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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou robotickych vysavacl. V préci jsou
popsany pouzivané senzory a akéni ¢leny. Prace je dale zaméfena na orientaci robotickych
vysavacl v prostoru a navigaci. Zahrnuty jsou kamerové navigacni systémy, mapovani
prostfedi pomoci laseru, technologie pro lokalizaci robotického vysavace vyuzivajici
infraCervené svétlo. Zminény jsou i algoritmy fizeni a pohybu. Prace také pojima dokovani

robotickych vysavacu.
KLICOVA SLOVA

roboticky vysavac, senzory, akéni ¢leny, orientace, navigace, SLAM, mapovani, laser, vnitini

GPS, dokovaci stanice

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with issues of robotic vacuum cleaners. The thesis
describes used sensors and actuators. The work is further focused on the orientation of
robotic vacuum cleaners within the working area and navigation. Visual mapping and
navigation, a distance measuring system and method employing laser, IR navigation system
are included. There are also mentioned control algorithms and motion control. The thesis

also contains mating robotic vacuum cleaners with a base station.
KEYWORDS

robotic vacuum cleaner, sensors, actuators, orientation, navigation, SLAM, mapping, laser,

internal GPS, base station
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1 UvVoD

1.1 CiL PRACE

Cilem této prace je vypracovat resSersi zabyvajici se problematikou robotickych
vysavacu. Moji snahou bude popsat, jak takové vysavace pracuji a funguji. Dale se pokusim
vyhledat informace o pouzZivanych senzorech. Zminim i akéni ¢leny a algoritmy fizeni.
Vyznamnad cast prace se zaméri na orientaci robotického vysavace v prostoru, navigaci a
algoritmy pohybu. V praci se omezim pouze na nékteré ¢asti a komponenty robotického
vysavace (viz obrazek 1 a jeho zvyraznéné bloky). Pfi zpracovavani reSerSe budu mnohdy
Cerpat z rGznych patentl od vyrobcl robotickych vysavacu. Jako zdroj inspirace poslouzi

také nas domaci iRobot Roomba 563 Pet, ktery budu ¢asto zmifovat.

Senzorovy Hnaci
) ‘ Mikroprocesor ,
subsystem P subsystem
Infracervené Napéajeci Motory pro
senzory subsystém pohon kol
Ultrazvukové Motor pro
senzory pohanéni
vysavani
Akumulator
Motory pro

pohon kartacu

Obradzek 1: Zjednodusené blokové schéma robotického vysavace

1.2 ROBOTICKE VYSAVACE

Pod pojmem roboticky vysavaé se pfevdiné rozumi plné automaticky domaci

vysavaC. Takovy vysavac se mechanicky pohybuje a pomoci podtlaku zbavuje podlahy



drobnych nedistot. Od standardniho vysavace se lisi tim, Ze pracuje samostatné na zdkladé
raznych algoritmu. TudiZz nevyZaduje pfiliSnou lidskou asistenci a fadi se tak k domacim
autonomnim robotlm. Robotické vysavace jsou typicky nizkoprofilové a kompaktni.
Nejcastéji mivaji tvar disku s primérem okolo 30 cm a hmotnost nepresahujici 4 kg. Vyska
vétsinou neprekracuje hodnotu 10 cm. V porovnani s klasickymi vysavaci dosahuji robotické
vysavace mensiho saciho vykonu. Robotické vysavace byvaji napajeny akumulatorovymi
zdroji. BéZny roboticky vysavac se dale skldda z rlznych rotacnich kartacl, sbérné nadoby
na smeti, akénich ¢lenl v podobé pohonnych jednotek a velkého poctu senzori. Nedilnou

soucast také tvori dokovaci neboli nabijeci stanice.

Obrdzek 2: Roboticky vysavac iRobot Roomba 563 Pet

Robotické vysavace se objevily uz v devadesatych letech 20. stoleti. Prvnim sériové
vyrabénym typem byl vysavac Trilobite od Svédské spolecnosti Electrolux [1]. V dneSni dobé
se robotické vysavace vyznacuji vysSi dostupnosti i niz8§i cenou. Smyslem pouzivani
robotického vysavaCe je hlavné vykondvani kaZzdodenniho C(isténi podlahy mezi
pravidelnymi uklidy tradicnim vysavatem. Vyvoj robotickych vysavacli jde neustdle
kupfedu a procento pokryti podlahové plochy se jiz blizi témér 100%. Mezi nejznamé;jsi
vyrobce robotickych vysavacu patii spolecnosti iRobot, Neato Robotics, Ecovacs Robotics,

Miele, Yujin Robot, LG, Samsung.



* jRobot Roomba 563 Pet

Vysavac iRobot Roomba 563 Pet ze série 500 je tieti generaci robotickych vysavaca,
ktera byla uvedena roku 2007 [2]. Vyrobcem je americka spolecnost iRobot. Pohyb robotu
je umoznén diky dvéma kolim, pficemz kazdé kolo je pohanéno samostatnym elektrickym
motorem. Tim je zajisténa schopnost zatdceni a otaceni se. Jako zdroj energie zde slouzi

NiMH akumulator [3].

Boc¢ni kartac, ktery vyéniva mimo obrys vysavace, je urcen k vymetavani necistot od
prekazek. Dvojice hlavnich protibéZznych kartacl slouzi ke sbirani necistot, které se vysavaji

pfimo do odpadni nadoby. Ve vysavaci nechybi ani prachovy filtr [4].

o
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Obrdzek 3: iRobot Roomba 563 Pet — popis soucdsti

2 POUZIVANE SENZORY

Senzory predstavuji pro robotické vysavace dllezZitou soucdst, jelikozZ ziskdvani co
nejvétsiho objemu dat tykajicich se okolniho prostredi ma v robotice velmi vyznamnou roli.

Senzory jsou podstatné predevsim pro efektivitu prace robotickych vysavaca a napomahaiji



urcité orientaci vysavace v prostoru. V dnesni dobé mivaji robotické vysavace standardné
az desitky nejriznéjsich senzor(, které neustale sbiraji udaje o okolnim prostoru a
eventualnich prekazkach. V hojném poctu se u robotickych vysavaci objevuji infracervené

a ultrazvukové senzory. Ve vysavacich se mohou vyskytovat i kamery a laserové senzory.

Detekce prekazek probihd rlznymi zpUsoby. StarSi typy robotickych vysavaci
disponovaly pouze mechanickymi senzory dotyku umisténymi v narazniku. Pfekazka je pfi
pouziti téchto snimacl zaregistrovana az samotnym ndarazem [4]. Soucasné robotické
vysavace byvaji také vybaveny rlznymi naraznikovymi senzory, které ovsem umoznuji lepsi
detekci prekazek. Do naraznikovych senzord mulzZeme fadit senzory ultrazvukové,
infraCervené, dotykové. Jeden ze zpUsobl napfiklad zahrnuje detekci prekdzek pomoci
predniho narazniku se zpomalenym dotykem. Diky infracervenym snimacim v narazniku
vysavac prekdzku zaregistruje, zpomali sv(j pohyb a lehce se s ni stifetne. Pfimy kontakt s
objekty zvySuje ucinnost bocéniho kartace, ktery miZe od dané prekazky lépe vymést
necistoty [5]. Dalsi zpUsob spociva v bezdotykovém rozpoznavani prekazek, kdy je zajisténo
pomalé pfiblizeni k pfekazce a nasledné vyhnuti se kolizi [6]. Detekce pfekazek v jizdni draze
muZe probihat také pomoci optickych senzor( na Celni strané robotického vysavace. V

tomto pfipadé je taktéz narazu do prekazky zabranéno [7].

2.1 ULTRAZVUKOVE SENZORY

Ultrazvukové senzory snimajici Siroky prostor dokazi roboticky vysavac vést a také
napomahaji vyhybani se prekazkam. Funguji na principu vysilani a pfijimani ultrazvukovych
signal(. Vyslané signaly jsou po odrazu od prekazky detekovany senzorem. Casovy interval
mezi vyslanim a pfijmutim odraZzeného signalu poskytuje Udaj o vzdalenosti prekazky od

robotu. Ultrazvukové senzory jsou vcelku levné a snadno dostupné [8].
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2.2 INFRACERVENE SENZORY

Infracervené senzory mohou robotickym vysavaclim pomahat napfiklad v pohybu
podél zdi. V takovych pripadech jsou osazeny infracervenymi senzory i boky robotického
vysavace. Kdyz prfedni infracerveny senzor detekuje zed, tak robot zacne rotovat, dokud
onu zed nezachyti jeden z postrannich senzorl. Kazdy senzor se sklada z infracervené LED
a infraCerveného prijimace. KdyZ se robot pfriblizuje k néjakému predmeétu, tak prijimac

detekuje odrazeny infracerveny signal a tim je prekazka zaregistrovana [9].

Vétsina dnesnich robotickych vysavacd ma k dispozici senzory proti padu z
vyvySenych mist, které byvaji umistény ve spodni ¢asti vysavace (viz obrazek 3). Senzory
proti padu dokazi rozpoznat volny prostor pod sebou a zabranuji tak padu kuprikladu ze
schod(. Tyto senzory nepretrzité vysilaji infracervené signaly a robot ocekava jejich

okamzity odraz zpét [4].

Casto byvaji robotické vysavaée opatieny funkci virtudlnich zdi. Pomoci této funkce
Ize robotu zahradit urcity prostor, na kterém nebude operovat. Jedna se o infracerveny
paprsek, ktery vysava€ pomoci pfijimace na ndrazniku vyhodnoti jako prekazku a tudiz do

vymezeného prostoru nevjede. Napajeni infraCervenych zdi byva zajiSténo bateriemi [6].

Nékteré robotické vysavace od spolecnosti iRobot disponuji funkci virtualnich
majaka. Tato funkce je uzite¢nd pfi vysavani prostoru ¢lenéného na jednotlivé mistnosti.
Do dvernich prostord se umistuji tzv. virtualni majaky vysilajici infracervené paprsky, které
po uklizeni jedné mistnosti navedou roboticky vysavac¢ do dalsi. Robot timto zplsobem

postupné projede vSemi majaky a vycisti tak vybrané mistnosti [3].

Pomoci optickych senzorl dokdZi robotické vysavace detekovat nadmérné
znecisténa mista. Senzory snimaji mnozstvi necistot, které putuje do sbérné nadoby. Pfi
navyseni mnoZstvi vysavac vyhodnoti dané misto jako vice znecisténé a dukladnéji se na
néj zaméfi [5]. Detekce nadmérné znecisténych mist mize byt zajisténa i piezoelektrickymi

senzory umisténymi pfimo nad hlavnimi kartaci. Vétsi mnoiZstvi necistot proudici pres
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kartace a nardzejici na senzory zplsobuje vznik nadmérného poctu drobnych elektrickych

impuls [3].

Podobnou funkci jako virtualni zed zastavaji také magnetické pasky, které trvale
vymezuji prostor uréeny k vysavani. Paska nad svym povrchem vytvari magnetické pole, na
které reaguji magnetické senzory vysavace. Pfislusné senzory toto pole vyhodnoti jako

zakazany prostor [6].

Technologie zabranujici namotdni a zaseknuti kabeld ¢i riznych tfasni do kartac
vysavace mulze fungovat na zakladé gyroskopickych senzor(. KdyZz kartaée zaznamenaji

odpor, tak zméni smysl otaceni [10].

Lasery, které se u nékterych robotickych vysavaci mohou objevit, umoznuji
robotim detekovat pfitomnost rlznych predmétd. V urcitych rozsazich poskytuji vétsi

presnost nez ultrazvukové senzory, oviem za vyznamné vyssi cenu [8].

Mezi dalsi senzory robotickych vysavacl se fadi napfiklad indikator plnosti odpadni
nadoby, senzor stavu baterie véetné jeji teploty a akcelera¢ni senzory, které upravuji
rychlost robotu. Roboticky vysavac byva také schopen diagnostikovat a rliznymi zvukovymi

signaly ohlasovat pripadné poruchy.

Roboticky vysava¢ LG Hom-Bot umoznuje dle potieby uZivatelskou optimalizaci
parametr(. Upravu parametrd Ize provést prostfednictvim USB konektoru. Diky této funkci

se mUze zménit napriklad vzdalenost otadceni vysavace od prekazek [11].

3 AKCNi CLENY

Mezi zakladni akéni cleny robotického vysavace se radi predevsim elektrické

motory. Jako zdroj energie slouzi motorlim akumulatory.

Elektrické motory jsou v robotice nejhojnéji vyuzivané zdroje tocivého momentu
pro pohyb nebo manipulaci. Motory byvaji velmi Casto stejnosmeérné servomotory.

Montovany mohou byt také motory krokové [8].
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Roboticky vysavac iRobot Roomba 563 Pet ma hned nékolik malych motoru. Jednd
se o dvojici hlavnich motord pro pohon kol, diky kterym se mize robot pohybovat. Je tak
umoznén pohyb dopredu, dozadu a zataceni a otaceni se. Ddle je tento roboticky vysavac

vybaven motorem pro pohdnéni vysdvani a motory pro pohon kartacl [4].

4 ORIENTACE V PROSTORU, NAVIGACE

Dobrda orientace a pohyb v prostoru predstavuji duleZitou vlastnost robotickych
vysavacu. Pro dosazeni vysokého procenta pokryti podlahové plochy a efektivniho uklidu
je potieba jisty navigacni systém, ktery muize byt realizovan napfiklad pomoci

infracerveného svétla, laseru, kamer a dalSich senzorl vysavace.

K orientaci mohou robotické vysavace vyuZzivat také snimace na kolech, které méri

vzdalenost [11].

Navigacni systémy, které funguji na zakladé rdznych algoritm0, dokazi zmapovat
okolni prostor a nasledné stanovit nejvhodnéjsi trasu pro uklid. To se hodi predevsim pro
rozlehlejsi a vice Clenité prostory. Dosahne se také jistého zkraceni doby vysavani. Tyto
jednotlivé navigacni systémy muiZeme souhrnné nazvat jako SLAM (Simultaneous
localization and mapping). Diky navigacnim systémUm si mnohé vysavace dokdzZou
zapamatovat misto, kde skoncily s uklidem a na stejném misté nasledné pokracovat. Uloha
zapamatovani si urcitého mista se hodi v pfipadé, kdy ma robot nizkou energetickou
hladinu akumulatoru a musi se tak béhem uklidu vratit do nabijeci neboli dokovaci stanice.
Nedochazi k opétovnému vysavani jiz uklizenych mist. Naopak robotické vysavace bez
navigacniho systému se pohybuji zcela ndhodnym zptsobem, a tudiz nemohou dostatec¢né

pokryt podlahovou plochu [15].

4.1 KAMEROVE NAVIGACNIi SYSTEMY

Kamerové navigacéni systémy jsou v dnedni dobé u robotickych vysavacl od rdznych
vyrobcl vcelku rozsifené. U kamerovych navigacnich systémU se vzdalenosti robotu od

jednotlivych predmétll vétsinou nepfimo pocitaji ze ziskanych obrazovych dat z kamer.
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Kamerové navigacni systémy byvaji zaloZzené na VSLAM (Vision simultaneous localization
and mapping). VSLAM je zplsob vytvareni mapy okolniho prostiedi a zaroven sledovani
vlastni pozice robotu. Mapy se vytvareji softwarovym hledanim vyraznych pixel. Velmi
vyrazné jsou napfiklad rohy riznorodych predmétl. Systém by mohl fungovat na principu
frekvencni analyzy obrazu. Sledovani vilastni pozice robotu je moZzné v soucinnosti s dalSim
senzorovym vybavenim robotického vysavace. Na zakladé znalosti vlastni polohy zvlada
roboticky vysavac vysavat v pfimych liniich. Tim zvySuje ucinnost pokryti podlahové plochy.
Kamerové navigacni systémy vyzaduji pro zpracovavani velkého mnozstvi obrazovych dat

jisty vypocetni vykon [12].

Obrdzek 4: Vyhleddvdni vyraznych pixeld. Zdroj: [12]

* Samsung NaviBot

Roboticky vysava¢ Samsung NaviBot je vybaveny naviga¢nim systémem Visionary
Mapping. V podstaté se jedna o zabudovanou Sirokouhlou kameru schopnou pofizovat 30
snimk{ za vtefinu. Robotické vysavace NaviBot funguji na operacnim systému Windows CE.
Diky systému Visionary Mapping dokaze robot mapovat okolni terén. Dale robot dovede
vyhodnotit svou aktualni pozici a uréit mista, kde se vyskytuji rlizné prekazky a kde je

postavena dokovaci stanice. To vie zajistuje efektivni zplsob ¢isténi prostoru [10].
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e LG Hom-Bot

Roboticky vysava¢ LG Hom-Bot od spolecnosti LG pro zménu disponuje systémem
Dual Eye. Tato kamerova technologie automaticky pocita intenzitu svétla a fotografuje
mistnost. Systém se sklada z horni a dolni kamery. Horni kamera snima rychlosti 30 snimkd
za vtefinu povrch stropu mistnosti. Pofizené snimky jsou pribézné vyhodnocovany a
soubézné probihd lokalizace a mapovani prostoru. Dolni kamera predstavuje opticky
snimac, ktery skenuje podlahu, méfi vzdalenosti a dokaZze rozpoznat rGzné prekazky.
Nezndmé predméty zaregistrované pomoci ultrazvukovych senzorl jsou uklddany do

pameéti pro budouci uklid [13]. Robot uklizi prostor po jednotlivych pruzich [11].

Lower Cameara

Obrdzek 5: LG Hom-Bot — umisténi kamer. Zdroj: [13]

(vlevo nahore je zndzornéna horni kamera a vpravo dole doini kamera)

Mezi dalsi vyrobce, ktefi své robotické vysavace vybavuji rlznymi kamerovymi
navigacnimi systémy, patfi napriklad Miele, Yujin Robot. Spole¢nost Yujin Robot produkuje

robotické vysavace iClebo [7], [14].
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4.2 MAPOVANI PROSTORU POMOCI LASERU

Lokalizaci a mapovani pomoci laseru vyuZivaji robotické vysavaée Neato Botvac.
Dochazi ke skenovani mistnosti laserovym senzorem a presnému zmapovani prostoru i diky
dalsim senzorlim. Vysavani probihd systematicky a pohyb se uskutecruje v pfimych liniich
podle vzoru ,tam a zpét“. Robot je navrzen ve tvaru ,D“ a tudiZ se snaze dostane do roh(
mistnosti a také muzZe uklizet blize ke sténam. Vysavac disponuje velkym karta¢em napfric

celou svou Sitkou [15].

Obradzek 6: Roboticky vysava¢ Neato Botvac 85. Zdroj: [16]

Nasledujici text vychazi z patentu US 8,996,172 B2 (DISTANCE SENSOR SYSTEM AND
METHOD), ktery byl podan v roce 2007 spole¢nosti Neato Robotics. Udélen byl v roce 2015.
Tento patent popisuje systém a zplsob méreni vzdalenosti s vyuZitim laserového senzoru

vzdalenosti [17].

Laserovy senzor vzdalenosti neboli LDS (Laser distance sensor) se primarné sklada
ze zdroje a snimace. Zdroj i snimac byvaji vétSinou namontované na rotacnim c¢lenu, ktery
rotuje uvnitf pouzdra senzoru. Pouzdro predstavuje ochranny kryt celého senzoru. Pouzdro
muzZe byt také osazeno prahlednym okénkem, které by nemélo nijak zeslabit svétlo o dané

frekvenci. Pouzdro je na obrazku 6 znazornéno modrym prvkem na zadni ¢asti robotu.
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Roboticky vysava¢ musi byt kvali rotacnimu ¢lenu vybaven bud’ dalsSim motorem, nebo se

muzZe vyuZzit riznych pfevodovych mechanismu provdazanych s jiz existujicimi pohony [17].

V jednom z moznych usporadani laserového senzoru vzdalenosti jsou zdroj i snimac
na stejné strané rotacniho ¢lenu v urcitych vzdalenostech od osy rotace. V takovém pfipadé
jsou nezbytné doprovodné optické prvky v podobé zrcadel. Toto provedeni je zobrazeno

na obrazku 7 [17].

Output 4 Distal
beam~\—a! Proximal Mirror
] Mirror  Rotational \

Source axis
1000 —F | J,_h / I_L
JI i /
P

J N/ E{
Sensor  Rotating Longitudinal
1010 boom axis

270

Obrdzek 7: Laserovy senzor vzddlenosti. Zdroj: [17]
(Hlavni ¢asti: 1090 — Zdroj, 1010 — Snimac, Rotating boom — Rotacni ¢len, Rotational axis — Osa rotace, Proximal Mirror,
Distal Mirror)

Tyto terminy se vyskytuji v textu.

Snimac pfijima odrazené paprsky od prekazek pres dvojici zrcadel umisténych na
rotacnim c¢lenu. Jedno ze zrcadel se nazyva Proximal Mirror (viz obrazek 7) a nachazi se
pobliZz snimace. Toto zrcadlo slouzi k detekci blizkych predmét(l. Druhé zrcadlo umisténé na
protilehlém konci rotacniho ¢lenu za osou rotace, které je urené pro detekci vzdalenéjsich

objektd, je oznacované jako Distal Mirror [17].

Pro vypocet vzdalenosti byva pouzito svétlo ze zrcadla, které ma lepsi pohled na
konkrétni objekt. KdyZ objekt lezi v oblasti, kde se zorna pole obou zrcadel prekryvaji, tak
tento objekt zaznamenaji obé zrcadla a mlZe byt vypocitana primérna vzdalenost. Zorna

pole jednotlivych zrcadel jsou na obrazku 8 [17].
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Obrdzek 8: Laserovy senzor vzddlenosti — zornd pole zrcadel. Zdroj: [17]
(Hlavni ¢asti: Field of view of proximal mirror — Zorné pole jednoho zrcadla, Field of view of distal mirror — Zorné pole
druhého zrcadla)

Tyto terminy se vyskytuji v textu.

V tomto provedeni je vyZzadovano presné umisténi zrcadel, snimace a zdroje. Celou

soustavu je také velmi naroc¢né kalibrovat [17].

LDS ma srovnatelné schopnosti s vétSimi a drazsimi laserovymi skenery. LDS dokaze
zajistit presné méreni vzdalenosti s kratkou zakladnou. Ve vySe popisovaném usporadani
se pod pojmem zdkladna skryvd vzdalenost mezi zdrojem a vzdalenéjSim zrcadlem. Velikost
zakladny predstavuje dlleZity parametr pro presnost LDS. Se zvétsujici se délkou zakladny

se zvySuje také presnost méreni [17].

LDS poskytuje data tykajici se vzddlenosti k rliznym predmétiim v zorném poli. LDS
je schopen v redlném case ziskavat Udaje azZ o tisicich bodech za vtefinu. Je poskytovano
jemné uhlové rozliseni i rozliSeni vzdalenosti. VSe funguje ve spolupréci s algoritmy pro
lokalizaci a mapovani. Pfesnost triangulaci ziskanych dat se odviji od celkové velikosti
senzoru. Laser by mél byt bezpecny pro lidské oci a cely systém by mél byt schopen

fungovat i pti standardnich svételnych podminkach [17].

Zdrojem je myslena laserovd dioda. Pro presnost méreni je vyhodou vysoce

kolimovany laserovy paprsek. Zdroj byva opatren rliznymi optickymi elementy, jako jsou
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cocky a kolimatory. Diky rotaci zakladny je umoZnén rozsah plnych 360 stupnil kolem
robotu. Zakladna a tim padem i zdroj mlzZe neustale rotovat kolem osy rotace, nebo mlze
smérovat pouze do urcité oblasti. V jistych provedenich mize byt vystup ze zdroje emitovan
i jako rovina, pri¢emz se na povrchu objektu (napfriklad zdi) promitne jako svisla ¢ara. Zdroj
mUZe pracovat permanentné a produkovat tak spojity paprsek. Pfipadné muze zdroj

poskytovat pulzujici signal [17].

Jako snima¢ muizZe byt pouzit kuprikladu CMOS (Complementary metal-oxide-
semiconductor) senzor, CCD (Charge-coupled device). Snima¢ musi byt citlivy na stejné

frekvencni rozsahy elektromagnetického spektra, jako je vystup ze zdroje [17].

Svétlo promitané ze zdroje se odrazi od predmétd a je pod urcitym dhlem zachyceno
snimacem. KdyZ je znama relativni poloha a prostorova orientace zdroje a snimace, tak
systém LDS muze diky vypoctim vzdalenosti urcit pfesnou pozici vysavace. Vzdalenost je
pocitdna pomoci trigonometrie. Vychazi se z kombinace rliznych faktor(, jako jsou velikost
zakladny, uhel odrazeného svétla zachyceného snimacem, rychlost robotu, ¢asova prodleva
mezi produkci paprsku ve zdroji a jeho zachyceni snima¢em. Uhel, pod kterym paprsek
vstupuje do snimace, se v priib&hu &asu méni. Uhel zavisi na pohybu robotu a rotaci zdroje.
Uhel dopadajiciho paprsku na citlivy povrch snimace lze méfit na zékladé identifikace
nejjasnéjsiho pixelu v ramci snimaciho povrchu. Snimac provadi vyhodnocovani v urcitych
periodickych intervalech. Cim budou intervaly mezi jednotlivymi méfenimi kratsi, tim

dokonalejsi méreni bude [17].

Na obrazku 9 je zjednoduSené znazornéni rotacni geometrie LDS. Zdroj 1090 se
nachazi mimo osu rotace c¢. Souradnice x, y skenovaného objektu (Object) vzhledem k

pevné soustaveé souradnic s pocatkem v ose rotace jsou dany vztahy (1) az (5) [17].
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Obrdzek 9: Rotacni geometrie laserového senzoru vzddlenosti. Zdroj: [17]

Obrdzek je popsadn v textu.

X" =rcos¢ (1)

Yy =rsing (2)
a=m—f+¢ (3)

x=(x+b)cosa (4)
y=(y+b)sina (5

Jiny zplsob provedeni LDS zahrnuje umisténi zdroje a snimace na protilehlych
stranach rotac¢niho ¢lenu od osy rotace. V tomto pfipadé nejsou potieba Zadna pridavna

zrcadla [17].

4.3 VNITRNI GPS

Nékteré robotické vysavace (napriklad robotické mopy Braava) od vyrobce iRobot
disponuji technologii oznacovanou jako vnitini GPS. Vnitini GPS slouzi k lokalizaci robotu v
mistnosti s vyuZzitim infraCerveného svétla. Nedilnou soucast této technologie predstavuji
tzv. projekcni neboli navigacni kostky NorthStar, které vysilaji signal. Jedna se o krychli s

délkou hrany asi 6,5 cm. NavigaCni kostky jsou napdjeny bateriemi. Kostka se polozi v
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mistnosti, pficemz na strop promita dvé infracervené ,tecky” diky kterym se robot
orientuje. Je doporuceno kostky pokladat na vyvyseny povrch. Robot se po mistnosti
pohybuje rovnobézné. Spolu s daty ziskanymi ostatnimi senzory vysavace umoznuje systém

vnitfni GPS systematicky uklid [18], [19].

Obrdzek 10: Navigacni kostka NorthStar. Zdroj: [20]

Navigacni kostky jsou uzitecné i pfi uklidu rozlehlejsiho prostoru, kdy se pouZije vice
takovychto kostek, které si mezi sebou robot preddavaji. Roboticky vysava¢ muze
zpracovavat soucasné signal z vice navigacnich kostek, které musi byt na riznych kanalech.
To umozni zvyseni celkového dosahu robotu. Kostky by se mély umistovat 6 - 7 metr( od
sebe, aby se pokryti signalem jednotlivych kostek navzajem prekryvalo. Roboticky vysavac

bude poté automaticky Cistit prostor pokryty signdlem od jedné kostky k dalsi [21].
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Obrdzek 11: Priklad pouZiti dvou navigacnich kostek. Zdroj: [21]

Nasledujici text vychazi z patentu US 9,223,749 B2 (CELESTIAL NAVIGATION SYSTEM
FOR AN AUTONOMOUS VEHICLE), ktery byl poddn v roce 2012 spolecnosti iRobot
Corporation. Udélen byl v roce 2015. Tento patent popisuje mozna provedeni navigacniho
systému robotickych vysavacu, ktery jim umoznuje uréeni relativni pozice v rdmci prostoru,

ve kterém operuji. Systém je zalozen na vysilacem vysilaném signalu [22].

Uvedeny systém se sklada ze stacionarniho zatizeni, které vysila dva infracervené
signdly. Signaly jsou promitany na strop mistnosti. Signaly ovSsem mohou byt promitany
také na zed nebo zed a strop zdroven. Technologie vyuzivd odrazu infraerveného svétla.
Pro snadnéjsi detekci signalli vysavacem je lepsi signaly promitat do vétsSich vysek. Bude tak
mensi pravdépodobnost, Ze zorné pole pfijimace vysavace bude omezeno néjakou

prekazkou [22].

Jednotlivé signaly mohou byt modulovany na 10 kHz a kddovany 8-bitovym kédem.
To poslouzi jako jednoznacna identifikace signdld. Kddované signaly mohou byt také
vysilany po pulzech. Po poc¢atec¢nim synchronizacnim pulzu je 100 ms vysilan prvni signal o
frekvenci 10 kHz. Aby vysavac rozpoznal, ktery signal je ptijiman, maze vysila¢ po pulzech
vysilat série péti bitl v délce trvani 10 ms. V péti bitech jsou obsaZeny dva pocatecni bity a

vvvvv

série péti bitd pro druhy signal. Po delsi casové prodlevé se vysilaci sekvence znovu opakuiji
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od prvniho signalu. Rozliseni jednotlivych signall Ize docilit i rozdilnou frekvenci obou

signalli [22].

Vysavac, ktery operuje v daném prostoru, vysilané signaly detekuje pomoci
pfijimace. Pfijimac je umistén na vrchni strané robotu. Je vybaven nékolika fotodiodami
tak, aby byl pokryt dostatecny prostor kolem robotického vysavace. Zornd pole jednotlivych

fotodiod se mohou vzajemné prekryvat [22].

Obrdzek 12: Schematicky pohled na systém vnitini GPS. Zdroj: [22]
(Hlavni ¢asti: 24a, 22a, 20, 24c, 22¢, hy, hy, 10, 8, S, 28, 12, o, Ay, €1, €2, M, 14)

Obrdzek je popsdn v textu niZe.

Signaly 24a, 22a vysilané vysilatem 20 jsou na stropé promitany do dvou bodl 24c,
22c. Body urcuji dvé rovnobéziné primky hi, h; se sténou mistnosti 10. Oba signdly mezi
sebou sviraji uhel §. Vyska stropu je znama. Tim je také plné urcena vzdalenost S mezi body
promitnutymi na stropé. Poté, co pfijimac 28 na robotickém vysavaci 12 zachyti signaly, tak
mikroprocesor robotu urci azimuty signdll ai, a2 a spocita uhly elevace €3, €2 promitnutych
bodl. Azimuty jsou méreny vzhledem ke sméru pohybu robotu M. Na zakladé signall je

tedy robot schopen jednoznacné urcit svoji relativni pozici a orientaci v prostoru 14.
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Vyuzivaji se k tomu rtzné triangulacni algoritmy zalozené pravé na znamé vysce stropu,
azimutech a elevacnich uhlech jednotlivych bodd. Hodnoty elevaci a azimutU spolu s pozici
robotu se ukladaji do paméti. To umoziuje vytvofit mapu prostredi, ve kterém robot

operuje [22], [23].

4.4 DOKOVANI

Nasledujici text vychazi z patentu US 9,215,957 B2 (AUTONOMOUS ROBOT AUTO-
DOCKING AND ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS AND METHODS), ktery byl podan v roce
2014 spolecnosti iRobot Corporation. Udélen byl v roce 2015. Tento patent popisuje

komunikaci robotickych vysavaci s dokovaci stanici a schopnost presného dokovani [24].

Dokovaci stanice je uréena k parovani s robotickym vysavaéem. Primarné slouzi k
nabijeni akumuldtoru zabudovaného v robotu. Do dokovaci stanice se také robot
automaticky vraci po dokonceni uklidu. Dokovaci stanice mohou mit vice vysilaca. Dokovaci
stanice vyzaruji signdly, diky kterym je bezpecné zamezeno nechténé kolizi s robotickym
vysavacem. Na zakladé prijmu téchto signdll se také robot pfi opousténi stanice od stanice
vzdaluje. Dale jsou vysilany navadéci signdly umoznujici pfesné navedeni robotu ke stanici

a nasledné dokovani neboli spojeni elektrickych kontakt( vysavace a stanice [24].

Vrchm’vysila_f:

4

\ Predni vysilac

L |

Nabijeci kontakty

Obrdzek 13: Dokovaci stanice robotického vysavace iRobot Roomba 563 Pet
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Jedno z mozZnych provedeni dokovaci stanice na obrdazku 13, kterym disponuje
kupfrikladu roboticky vysavac iRobot Roomba 563 Pet, obsahuje dvojici vysilacl. Jedna se o
vrchni a predni. Vrchni vysila¢ generuje v rozptylové oblasti kolem stanice signal, diky
kterému by se mél robot vyhnout kolizi s dokovaci stanici. Vrchni vysilac vyuziva parabolicky
reflektor. V takovémto provedeni je signal vysildan pomoci LED nasmérované na ¢ocku, jejiz
geometrie je urCena rotaci paraboly kolem ohniska ¢oc¢ky. Tim padem parabolicky reflektor
promita signal pod uhlem 360 stupnl kolem dokovaci stanice. Podobnd konfigurace mze
byt pouZita i na snimaci vysavace (viz obrazek 14). Navadéci signaly jsou vysilany pomoci
dvou emitord v prednim vysilaci. U nékterych provedeni se oba navadéci signaly navzajem

prekryvaji. Trasa vysavace pfi dokovani je poté definovana misty s prekryvem signala [24].

Pro roboticky vysavac je klicova pfedozadni osa, ktera definuje smér pohybu vpred.
Tato osa je shodna s predozadnim primérem robotu. Na této ose je umistén také vrchni

senzor robotického vysavace [24].

Obrdzek 14: Snimac signadld z dokovaci stanice na robotickém vysavaci iRobot Roomba 563 Pet

25



Snimac robotického vysavace byva umistén na nejvyssim bodé vysavace. V rliznych
provedenich mohou byt na robotu instalovany jeden nebo dva snimace. Snimacem mze
byt klasicky infraderveny snimaci modul, ktery obsahuje fotodiodu ve spojeni se
vSesmérovym objektivem (CoCkou) pro jednu rovinu. Robot byva vétSinou schopen
rozliSovat mezi signaly, které jsou generovany vice vysilaci. V uréitém provedeni mohou byt
pouzity na robotech jako snimace infraCervené fototranzistory. Poté se méfi intenzita
infraCerveného svétla, ktera poskytne pfiblizny Udaj o vzddlenosti mezi robotickym
vysavacem a zdrojem v podobé dokovaci stanice. V jiném provedeni mize snimac fungovat
jako detektor gradientu intenzity. JelikoZ je snima¢ namontovan v predni ¢3asti robotu, tak
detektor vZdy zachyti zvysujici se intenzitu zareni. Tato metoda gradientu intenzity mize

byt vyuZita také ke hledani zdroje signdlu [24].

Radialni rozsah signalu pro vyhnuti se dokovaci stanici (vSesmérovy infracerveny
paprsek v jedné roviné) maze dosahovat az nékolik metri od stanice. Pokud snimac na
robotickém vysavacdi detekuje méritelnou hladinu infracerveného signalu pro vyhnuti se,
tak mUZe robot zacit rotovat na misté, dokud signal neklesne pod detekovatelnou uroven.
V urcitych provedenich je jako zdroj tohoto signalu uzivan kolimovany infracerveny emitor.
V tomto pfipadé jsou paprsky modulovany na frekvenci 38 kHz. VSechny signdly jsou
kodované. Signall pro vyhnuti se Ize vyuZit i v pripadé, kdyzZ se robot snaZi stanici vyhledat.

Robot je schopen krouzit kolem stanice, dokud nezachyti navadéci signaly [24].

Obrdzek 15: Signdl pro vyhnuti se dokovaci stanici. Zdroj: [24]
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Ve vétsSich mistnostech je pro efektivnéjsi nalezeni dokovaci stanice vhodnéjsi, aby
byly navadéci signaly delsi. Navadéci signdly mohou dosahovat aZ nékolik metrd od
dokovaci stanice. Uhlova $itka navadécich signal(i se mGze v rGznych aplikacich lisit. Robot
vykondva dokovani s vysokou presnosti a opakovatelnosti. Oba navadéci signdly mohou byt
navzajem odliSeny pomoci jinych vinovych délek nebo nosnych frekvenci. Roboticky
vysavac se pfi dokovani snazi mit vidy jeden navadéci signal po pravé strané a druhy signal
po levé strané. Dokovani je mozné az kdyz se oba signdly navzajem prekryji. Pro Uspésné
dokovani je dulezité, aby oblast prekryvu obou signdld byla co mozna nejtenci. Pfi findlnim
priblizovani k dokovaci stanici mlZe roboticky vysavac snizit svoji rychlost a prerusit

vysavani [24].

Obrdzek 16: Navadeci signdly dokovaci stanice. Zdroj: [24]

5 ALGORITMY POHYBU

Existuje nékolik nejpouzivanéjsich pristupl k navigacni strategii robotickych

vysavacu pro pokryti plochy uréené k vysavani [9].

Patfi mezi né napftiklad nahodny pohyb. Pfi ndhodném pohybu se roboticky vysavaé
pohybuje po mistnosti zcela nahodile. Jedna se sice o levnéjsi zplsob provedeni, ale uklid
bude znacné neefektivni a ¢asové ndrocny. Po detekci prekazky se robot zacne od dané

prekazky vzdalovat v nahodném sméru. Novy smér pohybu muze byt kupfikladu vybran na
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zakladé Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti. Tento model pohybu byva také oznacovan

jako nahodny odraz [9], [24], [3].

Dalsim pfistupem je pohyb podle predem naplanované trasy po zmapovani
okolniho prostredi. V tomto pripadé se prevazné vyuziva technologii zalozenych na SLAM
(Simultaneous localization and mapping). Robot je schopen velmi efektivniho a
systematického uklidu. VétSinou se roboticky vysavaC pohybuje napfi¢ prostorem

rovnobéznymi tahy [9], [3].

Jako dalsi pfistup lze oznacit pohyb podle jistych preddefinovanych schémat
chovani. Mezi hlavni vzory pohybu se fadi nasledovani prfekazek, spirdlni pohyb, pohyb po
primkach. Vzor nasledovani prekazek zajisti, Ze je robot schopen pohybu napfriklad po
obvodu mistnosti podél stén. Spiralni pohyb se vyznacuje pohybem robotu po spiralach
smérem ven nebo dovnitf. Roboticky vysava¢ miiZze vykonavat jednotlivé rezimy pohybu po
predepsany cas Ci ujetou vzddlenost. Zména rezimu pohybu muze nastat také jako reakce

na néjakou prekazku [9], [24].

6 ZAVER

Tato bakalarska prace méla za cil vypracovani reSerSe zabyvajici se problematikou
robotickych vysavactl. Ukolem bylo popsat, jak takové vysavace pracuji a funguji. Postupné
byly popsdny pouzivané senzory a jejich principy, akéni ¢leny, orientace robotickych
vysavacl v prostoru, navigace. Ke konci prace jsou zminény rlizné algoritmy pohybu.
Nejvétsi ¢ast prace se vénuje pravé orientaci vysavacu a jejich navigacnim systémm vcetné
dokovani. Zahrnuty jsou kamerové navigacni systémy, mapovani prostfedi pomoci laseru,

technologie pro lokalizaci robotického vysavace vyuzivajici infracervené svétlo neboli

vnitfni GPS.

Pti praci bylo cerpano z nékolika patentd, které se vénovaly rdznym navigacnim
systémUm. Velkou inspiraci byl nas iRobot Roomba 563 Pet, ktery poslouZil i jako zdroj
nékterych obrazkd. Byla snaha vztahovat jednotlivé informace pravé k tomuto robotickému
vysavaci. Napriklad pfi popisu dokovani robotickych vysavacl jsem vychazel z provedeni,

které vyuziva iRobot Roomba 563 Pet.
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Robotické vysavace se v dnesni dobé tési vcelku velké popularité. Je to dano
predevsim jejich dostupnosti. Navic se objevuiji i dalsi roboticka zafizeni, jako jsou robotické
mopy, Cisti¢e okapu, roboty uréené k Cisténi (vysavani) bazénd, robotické sekacky. Dnes jiz
drtiva vétsina nabizenych robotickych vysavaca disponuje néjakym navigacnim systémem.
Vyuziti technologie mapovani prostoru pomoci laseru v robotickych vysavacich za
prijatelnou cenu povaZuji za jeden z prilom0 ve vyvoji robotickych vysavacl. Soucasné
snahy vedou ke zvySovani procenta pokryti podlahové plochy. Do budoucna se bude zfejmé
vyvoj robotickych vysavacll ubirat smérem k Uplnému minimalizovani potfeby lidské
asistence. Da se predpokladat, Ze jednou robotické vysavace zcela nahradi ty klasické, které

jiz nebudou potreba.
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