを行っている、ｃ）ロボット３６２が、無指向性受信器３２２
によってフォースフィールド３７０を検出する、ｄ）バンプ追従行動２６４ｃの開始から
３０秒が経過した、または、ｅ）ドッキングビーム３５０または３６０が、約５秒を越え
る間、無指向性受信器３２２によって検出されなかった。
【０１４８】
　バンプの別の可能な実装は、ロボット３０２がドック３４０の投射位置を記録するステ
ップと、バンプ追従２６４ｃ中に推定のドック位置の方へ選択的に旋回するステップとを
含む。ロボット３０２が、通常（０°）のエッジ３６２と交差し、指向性受信器３１８に
よってドック３４０を検出する度に、ロボット３０２は、オドメトリを使用して、移動方
向に沿って、約５フィート（約１５０ｃｍ）向こうのドック３４０の位置を投射する。ロ
ボット３０２は、ドッキング操縦の全体にわたってオドメトリを使用して、ドック３４０
の投射位置に対するそれ自体の配向を推定する。
【０１４９】
　バンプ追従および通常のドッキング方法の一時的な組み合わせによって、ロボット３０
２は、これに限定されないが、壁、椅子、箱、およびＩＲドッキングビームの反射を含む
、多種多様な障害物の正面にドッキングすることができる。
【０１５０】
　米国特許第６，５９４，８４４号、名称「ＲＯＢＯＴ　ＯＢＳＴＡＣＬＥ　ＤＥＴＥＣ
ＴＩＯＮ　ＳＹＳＴＥＭ」では、クリフセンサおよび壁追従センサのような近接センサを
開示している。米国特許第６，８８３，２０１号、名称「ＡＵＴＯＮＯＭＯＵＳ　ＦＬＯ
ＯＲ－ＣＬＥＡＮＩＮＧ　ＲＯＢＯＴ」では、ｉＲｏｂｏｔ　Ｒｏｏｍｂａカバレッジ／
クリーニングロボットの全般的な構造、および主およびエッジクリーニングヘッドを詳細
に開示している。米国特許第６，８０９，４９０号、名称「ＭＥＴＨＯＤ　ＡＮＤ　ＳＹ
ＳＴＥＭ　ＦＯＲ　ＭＵＬＴＩ－ＭＯＤＥ　ＣＯＶＥＲＡＧＥ　ＦＯＲ　ＡＮ　ＡＵＴＯ
ＮＯＭＯＵＳ　ＲＯＢＯＴ」では、行動ベースのロボット学の原理に基づいてアービタに
よって選択された、逃避行動を含む動作制御およびカバレッジ行動を開示している。米国
特許第６，７８１，３３８号、名称「ＭＥＴＨＯＤ　ＡＮＤ　ＳＹＳＴＥＭ　ＦＯＲ　Ｒ
ＯＢＯＴ　ＬＯＣＡＬＩＺＡＴＩＯＮ　ＡＮＤ　ＣＯＮＦＩＮＥＭＥＮＴ」では、仮想壁
、すなわち、壁シミュレーション有向ビームを使用してロボットの閉じ込めを開示してい
る。それぞれは、参照することによりその全体が本願明細書に援用される。
【０１５１】
　本願明細書に記載されたものと組み合わせ可能な他のロボットの詳細および機能は、こ
れらとともに出願された米国特許出願に見出すことが可能である。出願番号＿＿＿＿＿＿
＿、名称「ＣＯＶＥＲＡＧＥ　ＲＯＢＯＴ　ＭＯＢＩＬＩＴＹ」、出願番号＿＿＿＿＿＿
＿、名称「ＭＯＤＵＬＡＲ　ＲＯＢＯＴ」、および出願番号＿＿＿＿＿＿＿、名称「ＲＯ
ＢＯＴ　ＳＹＳＴＥＭ」。上述した出願の内容は参照することによりその全体が本願明細
書に援用される。
【０１５２】
　複数の実施例を説明した。それでもなお、添付の請求項の趣旨および範囲から逸脱する
ことなく、種々の改良を行うことが可能であるものと理解されよう。したがって、他の実
施例は、添付の請求項の範囲内である。
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