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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der japanischen Patentanmeldung Nr. 2019-112218 vom 17. Juni 2019,
die am 17. Juni 2019 eingereicht wurde und deren gesamter Inhalt hier durch Verweis aufgenommen wurde,
und beansprucht deren Prioritat.

GEBIET

[0002] Die hier beschriebenen Ausfihrungsformen beziehen sich im Allgemeinen auf eine Objekthandha-
bungssteuervorrichtung, eine Objekthandhabungsvorrichtung, ein Objekthandhabungsverfahren und ein Com-
puterprogrammprodukt.

STAND DER TECHNIK

[0003] Konventionell wurden Objekthandhabungsvorrichtungen einschliellich eines Roboterarms eingefihrt,
um beispielsweise die physische Verteilung oder Herstellung vor Ort zu automatisieren. Eine Objekthandha-
bungsvorrichtung greift ein Objekt mit einer Hand und bewegt oder Ubergibt ein Objekt von einer Anfangsposi-
tion, beispielsweise auf einem Férderband oder in einem Behélter, in dem das Objekt gelagert wird, zu einem
Ziel, beispielsweise in einen bestimmten Behalter oder einer Palette. In diesem Fall ist es vorzuziehen, dass
das gegriffene Objekt und die Hand der Objekthandhabungsvorrichtung nicht mit umliegenden Hindernissen
interferieren bzw. zusammenstoRen. In Wirklichkeit kdnnen jedoch das Objekt und die Hand aufgrund des Ein-
flusses der Bedienungsgenauigkeit der Hand oder aufgrund eines Fehlers bei der Messung der Objektgréfie,
einer Greifposition, einer Behalterwand an einem Ziel, eines zuvor bewegten Objekts (im Folgenden als Hin-
dernis bezeichnet) interferieren. In Anbetracht dessen wird eine Objekthandhabungsvorrichtung vorgeschla-
gen, die eine Roboterhand umfasst, die mit einem Kraftsensor ausgestattet ist, der die Auflagerkraft bzw. Re-
aktionskraft eines Greiforgans erfasst. Eine solche Objekthandhabungsvorrichtung fiihrt eine riickgekoppelte
Kraftsteuerung basierend auf der Reaktionskraft durch, um einen Roboter abweisend von einem interferieren-
den Hindernis wegzubewegen. Dadurch wird der Roboter daran gehindert, zu kollidieren und die Bewegung
anzuhalten, um dauerhaft betriebsfahig zu bleiben.

[0004] Allerdings kann die Hand oder das gegriffene Objekt durch die abweisende Bewegung unter der Kraft-
steuerung trotzdem besché&digt werden, abhangig von der Geschwindigkeit der Hand oder des gegriffenen
Objekts zum Zeitpunkt der Kollision mit dem Hindernis. In einem solchen Fall kann die Kollisionswirkung ver-
ringert werden, indem die Arbeitsgeschwindigkeit des Arms oder der Hand auf der gesamten Bewegungsbahn
oder in eine Region in der Néhe des Hindernisses verringert wird. Dadurch kann sich jedoch die Zeit fir den
Transfer des Objekts verlangern, was die Arbeitseffizienz verringert. Alternativ kann das Kollisionsrisiko bei
der Planung der Bewegungsbahn zur Gewahrleistung eines Abstands zum Hindernis verringert werden, indem
die virtuelle Gréle der Hand, des gegriffenen Objekts und des Hindernisses gréer geschatzt werden als die
tatsachliche GréfRe, also ein grofRer Rand bzw. Spielraum eingestellt wird. Dies kann es jedoch unmdglich
machen, die Bewegungsbahn zu planen, wenn die Hand in einen schmalen Spalt eindringen oder die Objekte
dicht anordnen soll.

[0005] Esistdahervorzuziehen, eine Objekthandhabungssteuervorrichtung, eine Objekthandhabungsvorrich-
tung, eine Objekthandhabungsmethode und ein Computerprogrammprodukt bereitzustellen, die verhindern
kénnen, dass eine Hand oder ein mit der Hand gegriffenes Objekt mit einem Hindernis, das sie andernfalls
beschadigen kdnnte, interferiert, und die das Objekt effizient transferieren kénnen.

Figurenliste
Fig. 1 ist ein beispielhaftes und schematisches Konfigurationsdiagramm eines Objekthandhabungssys-

tems einschlieBlich einer Objekthandhabungsvorrichtung gemaf einer Ausflihrungsform;

Fig. 2 ist ein beispielhaftes und schematisches Konfigurations-Blockdiagramm eines Objekthandhabungs-
systems einschlieBlich einer Objekthandhabungsvorrichtung gemag der Ausfiuihrungsform;

Fig. 3 ist ein beispielhaftes und schematisches Flussdiagramm des Gesamtbetriebs des Objekthandha-
bungssystems einschlie3lich der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfihrungsform;

Fig. 4 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fir die Ein-/Ausgabe eines Objekt-
platzierungsplans in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfliihrungsform;
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Fig. 5 ist ein beispielhaftes Flussdiagramm des Objektplatzierungsplans durch die Objekthandhabungs-
vorrichtung gemaf der Ausfiihrungsform;

Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm, das eine beispielhafte Objektanordnung zur Verbesserung einer
Verpackungsdichte in einem engen Raum zwischen Objekten und einer Behalterwand an einem Bewe-
gungsziel bei der Bewegung, Anordnung oder Verpackung von Objekten durch die Objekthandhabungs-
vorrichtung der Ausfuihrungsform darstellt;

Fig. 7 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fiir die Situation, dass ein gegriffenes
Objekt mit einem Behdlter, der ein Bewegungsziel ist, oder einem zuvor bewegten Objekt auf engem
Raum kollidieren kann;

Fig. 8 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fiir die Situation, dass ein gegriffenes
Objekt mit einem Behélter, der ein Bewegungsziel ist, oder einem zuvor bewegten Objekt auf engem
Raum kollidieren kann;

Fig. 9 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm, das eine abweisende Kraftsteue-
rung durch die Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform Gber eine Hand oder einen Gegen-
stand, der mit einer Behalterwand interferiert, die ein Bewegungsziel oder eine Seitenflache eines zuvor
platzierten Objekts ist, veranschaulicht;

Fig. 10 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fiir die Festlegung einer zweiten
Region als bewegungsbeschrankte Region mit Bezug auf eine Behalterwand als Bewegungsziel oder ein
zuvor platziertes Objekt, um ein Interferieren der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform zu
vermeiden;

Fig. 11 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm zum Festlegen einer ersten Regi-
on, einer zweiten Region und einer dritten Region unter Bezugnahme auf eine Behalterwand als Bewe-
gungsziel oder ein zuvor platziertes Objekt, um die Bewegungsbahn eines Objekts und eine Hand zur
Vermeidung einer Interferenz in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfihrungsform zu erzeugen;

Fig. 12 ist eine schematische Draufsicht einer beispielhaften zweiten Region, die in der Objekthandha-
bungsvorrichtung der Ausfihrungsform eingestellt ist;

Fig. 13 ist eine schematische Seitenansicht einer beispielhaften zweiten Region, die in der Objekthand-
habungsvorrichtung entsprechend der Ausfiihrungsform eingestellt ist;

Fig. 14 ist eine schematische Draufsicht einer beispielhaften ersten Steuerregion der dritten Region, die
in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform eingestellt ist;

Fig. 15 ist eine schematische Seitenansicht einer beispielhaften ersten Steuerregion der dritten Region,
die in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausflihrungsform eingestellt ist;

Fig. 16 ist eine beispielhafte und schematische Draufsicht zur Erlauterung eines angenommenen Wertes
eines Objekts beim Einstellen der zweiten Region unter Beriicksichtigung der GréRRe des Objekts, das mit
der Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform gegriffen wird;

Fig. 17 ist eine beispielhafte und schematische Seitenansicht zur Erlauterung eines angenommenen Wer-
tes eines Objekts bei der Einstellung der zweiten Region unter Berlicksichtigung der Gré3e des von der
Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform gegriffenen Objekts;

Fig. 18 ist eine beispielhafte und schematische Draufsicht zum Einstellen der zweiten Region unter Be-
ricksichtigung der Groflke des mit der Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform
gegriffenen Objekts;

Fig. 19 ist eine beispielhafte und schematische Seitenansicht zum Einstellen der zweiten Region unter
Berticksichtigung der GréRRe des mit der Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Verkérperung
gegriffenen Objekts;

Fig. 20 ist eine beispielhafte und schematische Draufsicht zur Erlauterung eines angenommenen Wertes
der Hand beim Einstellen der zweiten Region, unter Berlicksichtigung der Gréf3e der Hand in der Objekt-
handhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform;

Fig. 21 ist eine beispielhafte und schematische Seitenansicht zur Erlduterung eines angenommenen Wer-
tes der Hand beim Einstellen der zweiten Region unter Beriicksichtigung der Gré3e der Hand in der Ob-
jekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform;

Fig. 22 ist eine beispielhafte und schematische Draufsicht zum Einstellen der zweiten Region unter Be-
ricksichtigung der GrofRRe der Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform;

3/55



DE 10 2020 207 368 A1 2020.12.17

Fig. 23 ist eine beispielhafte und schematische Seitenansicht zum Einstellen der zweiten Region unter
Berucksichtigung der Grélke der Hand in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform;

Fig. 24 ist eine beispielhafte und schematische Darstellung der eingestellten Regionen und einer Bewe-
gungsbahn in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform;

Fig. 25 ist ein weiteres beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm der eingestellten Regionen
und einer Bewegungsbahn in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausflihrungsform;

Fig. 26 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm, das eine Interferenzkontrollhéhe
in der zweiten Region in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform veranschaulicht;

Fig. 27 ist ein schematisches erlauterndes Diagramm, das ein Beispiel fir die Erzeugung eines ersten
Durchgangspunktes einer Bewegungsbahn in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausflihrungsform
veranschaulicht;

Fig. 28 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm zur Berechnung einer Position der
Hand, die nicht durch die zweite Region in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfihrungsform pas-
sieren soll;

Fig. 29 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fir die Erzeugung von Durchgangs-
punkten, die nicht durch die zweite Region in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform
verlaufen sollen;

Fig. 30 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm zur Erzeugung eines nachsten
Durchgangspunktes, der auf die Durchgangspunkte in Fig. 29 folgt und nicht durch die zweite Region
verlaufen soll;

Fig. 31 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm zur Erzeugung eines nachsten
Durchgangspunktes, der auf die Durchgangspunkte in Fig. 30 folgt und nicht durch die zweite Region
nach den Durchgangspunkten in Fig. 30 verlaufen soll;

Fig. 32 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fir ein Beispiel daflr, dass das
Passieren der zweiten Region in der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausflihrungsform unvermeidbar
ist;

Fig. 33 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm fir die ausnahmsweise Erzeugung
einer Bewegungsbahn in der Andriicksteuerung in Fig. 32;

Fig. 34 ist ein beispielhaftes und schematisches Flussdiagramm fir die Einstellung einer Andriickrichtung
in der Drucksteuerung in Fig. 33;

Fig. 35 ist ein schematisches Erklarungsdiagramm zur beispielhaften Erzeugung einer Druckflache und
Druckposition durch einen kontrollierten Druckbetrieb der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiih-
rungsform;

Fig. 36 ist ein beispielhaftes Flussdiagramm zur Erzeugung von Durchgangspunkten auf einer Bewe-
gungsbahn des Objekts oder der Hand durch die Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfihrungsform;
und

Fig. 37 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdiagramm der Positionen der Durchgangs-
punkte auf der in Fig. 36 erzeugten Bewegungsbahn.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0006] Nach einer Ausfiihrungsform im Allgemeinen, umfasst eine Objekthandhabungssteuervorrichtung ei-
nen oder mehrere Prozessoren. Der eine oder die mehreren Prozessoren sind ausgebildet: zumindest eine
Objektinformation und eine Statusinformation zu erfassen, wobei die Objektinformation ein von einem Greifer
gegriffenes Objekt darstellt und die Statusinformation eine Anfangsposition und ein Ziel des Objekts darstellt;
wenn der das Objekt greifende Greifer sich von der Anfangsposition zum Ziel bewegt, eine erste Region, eine
zweite Region und eine dritte Region in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der Statusinformation
einzustellen, wobei die erste Region eine Region ist, in der sich der Greifer bewegen darf, ohne durch ein Hin-
dernis eingeschrankt zu werden, das in einem Raum zwischen der Anfangsposition und dem Ziel vorhanden
ist, wobei die zweite Region eine Region ist, in der der Greifer aufgrund des Hindernisses in seiner Bewegung
eingeschrankt ist, wobei die dritte Region zumindest teilweise unterhalb der zweiten Region liegt, wobei die
dritte Region eine Region ist, in der der Greifer unter Kraftsteuerung betrieben wird; und eine Bewegungsbahn

4/55



DE 10 2020 207 368 A1 2020.12.17

zu berechnen, entlang der das Objekt von der Anfangsposition zum Ziel unter Bezugnahme auf die erste Re-
gion, die zweite Region und die dritte Region bewegt wird.

[0007] Im Folgenden werden Ausfihrungsformen mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben.
Die Merkmale der Ausflihrungsformen und Funktionen und die durch die Merkmale erzielten Ergebnisse oder
Wirkungen werden nur beispielhaft dargestellt und sollen den Umfang der Ausflhrungsformen nicht einschrén-
ken.

[0008] Allgemeine Systemkonfiguration Fig. 1 ist ein schematisches Konfigurationsdiagramm eines Objekt-
handhabungssystems 1 einschlie3lich einer Objekthandhabungsvorrichtung. Das Objekthandhabungssystem
1 umfasst eine Steuervorrichtung 10, einen Manipulator 20 (Roboterarm), einen Sensor 30 und ein Gehause
40. Das Objekthandhabungssystem 1 dient dazu, ein zur Bewegung vorgesehenes Objekt OBJ an einer An-
fangsposition HP zu greifen, das Objekt OBJ zu bewegen oder zu beférdern und es an einem Bewegungsziel
RP loszulassen. Ein solcher Betrieb wird als Aufnahme, Transfer, Beférderung des Objekts OBJ bezeichnet.
Von der Steuereinrichtung 10 kénnen die Elemente, mit Ausnahme einer spater beschriebenen Robotersteue-
rung 57 (Bewegungssteuerung), die den Manipulator 20 steuert, separat als Objekthandhabungssteuervor-
richtung vorgesehen werden.

[0009] Der Manipulator 20 umfasst einen Arm 21 und eine Hand 22, also einen Endeffektor bzw. ein Greiforgan
oder einen Greifer. Beispielsweise dient der Arm 21 als Mehrgelenkroboter mit den Drehteilen 21a bis 21f,
die von mehreren (z.B. sechs) Servomotoren gedreht werden. Der Manipulator 20 kann eine austauschbare
Hand 22 enthalten. In diesem Fall kann die Hand 22 durch einen Mechanismus wie einen Werkzeugwechsler
ausgetauscht werden (nicht abgebildet). Der Arm 21 ist nicht auf den Mehrgelenkroboter beschrankt und kann
ein SCARA-Roboter, ein Linearbewegungsroboter oder eine Kombination von mindestens zweien aus einem
Mehrgelenkroboter, einem SCARA-Roboter und einem Linearbewegungsroboter sein.

[0010] Im Beispiel von Fig. 1 umfasst die Hand 22 einen Sauggreifer 22a mit einem Drucksensor (nicht abge-
bildet). Der Sauggreifer 22a dient als Saugmechanismus zum Greifen des Objekts OBJ. Die Spezifikationen
des Sauggreifers 22a wie Anzahl, Platzierung bzw. Anordnung, Form und Grofle kénnen auf verschiedene
Weise geandert oder eingestellt werden.

[0011] Der Greifmechanismus flir das Objekt OBJ ist nicht auf den Saugmechanismus beschrankt und kann
beispielsweise einen Blockiermechanismus, einen Quetschmechanismus oder einen Mehrfingermechanismus
umfassen. Der Zeiger 22 kann mindestens zwei von einen Saugmechanismus, einen Blockiermechanismus,
einen Klemmmechanismus und einen Mehrfingermechanismus umfassen.

[0012] Die Hand 22 umfasst eine Krimmung 22b. Die Hand 22 kann zusatzlich zu der Krimmung 22b bei-
spielsweise ein bewegliches Teil, wie ein Drehteil oder ein Ausziehteil, enthalten.

[0013] Der Sensor 30 der Hand 22 stellt einen sechsachsigen Kraftsensor 31, also dreiachsigen Translati-
onskraft- und dreiachsigen Drehmomentsensor dar. Die Position des Kraftsensors 31 ist nicht auf die in der
Zeichnung dargestellte Position beschrankt. Die Hand 22 kann verschiedene andere Sensoren als den Kraft-
sensor 31 umfassen. Wie spater in der vorliegenden Ausflihrungsform beschrieben, kann die Hand 22, um
einen gegebenen Raum lickenlos mit Objekten OBJ zu fullen, einen erfassten Wert des Kraftsensors 31 fir
die Platzierung des Objekts OBJ zuriickmelden und das Objekt OBJ unter Kraftsteuerung gegen ein Hinder-
nis an ein Bewegungsziel driicken. Eine solche Kraftsteuerung des Andriickens des Objekts OBJ gegen das
Hindernis am Bewegungsziel wird als Andricksteuerung bezeichnet. Zusétzlich kann in der Ausfihrungsform
die Hand 22 oder das Objekt OBJ, wenn die Hand 22 oder das Objekt OBJ mit einem Hindernis unter der
Kraftsteuerung basierend auf dem erfassten Wert des Kraftsensors 31 interferiert, von dem interferierenden
Hindernis wegbewegt werden. Eine solche Kraftsteuerung tber die Hand 22 und das Objekt OBJ, um sich von
dem interferierenden Hindernis wegzubewegen, wird als Abweisungssteuerung bezeichnet.

[0014] Der Sensor 30 kann ein Drehmomentsensor, ein Rotationssensor oder ein Stromsensor eines Motors
sein, der in jedem der Rotationsteile 21a bis 21f zusatzlich zum Kraftsensor 31 vorgesehen ist. In diesem Fall
kann die Steuereinrichtung 10 die auf die Hand 22 wirkende Kraft aus dem erfassten Wert des Kraftsensors 31
ermitteln oder die Kraft aus einem Stromwert oder einem Rotationswert (erfasster Wert des Rotationssensors)
jedes Motors berechnen.

[0015] Der Sensor 30 des Objekthandhabungssystems 1 umfasst beispielsweise eine Vielzahl von Kameras
32a und 32b und eine Vielzahl von Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b. Die Kameras 32a und 32b sind
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beispielsweise RGB-Bildkameras. Bei den Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b handelt es sich um zwei-
dimensional abtastende, optische Entfernungsmesssensoren, die mit Abtastlicht eine Entfernung zum Objekt
OBJ messen. Sie kdnnen auch als Laser-Entfernungsmesser (LRF) oder Lichterfassung und Entfernungsmes-
sung (LIDAR) bezeichnet werden.

[0016] Die Kamera 32a befindet sich bei der Anfangsposition, um das Objekt OBJ und seine Umgebung von
oben in der Anfangsposition HP des zu greifenden und zu bewegenden oder zu beférdernden Objekt OBJ
abzubilden und eine Objektinformation (wie eine Form oder eine GréRe) und eine Statusinformation (wie eine
stationare Pose bzw. Stellung) tiber das Objekt OBJ zu erfassen. In der Anfangsposition HP befindet sich das
Objekt OBJ in einem Behalter 14a, wie beispielsweise einem Stauraum oder einer Palette. In einem solchen
Fall erzeugt die Kamera 32a ein Bild des gesamten oder eines Teils des Inneren des Behalters 14a. Die An-
fangsposition HP kann auch als Bewegungsstartposition oder als Anfangsposition des Objekts OBJ bezeich-
net werden. In Fig. 1 wird der Behalter 14a nur zu exemplarischen Zwecken auf einen Férdermechanismus
wie beispielsweise ein Férderband gestellt, und seine Lage ist nicht darauf beschrankt.

[0017] Die Kamera 32b befindet sich bei dem Bewegungsziel RP zum Freigeben, Anordnen oder Platzieren
des Objekts OBJ, um das Bewegungsziel RP und seine Umgebung abzubilden und die Objektinformation
Uber das Objekt OBJ (z. B. Form oder Grof3e eines zuvor platzierten Objekts) und die Statusinformation (z.
B. die Pose eines zuvor platzierten Objekts) zu erfassen. Am Bewegungsziel RP ist das Objekt OBJ in einem
Freigabe-Zweckbehalter 14b wie beispielsweise einem Stauraum oder einer Palette untergebracht. In einem
solchen Fall erzeugt die Kamera 32b ein Bild des gesamten oder eines Teils des Inneren des Behalters 14b.
Das Bewegungsziel RP kann auch als Bewegungs-Stopp-Position oder als Ankunftsposition des Objekts OBJ
bezeichnet werden. In Fig. 1 wird der Behalter 14b auf einen Férdermechanismus wie beispielsweise ein
Forderband gestellt, aber die Position des Behalters 14b ist nicht darauf beschrankt.

[0018] Die Laser-Entfernungsscanner 33a und 33b erfassen die Objektinformation wie die GréRe des Objekts
OBJ (einschlieBlich der Grof3e einer Oberflache, die von der Kamera 32a nicht erfasst werden kann) und die
Statusinformation wie die Greifhaltung einer Hand 22 des Objekts OBJ, wahrend der Arm 21 das mit der Hand
22 gegriffene Objekt OBJ von der Anfangsposition HP zum Bewegungsziel RP bewegt. Die Objektinformation,
die von den Kameras 32a und 32b und den Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b erfasst wird, kann zur
Positionierungssteuerung Uber die dichte Platzierung der Objekte OBJ im Behalter 14b am Bewegungsziel
RP verwendet werden.

[0019] Das Gehause 40 kann beispielsweise verschiedene Komponenten oder Elemente und Vorrichtungen
des Objekthandhabungssystems 1 umfassen, wie beispielsweise eine Stromversorgung fir den Antrieb eines
elektrischen Stellgliedes wie einen Motor, einen Kolben zum Antrieb eines Flussigkeitsstellgliedes, einen Tank,
einen Kompressor und verschiedene Sicherheitsmechanismen. Das Gehause 40 kann die Steuervorrichtung
10 umfassen.

[0020] Steuervorrichtung Fig. 2 ist ein beispielhaftes und schematisches Konfigurations-Blockschaltbild des
Objekthandhabungssystems 1 einschliel3lich der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform, das
hauptsachlich den schematischen Aufbau der Steuervorrichtung 10 veranschaulicht. Die Steuervorrichtung 10
fungiert als ein oder mehrere Prozessoren und umfasst beispielsweise einen Integrator 51, einen Bildprozessor
52, einen Signalprozessor 53, einen Greifplangenerator 54, einen Regioneinsteller 55, einen Bahnrechner
56, eine Robotersteuerung 57 (Bewegungssteuerung), eine Peripherie- und Ein-/Ausgabesteuerung 58, eine
Lernsteuerung 59, einen Fehlerdetektor 60 und eine interne Datenbank (DB) 61.

[0021] Der Integrator 51 dient dazu, einen Arbeitsplan des Objekthandhabungssystems 1 basierend auf einer
Benutzereingabeinformation von einer externen Schnittstelle (I/F) 71, den Zustand des Objekthandhabungs-
systems 1 und den erfassten Wert des Sensors 30 zu erzeugen, zu betreiben und zu verwalten.

[0022] Der Bildprozessor 52 empfangt und verarbeitet Bilder von den Kameras 32a und 32b, die als Sensor
30 dienen, um eine Information zu erzeugen, die bei der Bewegungsplanung, Bewegungssteuerung, Fehler-
erkennung und beim Lernen verwendet wird.

[0023] Der Signalprozessor 53 empfangt und verarbeitet eine Information, also die erfassten Werte von den
als Sensor dienenden Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b, um eine Information zu erzeugen, die bei der
Bewegungsplanung, der Bewegungssteuerung und der Fehlererkennung verwendet wird. Der Bildprozessor
52 und der Signalprozessor 53 sind Beispiele fiir einen Informationserfasser.
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[0024] Der Greifplangenerator 54 berechnet ein Greifverfahren und eine Greifpose des Objekts OBJ an der
Anfangsposition HP sowie eine Bewegungsbahn und tUber Punkte, entlang derer der Manipulator 20 oder die
Hand 22 zur Anfangsposition HP bewegt wird. Der Greifplangenerator 54 berechnet auch eine Bewegungsbahn
und Durchgangspunkte der Hand 22, um ein nachstes vorgesehenes Objekt OBJ zu greifen, nachdem das
Objekt OBJ am Bewegungsziel RP losgelassen wird. In diesen Fallen wird die von der Kamera 32a erfassten
Objektinformation bei der Berechnung der Bewegungsbahn und der Durchgangspunkte verwendet, um die
Hand 22 zu bewegen, ohne mit umliegenden Hindernissen wie Wandflachen der Behalter 14a und 14b oder
einem Objekt oder Objekten, anders als das gegenwartig bewegte Objekt OBJ, zu interferieren.

[0025] Um die das Objekt OBJ greifende Hand 22 von der Anfangsposition HP zum Bewegungsziel RP zu
bewegen, stellt der Regioneinsteller 55 Regionen in einem Raum zwischen der Anfangsposition HP und dem
Bewegungsziel RP unter Bezugnahme auf die Objektinformation und die Statusinformation, die von den Kame-
ras 32a und 32b und den Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b erfasst werden, ein. Der Regioneinsteller
55 stellt beispielsweise eine erste Region, eine zweite Region und eine dritte Region ein. In der ersten Region
darf sich die Hand 22 bewegen, ohne durch Hindernisse wie die Behalter 14a und 14b und ein zuvor platziertes
Objekt im Raum zwischen der Anfangsposition HP und dem Bewegungsziel RP eingeschrankt zu sein. In der
zweiten Region ist die Hand 22 aufgrund von Hindernissen in ihrer Bewegung eingeschrankt. Zumindest ein
Teil der dritten Region ist unterhalb der zweiten Region angeordnet, und in der dritten Region wird die Hand 22
unter Kraftsteuerung bewegt. In der ersten Region ist die Hand 22 zum Beispiel mit einer hdheren Geschwin-
digkeit bewegbar. In der zweiten Region ist die Hand 22 eingeschrénkt oder am Durchfahren gehindert. In
der dritten Region erfasst der Kraftsensor 31 die Kraft, sodass die Hand 22 unter Abweisungssteuerung die
Bewegungsbahn korrigieren kann, wenn das Objekt OBJ oder die Hand 22 mit dem das Hindernis interferiert.
Zusatzlich kann in der dritten Region die Bewegungsgeschwindigkeit der Hand 22 (Objekt OBJ) verringert oder
der Kraftsensor 31 voribergehend beispielsweise in Bezug auf die Erfassungsgenauigkeit verbessert werden.

[0026] Die obige Kraftsteuerung umfasst die Andricksteuerung und die Abweisungssteuerung. Der Re-
gioneinsteller 55 kann einen Teil der dritten Region als Gegenstand der Andriicksteuerung der Kraftsteuerung
und den Rest davon als Gegenstand der Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung einstellen. In diesem Fall
kann in der Region, die der Andrucksteuerung unterworfen ist, die Hand 22 allgemein eingeschrankt oder ver-
boten werden wie in der zweiten Region, und das Objekt OBJ und die Hand 22 kénnen unter einer auleror-
dentlichen Andrucksteuerung durch sie hindurchgelassen werden.

[0027] Der Bahnrechner 56 berechnet die Bewegungsbahn des Objekts OBJ von der Anfangsposition HP
zum Bewegungsziel RP unter Bezugnahme auf die erste Region, die zweite Region und die dritte Region. Zum
Beispiel berechnet der Bahnrechner 56 die Bewegungsbahn einschliel3lich eines Bewegungsverfahrens und
einer Geschwindigkeit der Hand 22, um das gegriffene Objekt OBJ sanft von der Anfangsposition HP zum
Bewegungsziel RP zu bewegen. Die Einstellung der ersten Region, der zweiten Region und der dritten Region
und das Umschalten des Verhaltens der sich entlang der Bewegungsbahn bewegenden Hand 22 zwischen
den Regionen ermdglicht es, das Objekt OBJ effizient mit einer héheren Geschwindigkeit zu bewegen oder zu
beférdern und gleichzeitig das Risiko einer Interferenz mit den Hindernissen zu verringern. Die Einstellung der
ersten Region, der zweiten Region und der dritten Region und das Bewegen der Hand 22 oder des Objekts
OBJ in den Regionen wird spater ausflihrlich beschrieben.

[0028] Die Robotersteuerung 57 einer Steuerung von Geschwindigkeit, Orientierung und Bewegungspose
des Manipulators 20 einschlieBlich der Hand 22, um die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, entlang der
Bewegungsbahn zu bewegen.

[0029] Die Peripherie- und Ein-/Ausgabesteuerung 58 steuert Ein- und Ausgaben zur Steuerung verschiede-
ner Transportvorrichtungen und einer Peripherievorrichtung 70 wie beispielsweise einer Schutztir, zur Erfas-
sung verschiedener Arten von Sensorinformationen und zur Steuerung der Beleuchtung.

[0030] Die Lernsteuerung 59 steuert eine Lernfunktion der Objekthandhabungsvorrichtung, einschlieRlich des
Lernens des Robotermodells zur Verbesserung der Bewegungsgenauigkeit des Manipulators 20 zu verbes-
sern, wie beispielsweise die Vibrationsunterdriickung, das Lernen der Greifsteuerparameter und das Lernen
der Greifdatenbank zur Verbesserung der Fahigkeit das Objekt OBJ zu greifen und das Lernen der Fehlerer-
kennung zur Verbesserung der Durchfiihrbarkeit eines Arbeitsplans. In der Ausfihrungsform wahlt die Lern-
steuerung 59 je nach Situation einen optimalen Parameterwert in der Kraftsteuerung aus. Der Benutzer kann
solche Werte empirisch einstellen, die Anwendung der Ergebnisse des maschinellen Lernens ermdglicht je-
doch eine effizientere Verarbeitung mit Arbeitseinsparung.
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[0031] Der Fehlerdetektor 60 Uberwacht einen Zustand des Objekthandhabungssystems 1, den Fortschritt
eines Arbeitsplans, einen kontrollierten Zustand des Systems 1, einen Zustand des Objekts OBJ beim Greifen,
Bewegen oder Férdern zur Fehlerdetektion. Der Fehlerdetektor 60 kann diese Fehlerdetektion beispielsweise
durch Uberwachung eines Fingerspitzenkoordinatenwertes der Hand 22a implementieren, um einen Fehler
zu detektieren, wenn der Wert einen vordefinierten Wert tiberschreitet. Der Fingerspitzenkoordinatenwert wird
von einem Ausgang des Kraftsensors 31 umgewandelt und durchlauft einen Tiefpassfilter. Infolgedessen kann
das Objekthandhabungssystem 1 die laufende Arbeit unterbrechen und zu einem Wiederherstellungsbetrieb
Ubergehen.

[0032] Die interne Datenbank (DB) 61 enthalt beispielsweise eine Roboterdatenbank, eine Handdatenbank,
eine Artikeldatenbank, eine Greiffunktionsdatenbank und eine Umgebungsdatenbank, von denen keine abge-
bildet ist.

[0033] Die Roboterdatenbank (DB) speichert beispielsweise die Struktur des Objekthandhabungssystems 1,
Abmessungen und Gewichte sowie das Tragheitsmoment der jeweiligen Elemente, einen Arbeitsbereich, die
Geschwindigkeit und das Drehmoment jedes Antriebs.

[0034] Die Handdatenbank (DB) speichert beispielsweise die Funktionen der Hand 22 und eine Information
Uber die Greifeigenschaft der Hand 22.

[0035] Die Artikeldatenbank (DB) speichert beispielsweise verschiedene Arten von Informationen (ber das
Objekt OBJ, wie einen Namen, eine Identifikationsnummer, eine Kategorie, Bildinformationen der gesamten
Oberflache, CAD-Modellinformationen, Gewichtsinformationen und Informationen Gber Greifmerkmale (z.B.
weich, zerbrechlich oder verformbar). In der Ausfiihrungsform haben die Objekte OBJ unterschiedliche For-
men und GréRen und werden in einem gemischten Zustand in die Ausgangsposition HP gebracht. Eine dichte
Anordnung der gemischten Objekte OBJ am Bewegungsziel RP kann die Menge der im Behalter 14b unter-
zubringenden Objekte OBJ auf einen Schlag erhéhen und die Effizienz der physischen Verteilung verbessern.

[0036] Die Greifdatenbank (DB) speichert bezliglich des Objekts OBJ eine Bewertungsinformation wie bei-
spielsweise eine Greifposition und -pose und Fahigkeit zu greifen, einen méglichen Druckbetrag zum Zeitpunkt
des Greifens, eine Greifbestimmungsschwelle und eine Bestimmungsschwelle fiir die Fehlererkennung fir je-
des Greifverfahren der Hand 22. Beispiele fir das Greifverfahren sind das Ansaugen, das Zwei-Parallele-Fin-
ger-Verfahren, das Vier-Parallele-Finger-Verfahren und das Mehrgelenksverfahren.

[0037] Die Umgebungsdatenbank (DB) speichert beispielsweise eine Werkbankinformation, die mit dem Ob-
jekthandhabungssystem 1 kompatibel ist, sowie eine Umgebungsinformation, die einen Arbeitsbereich des
Objekthandhabungssystems 1 und umliegende Hindernisse darstellt.

[0038] Die externe I/F 71 dient zum Ubertragen und Empfangen von Daten zwischen dem Integrator 51 (Steu-
ervorrichtung 10) und einer externen Vorrichtung (nicht abgebildet).

[0039] Schematische Steuerung und Bedienung des Objekthandhabungssystems oder -vorrichtung
Das Objekthandhabungssystem 1 arbeitet nach einem Bewegungsarbeitsplan fir alle Objekte OBJ, die von
einem Ubergeordneten System Uber die externe I/F 71 bereitgestellt werden.

[0040] Fig. 3 veranschaulicht den gesamten Betriebsablauf des Objekthandhabungssystems 1. Der Betrieb
des Objekthandhabungssystems 1 oder der Objekthandhabungsvorrichtung wird im Allgemeinen in einen
Planungsbetrieb, einen Erkennungsbetrieb, einen Roboterarmbetrieb (Bewegen) und einen Sauggreifbetrieb
(Greifen) unterteilt.

[0041] Zuerst fuhrt der Integrator 51 eine Auftragsprifung mit Bezug auf einen Bewegungsarbeitsplan durch,
der vom Ubergeordneten System als Planungsbetrieb angewiesen wird. In diesem Fall erkennt die Kamera
32a die Objekte OBJ im Behalter 14a an der Anfangsposition HP, und die Kamera 32b erkennt zuvor platzierte
Objekte im Behalter 14b am Bewegungsziel RP, um die Objekt- und Statusinformation zu erfassen. Der Greif-
plangenerator 54 erzeugt dann einen Greifplan einschlieBlich der Reihenfolge des Greifens der Objekte OBJ.
Der Greifplangenerator 54 erzeugt auch einen Plan einer Bewegungs- oder Greifbahn zu dem Objekt OBJ.
Beim Betrieb des Roboterarms bewegt die Robotersteuerung 57 die Hand 22 aus einer Greifbereitschaftspo-
sition (Ausgangsposition) in die Anfangsposition HP entlang der erzeugten Greifbahn. Die Robotersteuerung
57 veranlasst die Hand 22 oder den Sauggreifer 22a, das Objekt OBJ an der Greifposition durch den Saug-
greifbetrieb zu greifen. Die Robotersteuerung 57 veranlasst die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, sich in
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eine Bewegungsbereitschaftsposition zu bewegen (z.B. in den Messregionen der Laser- Entfernungsscanner
33a und 33b), und veranlasst, wahrend sich die Hand bewegt, die Laser-Entfernungsscanner 33a und 33b
(z.B. LRFs), die Pose des Objekts OBJ einschlieBlich einer Gré3e und einer Greifpose als Erkennungsbetrieb
abzuschatzen.

[0042] Als Planungsbetrieb legt der Regioneinsteller 55 die erste Region, die zweite Region und die dritte
Region basierend auf der Objektinformation und der durch den Erkennungsbetrieb erfassten Statusinformation
fest, und der Bahnrechner 56 generiert eine Bewegungsbahnplan fir die Hand 22, die das Objekt OBJ ergreift,
um das Objekt OBJ zu platzieren.

[0043] Beim Roboterarmbetrieb veranlasst die Robotersteuerung 57 dann die Hand 22, die das Objekt OBJ
an der Bewegungsbereitschaftsposition greift, sich entlang der Bewegungsbahn zum Bewegungsziel RP zu
bewegen. Beim Sauggreifbetrieb 16st die Robotersteuerung 57 den Sauggreifer 22a vom Greifen am Bewe-
gungsziel RP und setzt das Objekt OBJ am Bewegungsziel RP ab. Dann veranlasst die Robotersteuerung
57 die Hand 22, die das Objekt OBJ losgelassen hat, in die Greifbereitschaftsposition zuriickzukehren, und
schlie3t eine Reihe von Bewegungen, Transfers oder Platzierung des Objekts OBJ ab und fihrt wiederholt die
Betriebe aus, um ein nachstes Objekt OBJ zu bewegen.

[0044] Umriss des Objektplatzierungsplans Fig. 4 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdia-
gramm fir die Ein- und Ausgabe eines Bewegungs- oder Platzierungsplanes fir das Objekt OBJ im Objekt-
handhabungssystem 1 oder der Objekthandhabungseinrichtung. Fig. 5 ist ein beispielhaftes Flussdiagramm
fur die Planung der Platzierung des Objekts OBJ.

[0045] Um den Platzierungsplan zu erstellen, erfasst beispielsweise der Bahnrechner 56 von der Kamera 32a
und den Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b eine Eingabeinformation einschlieBlich der Greifpose und
der GroRe des Objekts OBJ, das gegenwartig von der Hand 22 oder dem Sauggreifer 22a gegriffen wird und
bewegt und am Bewegungsziel RP (Behalter 14b) platziert werden soll (§100). Anschlie3end berechnet der
Bahnrechner 56 die Pose des gegenwirtig gegriffenen Objekts OBJ, um das Objekt OBJ in Ubereinstimmung
mit der Greifpose und der GréRe des Objekts OBJ in den Behélter 14b zu platzieren (S102). Der Bahnrechner
56 berechnet eine platzierbare Position und eine Pose des gegriffenen Objekts OBJ, also eines Kandidaten
des Bewegungsziels RP, basierend auf der Statusinformation von zuvor platzierten Objekten OBJs im Behél-
ter 14b (S104). Der Bahnrechner 56 berechnet eine Vielzahl von Mustern von Positions- und Posekandidaten
einer Fingerspitze TCP der Hand 22 beim Platzieren des Objekts OBJ basierend auf der Information Uber die
zuvor platzierten Objekte OBJs im Behalter 14b (S106) und wahlt aus den Mustern einen optimalen Positions-
und Posekandidaten aus (S108). Der Bahnrechner 56 stellt auch eine Information ein, darunter einen Soll-
kraftwert, eine Position einer Andriickflache und eine Andrickrichtung, die bei der Kraftsteuerung durch den
Manipulator 20 (Hand 22) wahrend der Bewegung oder Platzierung verwendet wird (8110). Der Bahnrechner
56 berechnet Durchgangspunkte (tUber Position und Pose RAP) auf der Bewegungsbahn des Objekts OBJ
aus der Grofie und der Greifpose des Objekts OBJ, einem Zustand der zuvor platzierten Objekte OBJs, der
Position und Pose der Fingerspitze TCP zum Zeitpunkt der Platzierung des Objekts OBJ (S112). Das Bewe-
gungsziel RP und die Durchgangsposition und -pose RAP, die als die Kandidaten berechnet werden, sind mit
Bewertungen wie beispielsweise der voreingestellten Prioritat verbunden, und der Bahnrechner 56 wahlt ein
optimales Bewegungsziel RP und die Durchgangsposition und - pose RAP entsprechend den Bewertungen
aus. Nachdem es dem Bahnrechner 56 gelungen ist, die Bewegungsbahn so zu generieren, dass mit Hinder-
nissen wie den zuvor platzierten Objekten OBJs oder dem Behalter 14b nicht interferiert wird, veranlasst die
Robotersteuerung 57 die Bedienung des Manipulators 20.

[0046] In der Ausflihrungsform wird die Position und Pose des Objekts OBJ oder der Hand 22 durch eine
homogene Transformationsmatrix T aus vier Zeilen und vier Spalten dargestellt. Beispielsweise wird eine Po-
sition und Pose “Tgp des beweglichen Ziels RP durch den folgenden Ausdruck 1 dargestellt:

w
Ri1 Riz Ry ™ Xgp
w w w
WTep :[ Rrp tRP:l _|R21 Raza Roz " Ygp
w
0 1 R3s1 Rsz Rsz " Zgp
0 0 0 1 (Ausdruck 1)

wobei die oberen linken Symbole ein Koordinatensystem vor der Transformation darstellen, die unteren rech-
ten Teilstriche ein Koordinatensystem nach der Transformation darstellen, R eine dreireihige, dreispaltige Ro-
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tationsmatrix der Lage darstellt, t einen dreireihigen, einspaltigen Translationsvektor der Pose darstellt und W
ein Weltkoordinatensystem des Bewegungsziels RP darstellt.

[0047] Bei der Koordinatentransformation gilt der folgende Ausdruck 2:
U, =Y 75T,  (Ausdruck 2)

wobei S, U und V jeweils ein optionales Koordinatensystem darstellen.

[0048] Ausdruck 3 gilt auch wie folgt:

Ar o A
A=l @ .
Am - Amn

Alisf) = A js Ali) =[Aig-Ain], As)) :[A1j"'Amj]T (Ausdruck 3)

wobei A eine Matrix darstellt, A(i, j) eine Operation zum Extrahieren eines Elements der i-ten Zeile und der j-
ten Spalte darstellt, und A(i, :) und A(:, j) Operationen zum Extrahieren eines i-ten Zeilenvektors bzw. eines
j-ten Spaltenvektors darstellen.

[0049] In ahnlicher Weise gilt der folgende Ausdruck 4:
u=[u ~--un]T , u(i) =u; (Ausdruck 4)

wobei u einen Vektor darstellt und u(i) eine Operation zur Extraktion des i-ten Elements aus dem Vektor dar-
stellt.

[0050] In der Ausfihrungsform wird eine rechteckige parallelepipedische Region durch Ausdruck 5 dargestellt,
ahnlich wie das Koordinatensystem und die GréRRe des Objekts:

U
Ri1 Riz Riz " Xarea

u u u
Ur — |: Rarea tArea] — R21 Raz Ras Yarea
Area

U
0 1 R31 Ry Rsz " Zprea

0 0 0 1

YSprea =[x sy sz]T (Ausdruck 5)

wobei 'T ., €in Koordinatensystem der Schwerpunktposition darstellt und ein Vektor “S,,., eine GrolRe davon
darstellt.

[0051] Das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung ist vorgesehen, so viele der
Objekte OBJ wie mdglich in den Behalter 14b, der ein Bewegungsziel ist, zu bewegen und anzuordnen. Das
heifl3t, es soll eine Packdichte verbessert werden. Mit einer verbesserten Packdichte kann das Objekthand-
habungssystem 1 die Anzahl der zu versendenden Behélter 14b reduzieren und damit zur Senkung der Ver-
sandkosten beitragen. Das Objekthandhabungssystem 1 wird voraussichtlich die Packdichte erhéhen, indem
es die Objekte OBJ auf kleinem Raum anordnet, so wie in Fig. 6 dargestellt. In dem kleinen Raum So kann
jedoch das Objekt OBJ, das mit der Hand 22 gegriffen wird, wahrscheinlich mit den zuvor platzierten Objekten
OBJs im Behalter 14b kollidieren, wie in Fig. 7 dargestellt. Insbesondere kénnen grol3e Fehler bei Messungen
mit den Laser-Entfernungsscannern 33a und 33b oder bei Messungen der zuvor platzierten Objekte OBJs im
Behalter 14b durch einen dreidimensionalen Sensor wie die Kamera 32b auftreten. In einem solchen Fall ist
es sehr wahrscheinlich, dass das festzulegende Objekt OBJ mit einem Hindernis beispielsweise entlang einer
Bewegungsbahn R kollidiert. Eine Kollision zwischen dem Objekt OBJ und dem Hindernis kann dazu fihren,
dass das Objekt OBJ oder die Hand 22 oder der Manipulator 20 beschadigt werden.
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[0052] Um eine solche Kollision zu vermeiden, kann beispielsweise die Grolie des Objekts OBJs zum Zeit-
punkt der Berechnung der Platzierungsposition oder der Bewegungsbahn auf einen grofieren Wert einschliel3-
lich eines Rands bzw. Spielraums als die tatséchliche GréRe eingestellt werden. Die Einstellung eines einheit-
lich grofen Rands kann es jedoch erschweren, einen Platzierungsplan fir das Objekt OBJ in einem kleinen
Raum im Behalter 14b zu erstellen oder einzurichten.

[0053] In Anbetracht dessen fiihrt das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung
in der Ausfiihrungsform die Andriicksteuerung und die Abweisungssteuerung unter der Kraftsteuerung durch,
um einen kleinen Raum effektiv auszunutzen. Wie in Fig. 1 dargestellt, ist die Hand 22 des Objekthandha-
bungssystems 1 mit dem sechsachsigen Kraftsensor 31 ausgestattet. Wie in Fig. 8 dargestellt, kann die Hand
22 somit das Objekt OBJ entlang der Bewegungsbahn R bewegen und das Objekt OBJ in den Behalter 14b
platzieren, wahrend sie es gegen eine Wand 14W oder ein anderes Objekt OBJs in Richtung des Pfeils A unter
der Kraftsteuerung driickt. Dadurch kann die Liicke zwischen den Objekten durch Driicken oder die Andriick-
steuerung verkleinert und die Packdichte verbessert werden. Wie in Fig. 9 dargestellt, kann die Hand 22 durch
die Kraftsteuerung so gesteuert werden, dass sie sich entgegengesetzt in Richtung von Pfeil B (abweisende
Bewegung) bewegt, wenn die Hand 22 oder das Objekt OBJ die Wand 14W des Behélters 14b oder eine
Seitenflache der zuvor platzierten Objekte OBJs interferiert, wahrend sie sich entlang der Bewegungsbahn
R bewegt. In der folgenden Ausfiihrungsform kann das Objekthandhabungssystem 1 groRe Fehler in einem
Messwert, der bei der Erstellung eines Platzierungsplans oder eines Bahnplans durch die Kraftsteuerung wie
oben beschrieben verwendet wird, eliminieren und die Bewegungsbahn so planen, dass das Objekt OBJ auf
engem Raum platziert wird.

[0054] Zur effizienten Berechnung der Bewegungsbahn fiir das Bewegen und Platzieren des Objekts OBJ
sortiert das Objekthandhabungssystem 1 der Ausfiihrungsform eine mégliche Interferenz mit dem Hindernis,
wie beispielsweise der Wand 14W des Behalters 14b oder den zuvor platzierten Objekten OBJs, in eine verti-
kale Interferenz und horizontale Interferenz aus. Eine vertikale Interferenz bezieht sich auf die Interferenz zwi-
schen der Unterseite des Objekts OBJ und der Oberseite der zuvor platzierten Objekte OBJs oder dem oberen
Ende des Behalters 14b als Bewegungsziel im Falle der Bewegung des Objekts OBJ in Richtung des Pfeils
R, bezogen auf die obere Zeichnung von Fig. 10. Eine horizontale Interferenz bezieht sich auf die Interferenz
zwischen der Seitenflache des Objekts OBJ und der Seitenflache des zuvor platzierten Objekts OBJs oder der
Wand 14W (Innenwand) des Behalters 14b im Falle der Bewegung des Objekts OBJ in Richtung des Pfeils
R, bezogen auf die obere Zeichnung von Fig. 11. Das Objekthandhabungssystem 1 betreibt im Wesentlichen
die Hand 22, um das gegriffene Objekt OBJ von oben nach unten zu bewegen oder zu platzieren, sodass
die vertikale Interferenz eine Kollision des Objekts OBJ bedeutet, die wahrscheinlich das gegriffene Objekt
OBJ oder die zuvor platzierten Objekt OBJs beschadigen wiirde. In der Zwischenzeit bedeutet die horizontale
Interferenz ein Gleiten zwischen den Kontaktflachen, was eine Beschadigung der Objekte OBJ und OBJs un-
wahrscheinlich macht. Somit kann sich die Hand 22 durch die abweisende Bewegung wie oben beschrieben
kontinuierlich bewegen, um das Objekt unabhéngig vom Auftreten der Interferenz zu platzieren.

[0055] Um also die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, von der Anfangsposition HP zum Bewegungsziel RP
zu bewegen, klassifiziert der Regioneinsteller 55 des Objekthandhabungssystems 1 der Ausfihrungsform den
Raum zwischen der Anfangsposition HP und dem Bewegungsziel RP in die erste Region, die zweite Region
und die dritte Region mit unterschiedlichen Merkmalen.

[0056] In der ersten Region darf sich die Hand 22 bewegen, ohne durch Hindernisse wie der Wand 14W des
Behalters 14b oder dem zuvor platzierten Objekt im Raum zwischen der Anfangsposition HP und dem sich
bewegenden Ziel RP eingeschrankt zu sein.

[0057] In der zweiten Region ist die Hand 22 aufgrund von Hindernissen in ihrer Bewegung eingeschrankt.
Beispielsweise ist die Hand 22 am Eintritt in das Hindernis oder an der Bewegung von oberhalb nach unterhalb
des Hindernisses gehindert. Um eine Interferenz zu vermeiden, ist es der Fingerspitze TCP der Hand 22 un-
tersagt, die zweite Region zu durchfahren, wahrend sie sich nach einem Bewegungsbahnplan von oben nach
unten bewegt. In der zweiten Region kann die Hand 22 zusatzlich daran gehindert werden, sich von unten
nach oben oder seitlich zu bewegen. Die zweite Region kann auf eine Region mit Bewegungsverbot eingestellt
werden, in der es der Hand 22 oder dem Objekt OBJ verboten ist, in die zweite Region einzutreten oder sich
dort zu bewegen.

[0058] Zumindest ein Teil der dritten Region ist unterhalb und angrenzend an die zweite Region eingestellt

und umfasst beispielsweise eine erste Steuerregion und eine zweite Steuerregion. In der dritten Region wird
die Hand 22 unter der spater beschriebenen Kraftsteuerung betrieben. Bei der Einstellung der dritten Region
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unterhalb der zweiten Region kann zumindest ein Teil der ersten Region zwischen der zweiten Region und
der dritten Region eingestellt werden. Die erste Steuerregion der dritten Region wird unterhalb der zweiten
Region entlang des Hindernisses eingestellt und weist einen geringeren Rand in Bezug auf das Hindernis auf
als die zweite Region, also eine geringere seitliche Breite als die zweite Region. In der seitlichen Richtung ist
die erste Steuerregion vollstédndig an den Boden der zweiten Region angrenzend angeordnet. Die Hand 22
tritt in die erste Steuerregion von der lateralen Richtung in Bezug auf das Hindernis ein. Anders ausgedruckt,
die Einstellung der ersten Steuerregion unterhalb der zweiten Steuerregion verhindert, dass sich das Objekt
OBJ oder die Hand 22 der ersten Steuerregion von oberhalb der zweiten Region ndhert. Au3erdem dringt
das Objekt OBJ oder die Hand 22 in das Innere der ersten Steuerregion ein und nahert sich diesem allein
aus der seitlichen Richtung. Die erste Steuerregion liegt seitlich neben dem Hindernis unterhalb der zweiten
Region, und die Hand 22 wird unter der Andriicksteuerung der darin befindlichen Kraftsteuerung bedient. Wie
in einer zweiten Region 100 kann der Hand 22 grundsatzlich verboten werden, sich in die erste Steuerregion zu
bewegen oder in diese einzudringen, beispielsweise von der Aufwarts- zur Abwartsbewegung. In diesem Fall,
wenn ein solches Bewegungs- oder Eindringverbot die Erstellung der Bahn erschwert oder eine erstellte Bahn
ineffizient ist, kann der Hand 22 ausnahmsweise gestattet werden, sich in die erste Steuerregion zu bewegen
oder in diese einzudringen, unter der Bedingung, dass die Hand 22 unter der Andriicksteuerung betrieben wird.

[0059] Die zweite Steuerregion der dritten Region grenzt an eine Seite der ersten Steuerregion, die dem Hin-
dernis gegenlberliegt, an und dient als Eindringbahn in die erste Steuerregion. Zumindest ein Teil der zweiten
Steuerregion auf der Seite der ersten Steuerregion befindet sich unterhalb der zweiten Region. Vorzugswei-
se befindet sich die gesamte zweite Steuerregion in seitlicher Richtung unterhalb der zweiten Region. In der
zweiten Steuerregion wird die Hand 22 unter der Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung betrieben. Das
heifl’t, in der zweiten Steuerregion wird die Hand 22 abweisend bedient, um sich von einem interferierenden
Hindernis wegzubewegen, das aufgrund einer unterschiedlichen tatséchlichen GréRe des von der Hand 22
gegriffenen Objekts OBJ auftritt.

[0060] In der zweiten Steuerregion kann das Verhalten zumindest der Hand 22 eingeschrankt werden, um die
Drucksteuerung in der ersten Steuerregion zu ermdglichen. In diesem Fall bezieht sich die Beschrankung auf
das Verhalten der Hand 22 in der zweiten Steuerregion beispielsweise auf die Begrenzung der Bewegungs-
geschwindigkeit der Hand 22. In der zweiten Steuerregion wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Hand 22
niedriger eingestellt als die Durchlaufgeschwindigkeit in der ersten Region, um ein Umschalten auf die An-
driicksteuerung der Kraftsteuerung zum geeigneten Zeitpunkt, also zum Zeitpunkt des Eintritts in die erste
Steuerregion, zu ermdglichen. Alternativ dazu kann die dritte Region die zweite Steuerregion ausschlielen, in
der der Hand 22 unter der Abweisungssteuerung betrieben wird, und sie kann vollstandig auf die erste Steu-
erregion eingestellt werden, in der die Hand 22 unter der Andriicksteuerung betrieben wird.

[0061] Der Regioneinsteller 55 dient dazu, die erste Region, die zweite Region und die dritte Region ein-
schlieRlich der ersten Steuerregion und der zweiten Steuerregion entsprechend der Objektinformation und der
Statusinformation einzustellen, die von den Kameras 32a und 32b und den Laser-Entfernungsscannern 33a
und 33b erfasst werden. Wenn es eine Uberlappende Region zwischen der zweiten Region und der dritten
Region gibt, gibt der Regioneinsteller 55 der dritten Region Prioritat und behandelt die Uberlappende Region
als die dritte Region. Wenn eine iberlappende Region zwischen der ersten Steuerregion der dritten Region
und der zweiten Region gefunden wird, gibt der Regioneinsteller 55 der ersten Steuerregion Prioritat und be-
handelt die Uberlappende Region als die erste Steuerregion.

[0062] Wenn sich zum Beispiel das Objekt OBJ von oben an die zuvor platzierten Objekte OBJs entlang der
Wand 14W des Behélters 14b nahert, wie in der oberen Zeichnung von Fig. 10 dargestellt, wird die zweite
Region 100 in der Nahe der oberen Oberflache der zuvor platzierten Objekte OBJs platziert, wie in der unteren
Zeichnung von Fig. 10 dargestellt. Die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, wird entlang der Bewegungsbahn R
bewegt, um die zweite Region 100 nicht zu passieren, wodurch sichergestellt wird, dass das Objekt OBJ nicht
mit den Objekten OBJs kollidiert. Die untere Zeichnung von Fig. 11 zeigt ein Beispiel fur die Unterteilung einer
dritten Region 102 in eine erste Steuerregion 102a und eine zweite Steuerregion 102b. In diesem Beispiel
bewegt sich die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, entlang der Bewegungsbahn R, ohne die zweite Region
100 und die erste Steuerregion 102a zu durchlaufen, um sicherzustellen, dass das Objekt OBJ daran gehindert
wird, mit den Objekten OBJs zu kollidieren. In der unteren Zeichnung von Fig. 11 wird das Objekt OBJ entlang
der Bewegungsbahn R in X-Richtung bewegt, also nicht von oben nach unten, und tritt beispielsweise in die
zweite Region 100 ein. Ferner wird in der unteren Zeichnung von Fig. 11 die dritte Region 102 einschlief3lich der
ersten Steuerregion 102a und der zweiten Steuerregion 102b angrenzend an den Boden der zweiten Region
100 eingestellt, und die andere Region als die zweite Region 100 und die dritte Region 102 wird auf die erste
Region 104 eingestellt. Die erste Region 104 wird spater beschrieben.
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[0063] Unter Bezugnahme auf Fig. 12 bis Fig. 23 wird im Folgenden die Einstellung der zweiten Region 100
und der ersten Steuerregion 102a der dritten Region 102 im Detail beschrieben.

[0064] Zunéachst wird unter Bezugnahme auf Fig. 12 und Fig. 13 im Folgenden ein Beispiel flr die Einstellung
einer durchlaufbeschrankten Region fiir die Fingerspitze TCP, also die zweite Region 100, beschrieben, um
eine vertikale Interferenz zu vermeiden, ohne die Gré3e des gegriffenen Objekts OBJ und die Gré3e der Hand
22 zu bericksichtigen. Das heil’t, die Region mit Durchlaufbeschrankung fir die Fingerspitze TCP wird unter
der Annahme eingestellt, dass die GréRen des gegriffenen Objekts OBJ und der Hand 22 unendlich nahe
bei Null liegen. In der Draufsicht auf den Behalter 14b und dem zuvor platzierten Objekt OBJs in Fig. 12
sind die Orte, an denen eine vertikale Interferenz auftreten kann, die von Ellipsen C1 umschlossene Wand
14W des Behalters 14b und das von einer Ellipse C2 umschlossene Objekt OBJs. In diesem Fall wird die
zweite Region 100 (zweite Region 100t;) zur Vermeidung von Interferenzen zwischen dem Boden des mit der
Hand 22 gegriffenen Objekts OBJ und dem oberen Ende der Wand 14W innerhalb und entlang der Wand
14W so eingestellt, dass sie einen gegebenen ersten Randwert bzw. Spielraumwert 6, (X-Richtung) und einen
ersten Randwert 8, (Y-Richtung) einschlieft. In ahnlicher Weise ist auf der Oberseite des Objekts OBJs die
zweite Region 100 (zweite Region 100d,) so eingestellt, dass sie die Peripherie des Objekts OBJs abdeckt,
einschlieBlich des gegebenen ersten Randwerts &, (X-Richtung) und des ersten Randwerts &, (Y-Richtung)
in Bezug auf das obere Ende des Objekts OBJs. Fig. 13 veranschaulicht die Position der Ellipse C1 fiir die
Wand 14W, die Position der Ellipse C2 fiir das Objekt OBJs und die Positionen der zweiten Region 100t,, die
auf einen oberen Teil der Wand 14W eingestellt ist, und der zweiten Region 100d,, die auf die Oberseite des
Objekts OBJs eingestellt ist, in der Seitenansicht des Behéalters 14b und der Objekt OBJs in Fig. 12. Wie in
Fig. 13 dargestellt, enthalten die zweite Region 100t, und die zweite Region 100d, einen gegebenen ersten
Randwert d, entlang der Hohe, also in Z-Richtung. Der gegebene erste Randwert 5,, der erste Randwert 5,
und der erste Randwert &, werden beispielsweise durch Tests voreingestellt.

[0065] Konkret werden zur Vermeidung vertikaler Interferenzen mit jedem zuvor platzierten Objekt OBJs
die Position und Pose ™™ Tyenouiz,; Und die GroRe "™ Syqenouiz,; der Fingerspitze TCP in der durchgangsbe-
schrankten Region durch die folgenden Ausdriicke 6 und 7 berechnet:

TOTE
XObstacle,i
TOTE TOTE
TOTE T 7= Obstacle,i Yobstacle,i
eepoutZ,i =
TOTE TOTE
Zobstacle,i t SZopstacle,i 12
i 0 1 (Ausdruck 6)
- T
TOTE TOTE TOTE
SKeepoutz,i = SXobstacle,i +20, SY obstaclei +26y 26§] (Ausdruck 7)
wobei T a0 die Position und Pose des zuvor platzierten Objekts OBJs darstellt (i = 1, ..., n: n ist die

Anzahl der Objekte OBJs) und T°T8S, ..c; deren GroRe darstellt.

[0066] Unter Bezugnahme auf Fig. 14 und Fig. 15 wird im Folgenden ein Beispiel fiir die Einstellung der durch-
laufbeschrankten Region fiir die Fingerspitze TCP beschrieben, also die erste Steuerregion 102a der dritten
Region 102, ohne Berilcksichtigung der Grée des gegriffenen Objekts OBJ und der Grof3e der Hand 22, um
eine horizontale Interferenz zu vermeiden. In der Draufsicht auf den Behalter 14b und dem zuvor platzierten
Objekt OBJs sind die Orte, an denen eine horizontale Interferenzen auftreten kénnen, die von einer Ellipse
C3 umschlossenen Wande 14W des Behélters 14b und das von einer Ellipse C4 umschlossene Objekt OBJs.
In diesem Fall wird zur Vermeidung einer Interferenz zwischen der Seitenflache des mit der Hand gegriffenen
Objekts OBJ 22 und den Innenflachen der Wande 14W die erste Kontrollregion 102a (erste Kontrollregion
102aw,) innerhalb und entlang der Wande 14W mit gegebenem zweiten Randwert €, (X-Richtung) und zwei-
tem Randwert ¢, (Y-Richtung) eingestellt. In dhnlicher Weise ist auf der Aulenflache des Objekts OBJs die
erste Steuerregion 102a (erste Steuerregion 102aow,) so eingestellt, dass sie die Seitenflache des Objekts
OBJs mit dem vorgegebenen zweiten Randwert €, (X-Richtung) und dem zweiten Randwert ¢, (Y-Richtung) in
Bezug auf die AulRenflache des Objekts OBJs bedeckt. Fig. 15 veranschaulicht eine Position der Ellipse C3
fur die Wand 14W, eine Position der Ellipse C4 fir das Objekt OBJs und Positionen der ersten Steuerregion
102aw,, die auf die Innenflache der Wand 14W eingestellt ist, und der ersten Steuerregion 102aow,, die auf
die AuRenflache des Objekts OBJs eingestellt ist, in der Seitenansicht des Behalters 14b und des Objekts
OBJs in Fig. 14. Wie in Fig. 15 dargestellt, sind die erste Steuerregion 102aw, und die erste Steuerregion
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102aow, so eingestellt, dass sie einen vorgegebenen zweiten Randwert ¢, entlang der Hohe, also in Z-Rich-
tung, enthalten. Der vorgegebene zweite Randwert €,, der zweite Randwert €, und der zweite Randwert €, sind
durch Tests kleiner als der erste Randwert €,, der erste Randwert €, und der erste Randwert €, voreingestelit.

[0067] Konkret werden zur Vermeidung einer horizontalen Interferenz mit jedem zuvor platzierten Objekt OBJ
die Position und Lage ™™ Tyeepoutxy,ij Und die Grole TSy o ouixy,i; der Fingerspitze TCP in der Region der
Durchlaufbeschrankung durch die folgenden Ausdriicke 8 und 9 berechnet:

TOTE
XObstacle,i +AX
TOTE TOTE

Robstacle,i Yobstacle,i +AY

TOTET _
K tXY,i,j —
eepoutXY,i,j TOTE

Zobstacle,i
0 1
TOTE sxopstacie,i | 2+€x 12 ifj=3
8% =1+ {TOTE SXopstacte, 12 +ex 12) iF j=4
0 if j =1,2
(TOTE oo
SY obstacle,i 12 TE&y 12 if j =1
TOTE o
Ay =4- ( SYobstacle,i | 2+¢€y /2) ifj=2
if j=3,4
0 =3 (Ausdruck 8)
T
TOTE TOTE TOTE
SKeepoutXY,il = [Sx SYobstacle,i + 28y SZopstacle,i + 282]
T
TOTE TOTE TOTE
SKeepoutXY,i,2 = |:£x SYobstacle,i + 2y SZopstacle,i + 282]
-
TOTE TOTE TOTE
SKeepoutXY,i,B =|: SXObsz‘acle,i +28x 8y SZObstacle,i +232:|
-
TOTE TOTE TOTE
SKeepoutXY ,i,4 =[ SXopstacle,i + 2€x €y SZopstacle,i T 282] (Ausdruck 9)

wobei T°TET 5 .0 die Position und Lage des zuvor platzierten Objekts OBJs darstellt (i = 1, ..., n: n ist die
Anzahl der Objekte OBJs) , "°™ES 00, die GroRe davon darstellt und j = 1, 2, 3 und 4, wobei der Wert von
j die £X-Richtung und die £Y-Richtung angibt.

[0068] Wie vorstehend beschrieben, kann das Objekt OBJ, das sich horizontal nahert, als weniger wahr-
scheinlich angesehen werden, mit dem Hindernis zu interferieren, als das Objekt OBJ, das sich vertikal nahert.
Daher kénnen die jeweiligen Randwerte so eingestellt werden, dass o, > €,, , > €, und d, > €,.

[0069] Anschlielend wird die zweite Region 100 unter Berilicksichtigung der Position und der GréRe des ge-
griffenen Objekts OBJ berechnet.

[0070] Zun&chst werden, wie in Fig. 16 dargestellt, die Entfernungen (die die Position und die Grofte wider-
spiegeln) von der Fingerspitze TCP der Hand 22, die das Objekt OBJ greift, zu den Endflachen des Objekts
OBJ in X- und Y-Richtung als AXiem., AXjiem+s AYitem- UNd AYyiems definiert. Wie in Fig. 17 dargestellt, wird ein
Abstand in Z-Richtung (der die Position und die GroRRe widerspiegelt) von der Fingerspitze TCP der Hand 22
bis zur Unterseite des Objekts OBJ als ™°"6SZ,;,., definiert.

[0071] In diesem Fall kommt es hinsichtlich der vertikalen Interferenz auf die Unterseite des gegriffenen Ob-
jekts OBJ an, das mit dem Hindernis interferiert. Was die horizontale Interferenz betrifft, so kdnnen die Seiten-
flachen als nicht interferierend betrachtet werden, wenn der Boden des Objekts OBJ nicht mit dem Hindernis
interferiert. Das heil’t, die zweite Region 100 kann allein unter Berlcksichtigung der Position und der GréR3e
des Bodens des Objekts OBJ eingestellt werden. Was also die zweite Region 100 unter Berlcksichtigung der
Position und der Groflle des gegriffenen Objekts OBJ betrifft, so kann eine zweite Region 100d, in X- und Y-
Richtung berechnet werden, indem der Rand der zweiten Region 100d,, der nicht die GréRen des gegriffenen
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Objekts OBJ und der Hand 22 widerspiegelt, in der X-Richtung um AxX;e,. und AXym+ Und in der Draufsicht von
Fig. 18 um Ay und Ayyos in Y-Richtung erweitert wird. In &hnlicher Weise kann in der Seitenansicht von
Fig. 19 die zweite Region 100d1, die die Position und die Gré3e des Objekts OB J widerspiegelt, in Z-Richtung
berechnet werden, indem der Rand der zweiten Region 100d, durch °"€SZ;,... nach oben verbreitert wird.

[0072] Die Position und Pose ™™ Tyeepoutitem,i UNd die GréRe TSy enoutitem der zweiten Region 100, die das
gegriffene Objekt OBJ widerspiegelt, durch das die Fingerspitze TCP nicht durchlaufen darf, werden durch
den folgenden Ausdruck 10 und Ausdruck 11 berechnet:

i TOTE
XKeepout,i - (Axltem+ + AXltem- ) 12
TOTE TOTE
TOTET o RKeepout,i yKeepout,i - (Ayltem+ + AXltem- ) 12
Keepoutltem,i = TOTE TOTE
ZKeepout,i + SZitem
| 0 1 (Ausdruck 10)
[ TOTE
SXKeepout,i +(Axltem+ - AXltem-)
TOTE TOTE
SKeepoutitem,i = SYKeepout,i +(Ay item+ = A, ltem-)
| TOTE
| SZKeepout,i (Ausdruck 11)

wobei " Tyqen0ut; die Position und Pose der zweiten Region 100 darstellt, die durch Ausdruck 6 bis Ausdruck
9 berechnet werden (i = 1, ..., n: n ist die Anzahl der Objekte OBJs) und TSy, deren GroRe darstellt.
Die Verschiebungsbetrage der Seitenflache des Objekts OBJ von der Fingerspitze TCP AXjiem. Und AXjigms iN
X-Richtung und Ayier,. und Ayjiems in Y-Richtung werden durch den folgenden Ausdruck 12 berechnet:

TOTE TOTE TOTE
AXjtemy = Xitem + SXjtem -

TOTE TOTE TOTE
AXjtgm- = Xitem = SXitem -

TOTE TOTI TOTE
AYitem+ = Yitem t -

E
SYitem

TOTE _TOTE

AYjtem- = Yitem

X,

X
YrP
_TOTE Vrp

SYitem (Ausdruck 12)

wobei T°"ET ., die Position und Pose des Fingerspitzen-TCP bei der Platzierung darstellt, ™°™€T .., die Position
und Pose der Objekt-OBJs und T°TES,,. .. die GroRe der Objekt-OBJs darstellt.

[0073] AnschlieRend wird die zweite Region 100 unter Berlicksichtigung der Position und der Gréf3e der Hand
22 berechnet, die das Objekt OBJ ergreift.

[0074] Zun&chst werden, wie in Fig. 20 und Fig. 21 dargestellt, X- und Richtungsabsténde von der Fingerspitze
TCP zu den Endflachen der Hand 22 als AX; 3n4., AXhand+» AYhang- UNd Ay} anqs definiert.

[0075] Wie bei der vertikalen Interferenz des Objekts OBJ kommt es auch hier auf die vertikale Interferenz der
Unterseite der Hand 22 an. Was die horizontale Interferenz anbelangt, so kann die Seitenflache der Hand 22
als mit keinem Hindernis interferierend angesehen werden, wenn die Unterseite der Hand 22 ohne Hindernis
interferiert. Das heil3t, die zweite Region 100 kann allein unter Berticksichtigung der Position und der Groflie
der Unterseite der Hand 22 festgelegt werden. So kann im Falle der Einstellung der zweiten Region 100 unter
Berlcksichtigung der Position und der Gré3e der Hand 22 die zweite Region 100 (zweite Region 100d,) in X-
und Y-Richtung berechnet werden, indem die zweite Region 100d,, die die Position und die Gréf3e des Objekts
OBJ widerspiegelt, um die Rander Ax ;4. Und AXpzng+ in X-Richtung und Ay, .4~ und Aypang+ in Y-Richtung
erweitert wird, wie in Fig. 22 und Fig. 23 dargestellt.

[0076] Indiesem Fall werden die Position und Pose ™™ Tyeepouthand,; UNd die GroRe ™Sy qqnoutrand, der zweiten

Region 100, die unter Berlcksichtigung der Hand 22, durch die die Fingerspitze TCP nicht passieren darf,
durch den folgenden Ausdruck 13 und Ausdruck 14 berechnet.
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TOTE
XKeepout,i T (AXHand+ + AXtjand- ) 12

TOTE TOTE
Rkeepout,i Y Keepout,i +(AYHand+ +AY Hand- ) 12

TOTE T _
KeepoutHand,i — TOTE
ZKeepout,i
0 1
(Ausdruck 13)

TOTE

SXKeepout,i +(AxHand+ - AXHang- )
TOTE TOTE

SKeepoutHand,i = SYKeepout,i t (Ay Hand+ = AYHand- )

TOTE
SZKeepout,i (Ausdruck 14)

wobei T Ty 00 die Position und Pose der zweiten Region 100 darstellt, durch die der Fingerspitzen-TCP
nicht passieren darf, festgelegt durch Ausdruck 6 bis Ausdruck 9 (i = 1, ..., n: n ist die Anzahl der Objekte
OBJs), und TSy ¢t deren GroRe darstellt.

[0077] Die Positionen der Seitenflachen eines umschreibenden rechteckigen Parallelepipeds der Hand 22 ab
der Fingerspitze TCP werden durch Axp,ng. Und AXy,ng+ in X-Richtung und Ayyy,ng. Und Ayp,ng. in Y-Richtung
dargestellt und durch den folgenden Ausdruck 15 berechnet:

MXpiands = OTF Xtand +'CO'C SXpang - O'C Xgp
Mpiand- = °TF Xpiang = OTF SXpjang - O Xpp
T
AY Hand- TOTE YHand +TOTE SYHand - TOTE YrP (Ausdruck 15)

wobei der umschreibende rechteckige Parallelepiped senkrecht und parallel zum Koordinatensystem des Be-
halters 14b ist, der ein Bewegungsziel ist, "°"*Tgp die Position und Pose der Fingerspitze TCP an der Platzie-
rungsposition darstellt, T°"€T,,, .4 die Position und Pose des umschreibenden rechteckigen Parallelepipeds der
Hand 22 darstellt und ™°"tS,,, 4 dessen GroRe darstellt.

[0078] Die zweite Region 100 (zweite Region 100d1), die das von der Hand 22 gegriffene Objekt OBJ wider-
spiegelt, und die zweite Region 100 (zweite Region 100d,), die die Hand 22 widerspiegelt, kbnnen miteinander
kombiniert werden, um eine eindeutige zweite Region 100 zu erstellen oder zu berechnen.

[0079] Im Folgenden wird die Einstellung der zweiten Steuerregion 102b der dritten Region 102 beschrieben.
Wie vorstehend beschrieben, ndhern sich das Objekt OBJ und die Hand 22 aufgrund der zweiten Region 100
oberhalb und angrenzend an die erste Steuerregion 102a nicht aus vertikaler Richtung oder von oben an die
erste Steuerregion 102a der dritten Region 102 an, sondern nahern sich dort aus horizontaler Richtung oder
seitlich an. Wenn in der zweiten Steuerregion 102b der dritten Region 102 das Objekt OBJ oder die Hand
22 das Hindernis interferiert oder kontaktiert, kann verhindert werden, dass das Objekt OBJ und die Hand 22
unter der Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung beschadigt werden. Bei der Abweisungssteuerung wird
die Kraft, die auf das Objekt OBJ und die Hand 22 wirkt, genau gesteuert und der Messwert des Kraftsensors
31 wird dorthin zurtickgeflhrt, um keine abrupte aulere Kraft auszutiben, wodurch sich das Objekt OBJ und
die Hand 22 dem Hindernis mit einer geringeren Geschwindigkeit ndhern.

[0080] In der Zwischenzeit umfasst die Andriicksteuerung der Kraftsteuerung in der ersten Steuerregion 102a
die erste Andriicksteuerung und die zweite Andriicksteuerung. Die erste Andriicksteuerung ist an der Wand
14W oder der Seitenflache des zuvor platzierten Objekts OBJs durchzufiihren, wahrend sich das Objekt OBJ
bewegt. Die zweite Andriicksteuerung ist fir das Objekt OBJ zur Platzierung am Bewegungsziel RP durchzu-
fihren. Die erste Andriicksteuerung erméglicht es dem Objekt OBJ, in der ersten Steuerregion 102a einzutre-
ten, indem der Rand der ersten Steuerregion 102a auf im wesentlichen Null eingestellt wird, indem die Bewe-
gungsbahn in einem kleinen Raum wie oben beschrieben erzeugt wird. Bei der ersten Andriicksteuerung wird
das Objekt OBJ also gegen die Oberflache der Wand 14W in einer im wesentlichen orthogonalen Richtung
gedruickt, beispielsweise durch eine Andriickkraft von einem bestimmten Schwellenwert oder weniger bei einer
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Bewegungsgeschwindigkeit von einem bestimmten Schwellenwert darunter, die als erste Andriickbedingung
definiert sind. Die Druckkraft mit einem bestimmten Schwellenwert oder weniger und die Bewegungsgeschwin-
digkeit mit einem bestimmten Schwellenwert oder weniger kénnen durch Tests in Ubereinstimmung mit einem
Typ, einer Form, einem Material oder einem Widerstand des Objekts OBJ vorbestimmt werden.

[0081] Die zweite Andricksteuerung besteht darin, die Hand 22 zu veranlassen, sich langsam von schréag
oben an die erste Steuerregion 102a anzunéhern, um das Objekt OBJ am Bewegungsziel RP zu platzieren,
indem der Rand der ersten Steuerregion 102a wie oben beschrieben im Wesentlichen auf Null eingestellt wird.
So wird bei der zweiten Andriicksteuerung das Objekt OBJ gegen die Seitenflaiche des Objekts OBJs oder
die Oberflache der Wand 14W gedriickt, beispielsweise mit einer Bewegungsgeschwindigkeit von einem be-
stimmten Schwellenwert oder weniger bei einem bestimmten Annaherungswinkel, die als zweite Andrickbe-
dingung definiert sind. Der gegebene Annaherungswinkel und die Bewegungsgeschwindigkeit des gegebenen
Schwellenwertes kénnen durch Tests in Ubereinstimmung mit einem Typ, einer Form, einem Material oder
einem Widerstand des Objekts OBJ vorbestimmt werden.

[0082] Wie vorstehend beschrieben, wird die zweite Steuerregion 102b seitlich neben die erste Steuerregion
102a gegeniiber dem Hindernis eingestellt. Die zweite Steuerregion 102b ist Teil der dritten Region 102, in der
die Kraftsteuerung durchgefiihrt wird, und die Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung wird in der zweiten
Steuerregion 102b durchgefiihrt. In der zweiten Steuerregion 102b dirfen sich das Objekt OBJ und die Hand 22
unter der Abweisungssteuerung auch dann noch bewegen, wenn eine Interferenz mit dem Hindernis festgestellt
wird. In der zweiten Steuerregion 102b kann zumindest das Verhalten der Hand 22 eingeschrankt werden, um
sich auf die Andriicksteuerung in der ersten Steuerregion 102a vorzubereiten. In diesem Fall bezieht sich die
Verhaltensbegrenzung auf die Hand 22 beispielsweise auf die Begrenzung der Bewegungsgeschwindigkeit
auf diejenige, die niedriger ist (z.B. 1/2 oder 1/3) als die in der ersten Steuerregion 104.

[0083] Bei der Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung bewegt sich die Hand 22, die das Objekt OBJ greift,
wahrend der Messwert des Kraftsensors 31 auf das Objekt OBJ und die Hand 22 zurlickgefiihrt wird. Bei der
Abweisungssteuerung wird die Hand 22 so gesteuert, dass sie sich der Wand 14W oder der Seitenflache des
Objekts OBJs mit der Bewegungsgeschwindigkeit des gegebenen Schwellenwerts oder weniger nahert und
sich von der Kontaktflache wegbewegt, bevor eine wesentliche Reaktionskraft auftritt, also beim Erkennen ei-
nes Kontakts. Beispielsweise kann die Hand 22 entlang einer berechneten Bewegungsbahn, die nicht mit dem
Hindernis interferiert, aufgrund eines Messfehlers des Sensors 30 mit der Wand 14W oder der Seitenflache des
Objekts OBJs in Kontakt kommen. In einem solchen Fall kann der Messfehler durch die Abweisungssteuerung
eliminiert werden, wodurch vermieden werden kann, dass die Hand 22 oder das Objekt OBJ durch eine Kolli-
sion mit der Wand 14W oder der Seitenflache des Objekts OBJs beschadigt wird.

[0084] Unter Bezugnahme auf Fig. 24 und Fig. 25 wird im Folgenden ein Beispiel fur die Einstellung der
zweiten Region 100, der zweiten Steuerregion 102b der dritten Region 102 und der ersten Region 104 und
die Einstellung der Bewegungsbahn R der Hand 22 (oder der Fingerspitze TCP) in Bezug auf den Behélter
14b als Bewegungsziel RP beschrieben.

[0085] In Fig. 24 werden die zweite Region 100 und die erste Steuerregion 102a der dritten Region 102 in
den Behalter 14b eingestellt, in dem das Objekt OBJs platziert wurde, und die zweite Steuerregion 102b wird
unterhalb der zweiten Region 100 und seitlich neben der ersten Steuerregion 102a gegeniiber dem Hindernis
eingestellt, wie mit Bezug auf Fig. 12 bis Fig. 23 dargestellt. Die andere Region als die zweite Region 100
und die dritte Region 102 einschlieBlich der ersten Steuerregion 102a und der zweiten Steuerregion 102b ist
auf die erste Region 104 eingestellt, in der die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, nicht in ihrer Bewegung
eingeschrankt ist, sondern sich mit einer relativ hohen Geschwindigkeit bewegen kann.

[0086] Im Beispiel von Fig. 24 liegt die erste Region 104 zwischen der zweiten Region 100 in Bezug auf das
Objekt OBJs und der zweiten Region 100 in Bezug auf die Wand 14W des Behalters 14b, und die Hand 22, die
das Objekt OBJ greift, ist darin relativ frei beweglich. In Fig. 24 bewegt sich die Hand 22 (Fingerspitze TCP)
in der ersten Region 104 mit hoher Geschwindigkeit vertikal nach unten von den Durchgangspunkten RAP[1]
bis RAP[0], und die Fingerspitze TCP ftritt in die zweite Steuerregion 102b der dritten Region 102 ein. In der
zweiten Steuerregion 102b wird die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, mit der Bewegungsgeschwindigkeit
des gegebenen Schwellenwerts durch die Abweisungssteuerung bewegt, wahrend der gemessene Wert des
Kraftsensors 31 zuriickgefihrt wird. Unter der Abweisungssteuerung wird die Hand 22 beispielsweise so ge-
steuert, dass sie sich der Wand 14W oder der Seitenflache des Objekts OBJ nahert und einen Kontakt erkennt,
bevor eine wesentliche Reaktionskraft auftritt, um das Objekt OBJ von der Kontakiflache wegzubewegen. Die
Hand 22 kann mit einer geringeren Geschwindigkeit als in der ersten Region 104 auf RAP[1] bewegt werden,
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um sich auf das sanfte Umschalten auf die Andriicksteuerung in der zweiten Steuerregion 102b ohne Verzo6-
gerung vorzubereiten, damit sie sich sanft auf das Bewegungsziel RP in der ersten Steuerregion 102a neben
der Seitenflache des Objekts OBJs zu bewegt. In der ersten Steuerregion 102a zwischen RAP[1] und dem
Bewegungsziel RP wird die Hand 22 unter der zweiten Andrlcksteuerung bewegt, wodurch die zweite And-
riickbedingung erfiillt wird. Auf diese Weise kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandha-
bungsvorrichtung die Bewegungsbahn R, die Bewegungsgeschwindigkeit und andere Bewegungseigenschaf-
ten in Bezug auf die erste Region 104, die zweite Region 100 und die dritte Region 102 einschlieRlich der
ersten Steuerregion 102a und der zweiten Steuerregion 102b bestimmen, wodurch das Objekt OBJ schnell
und genau zum oder am Bewegungsziel RP bewegt oder platziert wird, ohne Schaden anzurichten.

[0087] Fig. 25 zeigt ein Beispiel dafiir, dass die zweite Region 100 in Bezug auf das Objekt OBJs nahe an der
ersten Steuerregion 102a in Bezug auf die Wand 14W des Behalters 14b liegt, ohne dass sich dazwischen eine
erste Region 104 befindet. In Fig. 25 bewegt sich die Hand 22 oder die Fingerspitze TCP vertikal nach unten
mit hoher Geschwindigkeit von RAP[1] zu RAP[0] in der ersten Region 104. Die Fingerspitze TCP tritt dann
in die zweite Steuerregion 102b ein und bewegt sich durch RAP[1], RAP[2] und RAP[3] mit einer Vorberei-
tungsgeschwindigkeit, die niedriger ist als in der ersten Region 104. Die Hand 22 wird unter der zweiten And-
ricksteuerung zwischen RAP[3] und dem Bewegungsziel RP bewegt, wodurch die zweite Andrickbedingung
erfillt wird. Auch in diesem Fall kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrich-
tung die Bewegungsbahn R, die Bewegungsgeschwindigkeit und andere Bewegungseigenschaften in Bezug
auf die erste Region 104, die zweite Region 100 und die zweite Steuerregion 102b bestimmen. Infolgedessen
kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung das Objekt OBJ so schnell
und genau wie moglich zum oder am Bewegungsziel RP bewegen oder platzieren, ohne Schaden anzurichten,
obwohl das Durchlaufen der zweiten Steuerregion 102b eine langere Zeit in Anspruch nimmt als in Fig. 24.

[0088] Um die Bewegungsbahn R, wie in Fig. 24 und Fig. 25 vorstehend beschrieben, festzulegen, ist es
vorzuziehen, die Stellen, an denen die Bewegungsbahn mit der zweite Region 100 interferiert oder diese kon-
taktiert, genau zu kennen. Wenn also die zweite Region 100 im Behélter 14b eingestellt ist, erzeugt der Bahn-
rechner 56 eine Hohenliste (Z-Richtung) fir die Interferenzpriifung. Die Hohe, auf der die Interferenz geprift
wird, kann als Hohe der Ober- und Unterseite der zweiten Region 100 definiert werden, wie in Fig. 26 darge-
stellt. Fig. 26 zeigt beispielhafte Hohen fir die Interferenzpriifung, wenn der Behalter 14b das zuvor platzierte
Objekt OBJs enthalt und die zweite Region 100 und die erste Steuerregion 102a der dritten Region 102 unter
Bezugnahme auf Fig. 12 bis Fig. 23 eingestellt werden.

[0089] Konkret kann die Hoéhenliste fir die Interferenzpriifung "™ Zgpeq; (i = 1..., 2n) durch den folgenden
Ausdruck 16 berechnet werden:

TOTE TOTE TOTE
ZCheck,2i-1= ZKeepout,i ~ SZKeepout,i /2

TOTE TOTE TOTE
ZCheck,2i = ZKeepout,i + SZkeepout,i | 2 (Ausdruck 16)

wobei T T on0i die Position und Pose der zweiten Region 100 darstellt, durch die der Fingerspitzen-TCP
nicht passieren darf (i = 1...., n), und TS .o, ; die Groke davon darstellt.

[0090] Die Héhenliste fir die Interferenzpriifung "°™*Z¢. ; enthélt die Hohen in aufsteigender Reihenfolge
von einer niedrigsten Hohe, wie beispielsweise H1 bis H4.

[0091] Im Folgenden wird die Berechnung der Fingerspitzenposition TCP zur Vermeidung der zweiten Region
100, in der die Hand 22 am Durchlaufen gehindert wird, beschrieben. Die Hand 22, die das Objekt OBJ ergreift,
folgt der Bewegungsbahn R, um von oben in den Behalter 14b einzudringen, jedoch werden beispielsweise
zum Zeitpunkt der Planung der Bewegungsbahn R die Durchgangspunkte auf der Bewegungsbahn R durch
Rickrechnung vom Bewegungsziel RP auf eine Eingangsposition eingestellt. Fig. 27 zeigt ein Beispiel dafir,
wie das mit der Hand 22 gegriffene Objekt OBJ in engen Kontakt mit der rechten Seitenflache des zuvor plat-
zierten Objekts OBJs in engen Kontakt mit der Wand 14W des Behalters 14b gebracht wird. Nach der vor-
liegenden Ausfiihrungsform wird in der anfanglichen Durchgangspunkt-Berechnungsroutine die schrag nach
oben versetzte Position vom Bewegungsziel RP auf RAP[0] eingestellt. Um das Objekt OBJ in engen Kontakt
mit dem zuvor platzierten Objekt OBJs oder der Wand 14W zu bringen, wird die zweite Andriicksteuerung
durchgefiihrt. In diesem Fall nahert sich beispielsweise das Objekt OBJ dort von schrag oben, um nahtlos in
engen Kontakt damit treten zu kénnen. Vor diesem Hintergrund wird der Versatzbetrag durch Tests voreinge-
stellt. Zum Beispiel kann der Versatzbetrag, also RAP[0], so eingestellt werden, dass sich das Objekt OBJ
aus der Héhe von 20 mm um 45 Grad annahert.
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[0092] Als nachstes wird ein ndchster Durchgangspunkt von RAP[0] als Anfangsdurchgangsposition oder -
pose festgelegt. In diesem Fall extrahiert der Bahnrechner 56 die zweite Region 100 auf jeder der Héhen
fur die Interferenzpriifung, die unter Bezugnahme auf Fig. 26 beschrieben wird. Nachdem festgestellt wurde,
dass die zweite Region 100 einen Teil der Bahn von RAP[0] in Richtung direkt darliber einschlief3t, berechnet
der Bahnrechner 56 Durchgangspunkte, um die zweite Region 100 zu vermeiden, was als Vermeidung von
Durchgangspunkten bezeichnet wird. Ein Umgehungs-Durchgangspunkt wird auf einen Punkt eingestellt, der
dem RAP[O0] in einer Region am nachsten liegt, die nicht in der zweiten Region 100 enthalten ist. Fig. 28
veranschaulicht ein Beispiel fiir die Berechnung der Vermeidung-Durchgangspunkte.

[0093] Zunéachst werden unter den Scheitelpunkten der zweiten Region 100 die Scheitelpunkte, die nicht in
einer anderen zweiten Region 100 enthalten sind, als Kandidaten fiir die Vermeidungsposition Ps definiert (in
Fig. 28 vier Eckpunkte der zweiten Region 100). Dabei kénnen die zu den Kandidaten fir Vermeidungsposi-
tionen hinzuzufiigenden Apexes ™™ taqiqcomerij (i = 1, 2, 3, 4) der zweiten Region 100 durch den folgenden
Ausdruck 17 berechnet werden:

TOTE TOTE
XKeepout,1 - SXKeepout,i 12

TOTE _| TOTE TOTE
tAvoidcorne r,ia = YKeepout,1 ~ SYkeepout,i | 2

TOTE
ZKeepout,i

[ TOTE TOTE ]
XKeepout,1 + SXKeepout,i 12

TO TO

TE TOTE
YKeepout,1 = SY Keepout,i 12

TOTE
| ZKeepout,i J

[ TOTE

TE t —
AvoidCorne r,i,2 —

TOTE ]
XKeepout,1 + SXKeepout,i 12

TOTE —| TO

TE TOTE
tAvoidcorme r,i3 = YKeepout,1 = SY Keepout,i 12

TOTE

| ZKeepout,i |
[ TOTE TOTE ]
XKeepout,1 + SXKeepout,i 12

TO TO

TE TOTE
YKeepout,1+ SYKeepout,i 12
TOTE

TE t —
AvoidCorne r,i,4 —

ZKeepout,i | (Ausdruck 17)

wobei "™ T o0 die Position und Pose der zweiten Region 100 darstellt, durch die der Fingerspitzen-TCP
nicht passieren darf (i = 1...., n), und "8, o, ; die Groke davon darstellt.

[0094] AnschlieRend werden zwischen Schnittpunkten zwischen den jeweiligen Seiten der zweiten Region
100 und Geraden, die sich in X- und Y-Richtung von einer Vorvermeidungsposition, also "™ tgp(o; in Fig. 28,
aus erstrecken, Schnittpunkte, die nicht in einer weiteren zweiten Region 100 enthalten sind, zusatzlich als
Kandidaten fir die Vermeidungsposition Ps eingestellt. Die hinzuzufiigenden Kandidaten fir die Vermeidungs-
position "™t iparaiierij = 1, 2, 3, 4) kénnen durch den folgenden Ausdruck 18 berechnet werden:
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TOTE TOTE
XKeepout,1 ~ SXKeepout,i | 2
TOTE; - TOTE

AvoidParallel, i, YRraP[0]

TOTE
ZKeepout,i

[ TOTE TOTE 1
XKeepout,1 + SXKeepouz‘,i 12
TOTE _ TOTE
AvoidParallel,i2 = YRraP[0]
TOTE
zKeepout,i
TE
XRAP[0]

TOTE TOTE
Y Keepout,1 ~ Sy, Keepout,i 12

TOTE
ZKeepoul‘,i

TOTE t —
AvoidParallel,i,3 ~

E
XRrAP[0]

TOTE TOTE
Yy Keepout 1 + Sy Keepout,i 12

TOTE

TOTE t —
AvoidParallel,i,4 —

ZKeepout,i | (Ausdruck 18)

[0095] ™™Fta,oidcomer.ij» Derechnet durch Ausdruck 17, und ™™ty igpararerij» Perechnet durch Ausdruck 18, wer-
den kombiniert, um eine Vermeidungspositionskandidatenliste "™ty ,4a1; festzulegen. In dieser Kandidaten-
liste wird der Punkt, der der Position ™™ tgp(o) (Vor-Vermeidungsposition) von RAP[0] am néchsten liegt, als
Vermeidungsposition °™Et, ., definiert. Die Vermeidungsposition "™t, .4 kann durch den folgenden Ausdruck
19 berechnet werden:

TOTE ¢ T
A

OTE t
void — AvoidAll,j

, - ||ToTE TOTE
J =arg min; H tavoiaaii =" traP[q] “ (Ausdruck 19)

[0096] AnschlieRend priift der Bahnrechner 56, ob die in Fig. 28 berechnete lineare Bewegungsbahn, die
TOTEt, 0iq UNd die in Fig. 27 eingestellte RAP[0] verbindet, die zweite Region 100 durchlauft. Nachdem festge-
stellt wurde, dass die Bewegungsbahn die zweite Region 100 durchlauft, berechnet der Bahnrechner 56 die
Ausweichposition fir die zweite Region 100 erneut durch das in Fig. 28 beschriebene Verfahren. Fig. 29 bis
Fig. 31 veranschaulichen Beispiele fiir spezifische Verfahren.

[0097] In Fig. 29 wird zum Beispiel eine Gerade von einem vorherigen RAP[0], der Punkt P1 ist, verlangert
und ein Schnittpunkt zwischen der Geraden und der zweiten Region 100 wird als neuer RAP[0], der Punkt
P2 ist, definiert. Die Gerade, die sich vom Punkt P2 nach oben erstreckt, um die zweite Region 100 zu ver-
meiden, schneidet sich mit der zweiten Region 100 in einem Punkt Pb am unteren Ende der oberen zweiten
Region 100. In der Vor-Vermeidungsposition, die der Punkt Pb ist, kann ein Endpunkt Pc der zweiten Regi-
on 100 die Vermeidungsposition sein, um eine Uberschneidung mit der zweiten Region 100 zu vermeiden.
In diesem Fall jedoch verlauft die Gerade, die den Punkt P2 und den Punkt Pc verbindet, durch die untere
zweite Region 100. Daher wird, wie in Fig. 30 dargestellt, der Punkt Pb, an dem sich die Verbindungsgerade
zwischen dem Punkt P2 und dem Punkt Pc mit dem oberen Ende der unteren zweiten Region 100 schneidet,
auf eine neue Vorvermeidungsposition eingestellt. In diesem Fall kann ein Endpunkt P3 der zweiten Region
100 die Vermeidungsposition sein, um eine Uberschneidung mit der zweiten Region 100 zu vermeiden. Das
heifl3t, eine Ausweichbahn verlauft vom Punkt P2 zum Punkt P3. Wie in Fig. 31 dargestellt, wird die vorherige
Vermeidungsposition, also der Punkt Pc am unteren Ende der oberen zweiten Region 100, auf einen Punkt
P4 korrigiert, und der Punkt P3 wird mit dem Punkt P4 verbunden. In Fig. 31 schneidet sich die vom Punkt P4
nach oben verlaufende Gerade nicht mit der zweiten Region 100. Damit ist die Ausweichbahn abgeschlossen.
Mit anderen Worten, die Bewegungsbahn, die die Punkte P1, P2, P3 und P4 verbindet, ist abgeschlossen.

[0098] Im Folgenden wird die vorstehende Bearbeitung naher beschrieben. Es kann festgestellt werden, ob

es einen Schnittpunkt zwischen einem Liniensegment Lgapo; aviod» das die Position " Tgapo; von RAP[0] und
die Ausweichposition T°™t, ., verbindet, und der Ober- und Unterseite jeder zweiten Region 100 gibt. Die Z-
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Koordinaten ™™ Zyeepouttopi UNd "™ Zeepoutpotiom,i d€r Ober- und Unterseite jeder zweiten Region 100 kénnen
durch den Ausdruck 20 berechnet werden:

TOTE TOTE TOTE
ZKeepoutTop,i = ZKeepout,i + SZKeepout,i 12

TOTE TOTE TOTE
ZKeepoutBottom,i = ZKeepout,i ~ SZkeepout,i 12 (Ausdruck 20)

wobei T Ty on0; die Position und Pose der zweiten Region 100 darstellt, durch die der Fingerspitzen-TCP
nicht passieren darf (i = 1...., n), und 97§, o ,,; die Groke davon darstellt.

[0099] Damit sich das Liniensegment Lgapjo; aviod Mit "™ ZkeepoutTop,i UNA "™ Zkeepoutsotiom,i SChneidet, muss
mindestens der folgende Ausdruck 21 erfiillt sein:

OTE TOTE
ZRAP[0] < ZKeepoutTop,i

TOTE TOTE
ZzKeepoutBottom,i < ZAvoid (Ausdruck 21)

[0100] Die Koordinaten TOTBt rossTop.i UND "™t osspotiom,i d€S Liniensegments Lrappo) aviod P€1 "™ ZkeepoutTop, UNd
TOTEZ ¢ cepoutBottom,; kONNeN durch den folgenden Ausdruck 22 berechnet werden:

TOTE, _TOTE , 7
£ X N Avoid RAP[O] {TOTE
RAP[O] ™ TOTE 7

~_TOTE
TOTE ZKeepoutTop,i ~ ZRAP[O]
Avoid ~ ZRaP[0]

TOTE

~ _TOTE
TOTE, __| TOTE N Y Avoid yRAP[o] rote, _roTE
CrossTop,i — YrAP[0] t ToOTE TOTE KeepoutTop,i RAP[0]
Z Avoid ~ 2RAP[0]
TOTE
ZKeepoutTop,i

TOTE

X, . _TOTE ,
Ex + Avoid RAP[0] (TOTE, ~_ToTE

RAP[O] " TOTE TOTE KeepoutBottom,i RAP[0]
Z Avoid ~ 2RAP[0]
TOTE
7O

y . _TOTEy
TE; ~_| ToTE N Avoid RAP[0] (TOTE, __TOTE ,
CrossBottom,i — yRAP[O] TOTEZ TOTE 7 KeepoutBottom,i RAP[0]
Avoid ~ RAP[0]
TOTE
ZKeepoutBottom,i

(Ausdruck 22)

[0101] Diese Schnittpunkte ™™ ts,,ss10p; UNd "™ Z ¢ osspotiom,» die die durch den folgenden Ausdruck 23 darge-
stellte Bedingung erflllen, sind in der zweiten Region 100 enthalten:

TOTE TOTE TOTE TOTE TOTE
XKeepout,i ~ SXKeepout,i 12< XCrossTop,i < XKeepout,i + SXKeepout,i 12

TOTE TOTE TOTE TOTE TOTE
YKeepout,i = SYKeepout,i 12< YCrossTop,i < YKeepout,i t SYKeepout,i 12
or
TOTE TOTE TOTE TOTE TOTE
XKeepout,i ~ SXKeepout,i 1 2 < XcCrossBottom,i < XKeepout,i + SXKeepout,i | 2
TOTE TOTE TOTE TOTE TOTE
YKeepout,i ~ SYKeepout,i 12< YcrossBottom,i < YKeepout,i t SYKeepout,i 12

(Ausdruck 23)

[0102] Wenn festgestellt wird, dass sich das Liniensegment Lgapio; aviod Mit der zweiten Region 100 schnei-
det, werden die Koordinaten des Liniensegments Lrapio; avios @Uf €iner Mindesthdhe der Héhen "™ Z, .o urop,
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und 0T Zycenoutsotiomi der Ober- oder Unterseite der sich schneidenden zweiten Region 100 auf eine neue
Vorvermeidungsposition eingestellt. Die Vermeidungsposition wird durch das unter Bezugnahme auf Fig. 28
beschriebene Verfahren berechnet.

[0103] Zur Berechnung der Bewegungsbahn durch das vorstehend beschriebene Verfahren in einem kleinen
Raum zum Bewegungsziel RP kann der Durchgangspunkt unter Berlicksichtigung des Erfassungsfehlers des
Sensors 30 (der Kamera 32b und der Laserentfernungsscanner 33a und 33b) unter Umstanden nicht mit dem
eingestellten Rand erzeugt werden. In diesem Fall wird in der Ausfihrungsform, wie in Fig. 32 und Fig. 33
dargestellt, das Objekt OBJ durch die Kraftsteuerung gegen die Wand 14W des Behalters 14b, der ein Bewe-
gungsziel ist, oder gegen die Seitenflache des zuvor platzierten Objekts OBJs gedriickt, um den Erfassungs-
fehler zu eliminieren, um zumindest einen Teil der Bewegungsbahn zum Bewegungsziel RP ohne eingestellten
Rand zu berechnen. In Fig. 32 und Fig. 33 Uberschneidet sich die zweite Region 100, die fur das zuvor plat-
zierte Objekt OBJs eingestellt wurde, teilweise mit der dritten Region 102 (erste Kontrollregion 102a), die flr
die Wand 14W eingestellt wurde. Infolgedessen kann sich, wie in Fig. 32 dargestellt, die Hand 22, die das Ob-
jekt OBJ greift, nicht dem Bewegungsziel RP ndhern. In einem solchen Fall gibt der Bahnrechner 56 der ersten
Steuerregion 102a den Vorrang und behandelt die tGberlappende Region als die erste Steuerregion 102a. Das
heil3t, wie in Fig. 33 dargestellt, wird das Objekt OBJ gegen die Wand 14W des Behalters 14b in Richtung
des Pfeils D gedriickt, also im wesentlichen orthogonal zur Wand 14W unter der ersten Andriicksteuerung der
Kraftsteuerung, und das Objekt OBJ durchlauft die zweite Region 100 (erste Steuerregion 102a) entlang der
Bewegungsbahn R. Um sich in diesem Fall unter der Kraftsteuerung in der zweiten Region 100 (erste Steuer-
region 102a) zu bewegen, verhalt sich die Hand 22 zumindest in der ersten Andriicksteuerung und erfillt die
erste Andriickbedingung, beispielsweise mit der Bewegungsgeschwindigkeit eines gegebenen Schwellenwer-
tes oder weniger durch die Andriickkraft eines gegebenen Schwellenwertes oder weniger, zum Zeitpunkt des
Durchlaufs durch die erste Steuerregion 102a der dritten Region 102. Dadurch wird verhindert, dass das Objekt
OBJ eine durch die Andriicksteuerung verursachte externe Kraft mehr als nétig aufnimmt. Konkret wird wie
in der zweiten Region die Hand 22 grundsatzlich daran gehindert oder verboten, die erste Steuerregion 102a
zu durchlaufen, in der die Andricksteuerung durchgefihrt wird, und in die erste Steuerregion 102a dirfen das
Objekt OBJ und die Hand 22 ausnahmsweise nur unter der Andrlicksteuerung durchlaufen. In einem solchen
Fall kann, wenn es eine Uberlappende Region zwischen der zweiten Region 100 und der ersten Steuerregion
102a gibt, der ersten Steuerregion 102a Prioritat eingeraumt und auf die erste Steuerregion 102a eingestellt
werden, um die Bahn der mit der Andriicksteuerung betriebenen Hand 22 zu erzeugen.

[0104] Fig. 34 zeigt ein beispielhaftes Verfahren zur Entscheidung tber die Andriickrichtung in der Andrtick-
steuerung in der ersten Steuerregion 102a der dritten Region 102. Zunachst erzeugt der Bahnrechner 56 eine
Region mit Durchlaufbeschréankung, wobei der Rand in X-Richtung ($200) ignoriert wird. Nach erfolgreicher
Berechnung der Ausweichposition durch Ignorieren des Randes in X-Richtung (Ja bei $202) setzt der Bahn-
rechner 56 die X-Richtung auf die Andrickrichtung (S204) und beendet das Verfahren voriibergehend. Bei
$202 erzeugt der Bahnrechner 56, nachdem die Berechnung der Ausweichposition fehlgeschlagen ist (Nein
bei $202), eine Region mit Durchlaufbeschrankung, wobei der Rand in Y-Richtung ignoriert wird (S206). Nach
erfolgreicher Berechnung der Ausweichposition durch Ignorieren des Randes in Y-Richtung (Ja bei S208),
setzt der Bahnrechner 56 die Y-Richtung auf die Andriickrichtung (8S210) und beendet das Verfahren voriber-
gehend.

[0105] Nachdem die Berechnung der Ausweichposition bei $208 fehlgeschlagen ist (Nein bei $208), erzeugt
der Bahnrechner 56 eine Region mit Durchlaufbeschrankung, wobei die Rander in X- und Y-Richtung ignoriert
werden (8212). Nachdem die Berechnung der Ausweichposition durch Ignorieren der Rander in X- und Y-
Richtung (Ja bei S214) erfolgreich war, setzt der Bahnrechner 56 die X- und Y-Richtung auf Andriickrichtungen
(S216) und beendet das Verfahren voriibergehend. Nachdem die Berechnung der Ausweichposition bei $S214
fehlgeschlagen ist (Nein bei $214), schlie3t der Bahnrechner 56 das Bewegungsziel RP, an dem das Objekt
OBJ platziert werden soll, von den Standortkandidaten fiir die Freigabe des Objekts OBJ in $218 aus. In
diesem Fall setzt der Bahnrechner 56 das Bewegungsziel RP an einer anderen Position und berechnet die
Bewegungsbahn des Objekts OBJ dazu neu.

[0106] Um die Region mit Durchlaufbeschrankung (zweite Region 100) unter Ignorierung des Randes in X-
oder Y-Richtung zu erzeugen, kann die Gleichung 6, = g, = 0 oder 8, = 0, = 0 zum Zeitpunkt der Einstellung
der zweiten Region 100 aufgestellt werden, die unter Bezugnahme auf Fig. 12 bis Fig. 23 beschrieben wird.
Im Falle des Andriickens des Objekts nur in X-Richtung als Beispiel wird die Position und Pose der erzeugten
durchlaufbebeschrénkten Region (zweite Region 100), fir die &, = g, = 0 gilt, als ™™ Tyeepoutpressxi (i = 1, -,
n) und ihre GroRe als "™ Syqepoutpressx,i definiert. Unter Bezugnahme auf Fig. 35 wird im Folgenden ein spezi-
fischer Arbeitsablauf zur Erzeugung der Durchgangspunkte in der Andriicksteuerung beschrieben.
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[0107] Wie in der Zeichnung auf der linken Seite von Fig. 35 dargestellt, sucht der Bahnrechner 56 zunachst
nach einer mdéglichen Andriickposition PP auf der Héhe der Fingerspitze TCP in der Vorvermeidungsposition,
die der Punkt Pb ist. Um nach einer Andriickflache zu suchen, setzt der Bahnrechner 56 beide Richtungsrander
auf Null, also &, = g, = d, = 0, = d, = 0, = 0, wenn die zweite Region 100, die mit Bezug auf Fig. 12 bis
Fig. 23 beschrieben wird, eingestellt wird. Durch Ignorieren der R&nder kann der Bahnrechner 56 eine Region
erzeugen, in der die Hand 22 oder das gegriffene Objekt OBJ tatsachlich das zuvor platzierte Objekt OBJs oder
die Wand 14W des Behélters 14b als Bewegungsziel beriihrt. Die auf diese Weise erzeugte Region wird als
Kontaktregion bezeichnet. Die Position und Pose dieser Region ist definiert als ™™ T .0 (1= 1, ..., n), und ihre
GroRe ist definiert als ™°ES¢ a0t Wenn das Objekt nur in X-Richtung gedriickt wird, kann die X-Koordinate
T T contactx; i = 1, .., 2n) einer zur X-Achse senkrechten Seite zwischen den Seiten der Kontaktregion durch
den folgenden Ausdruck 24 berechnet werden:

TOTE TOTE TOTE
XContactX,2i-1 = XContact,i ~ SXcontact,i 12
TOTE TOTE TOTE
XContactX ,2i = Xcontact,i t SXcontact,i /2 (Ausdruck 24)

[0108] Aus den berechneten X-Koordinaten wird die X-Koordinate einer Ebene, die in einer Region mit den
gleichen Y- und Z-Koordinaten wie die Vorvermeidungsposition Pb (= TOTETRAP[O) enthalten ist, extrahiert und mit
den Y- und Z-Koordinaten von T tg sp1o; kombiniert, um sie auf eine mégliche Andriickposition PP (= ™0™ ocx 1)
einzustellen.

[0109] Anschlielend sucht der Bahnrechner 56, wie in der mittleren Zeichnung von Fig. 35 dargestellt, die
mdgliche Andriickposition PP in einer Héhe ph zur Interferenzprifung neben der Héhe der Fingerspitze TCP
in der Vorvermeidungsposition Pb. Wie in Fig. 26 dargestellt, sind die H6hen ph in der Hohenliste fur die
Interferenzpriifung in aufsteigender Reihenfolge aufgefiihrt. Das heillt, wenn die Interferenzpriifhdhe ph, bei
der die Vorvermeidungsposition Pb berechnet wird, als ™°™Z, . ; definiert ist, ist die nachsthéhere Hohe ph
als TOTEZCheck,i+1 definiert. Diese Position wird als Referenz zu der méglichen Pressposition (= ™™ tpesex i
nach dem gleichen Verfahren wie in der Zeichnung auf der linken Seite von Fig. 35 hinzugefiigt.

[0110] Aus den gefundenen mdglichen Andriickpositionen PP = ™™t5 ., in der linken und mittleren Zeich-
nung von Fig. 35 extrahiert der Bahnrechner 56 einen Satz von zwei Positionen mit gleichen X- und Y-Koor-
dinaten und unterschiedlichen Z-Koordinaten, der als Andriickflache PT definiert ist. Wenn zwei oder mehr
Andriickflachen PT extrahiert werden, wird eine Flache, die der Vorvermeidungsposition Pb (= ™™g zp(g; ) @m
nachsten liegt, als Andrickflache PT gewahlt. Das obere Ende der ausgewahlten Andrickflache PT wird als
TOTEt, ossx+ UNd das untere Ende als ™™t .. definiert.

[0111] Wiein der Zeichnung auf der rechten Seite von Fig. 35 dargestellt, setzt der Bahnrechner 56 als néchs-
tes, wie in der Zeichnung auf der rechten Seite von Fig. 35 dargestellt, eine Andrlick-Bereitschaftsposition Pr,
eine Andrlck-Startposition Pstart und eine Andriick-Endposition Pend entlang der ausgewahlten Andruckfla-
che PT und flgt sie zu den Durchgangspunkten der sich bewegenden Bahn R hinzu.

[0112] In der Andriick-Startposition Pstart driickt die Hand 22 bis zum Erreichen eines Kraft-Sollwertes weiter,
und die Andriick-Startposition kann auf das obere Ende ™™y, .. der in der mittleren Zeichnung von Fig. 35
berechneten Andrickflache eingestellt werden. Die Andruck-Endposition Pend stellt eine Zielposition dar, zu
der sich die Hand 22 von der Andriick-Startposition Pstart aus bewegt, wahrend sie weiter driickt, und kann
auf das untere Ende "™, . der in der Mittelzeichnung von Fig. 35 berechneten Andriickflache eingestellt
werden.

[0113] Die Andrick-Bereitschaftsposition Pr befindet sich mit einem Rand von der Andriickflache entfernt,
damit die Hand 22 sich zur Andriick-Startposition Pstart bewegen kann. Die X-Richtung der Andriick-Bereit-
schaftsposition Pr kann von der Andrick-Startposition Pstart in Richtung der Vorvermeidungsposition Pb (=
Ot apio ) Verlaufen. Deren Z-Richtung kann um den Rand vertikal nach oben versetzt werden. In diesem Fall
kann die Andriick-Bereitschaftsposition Pr = T™Tp ya,, durch Ausdruck 25 berechnet werden:
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TOTE TOTE ; TOTE TOTE
Xpressx t XpressMargin * SIGN ( t RAP[O] ~ tpressx+ )

T TO

OTE t _ TE
PressXApp — YpPressx+

TOTE TOTE
Zpressx + ZpressMargin

(Ausdruck 25)

wobei " Xp essmargin €IN€ pOsitive Randwerte in X-Richtung darstellt und ™™Z,, o< yvargin €iN€ positive Randwer-
te in Z-Richtung darstellt.

[0114] Wenn die Flache der Andriickflache PT gleich oder kleiner als ein gegebener Schwellenwert in Bezug
auf die Andriickflache des Objekts OBJ ist, also wenn die Kontaktflache zwischen der Andriickflache des Ob-
jekts OBJ und der Andrickflache des Hindernisses kleiner als ein Kontaktschwellenwert ist, wird die Andriick-
steuerung (Kraftsteuerung) nicht durchgefiihrt. In diesem Fall kann die Hand 22 wahrend des Andriickens auf-
grund einer unzureichenden Kontaktflache die Greifpose des Objekts OBJ verandern, oder das Objekt OBJ
kann beschéadigt oder verformt werden, wenn es mit externer Kraft angedriickt wird. In einem solchen Fall
andert der Bahnrechner 56 das Bewegungsziel RP und berechnet die Bewegungsbahn R neu, um das And-
ricken nicht gewaltsam zu steuern.

[0115] Im Folgenden wird ein Beispiel fir die Erzeugung der Durchgangspunkte auf der Bewegungsbahn des
Objekts OJB oder Hand 22 beschrieben, nachdem der Regioneinsteller 55 die Region in dem wie vorstehend
konfigurierten Objekthandhabungssystem 1 oder der Objekthandhabungsvorrichtung unter Bezugnahme auf
das Flussdiagramm in Fig. 36 eingestellt hat. Fig. 37 ist ein beispielhaftes und schematisches Erklarungsdia-
gramm, das die Positionen der erzeugten Durchgangspunkte auf der Bewegungsbahn veranschaulicht. Fig. 37
ist eine Kombination eines Teils der vorstehenden Zeichnungen zum besseren Verstandnis der Erzeugung
der Durchgangspunkte. Der Einfachheit halber werden in Fig. 37 nur die zweite Region 100 und die erste
Steuerregion 102a der dritten Region 102 dargestellt.

[0116] Zunéachst berechnet der Regioneinsteller 55 die durchlaufbeschrankte Region fir den Fingerspitzen-
TCP, also die zweite Region 100 (S$300). Wie in (a) von Fig. 37 dargestellt, erfasst der Regioneinsteller 55
beispielsweise die Form des Behalters 14b, die Position der Wand 14W, die Position, GréRe und Abmessun-
gen des zuvor pRlatzierten Objekts OBJs im Behalter 14b basierend auf der Statusinformation, die auf Bildern
basiert, die von der Kamera 32b erzeugt und beispielsweise vom Bildprozessor 52 erfasst wurden. Der Re-
gioneinsteller 55 berechnet dann die zweite Region 100 und die erste Steuerregion 102a der dritten Region
102 gemal den unter Bezugnahme auf Fig. 12 bis Fig. 23 beschriebenen Verfahren. Der Regioneinsteller
55 berechnet oder stellt die dritte Region 102 einschliellich der ersten Steuerregion 102a und der zweiten
Steuerregion 102b und die erste Region 104 zusammen mit der zweiten Region 100 ein.

[0117] Anschlielend stellt der Bahnrechner 56 in (b) von Fig. 37 die schrag nach oben versetzte Position
vom Bewegungsziel RP als Anfangsdurchlaufpunkt RAP[0] der erzeugten Bewegungsbahn R ein, wie unter
Bezugnahme auf Fig. 27 (S302) beschrieben. Der Bahnrechner 56 berechnet die Hohenliste fir die Interfe-
renzprifung, wie unter Bezugnahme auf Fig. 26 (S304) beschrieben.

[0118] Der Bahnrechner 56 fiihrt wiederholt den folgenden Betrieb durch, um die Durchgangspunkte nachein-
ander festzusetzen. Das bedeutet, dass der Bahnrechner 56 nacheinander die Durchgangspunkte nach den
unter Bezugnahme auf Fig. 27 bis Fig. 35 beschriebenen Verfahren bestimmt. Zunachst berechnet der Bahn-
rechner 56, wie in (c) von Fig. 37 dargestellt, eine lineare Bahn vom anfanglich eingestellten Durchgangspunkt
RAP[0] in Richtung direkt dartiber (8306) und bestimmt, ob ein Teil der linearen Bahn in das Gebiet mit Durch-
laufbeschrankung (zweite Region 100) einbezogen ist (S308). Nach der Bestimmung, dass ein Teil der linea-
ren Bahn in der Region mit Durchlaufbeschrankung (zweite Region 100) enthalten ist (Ja bei S308), wie in (d)
von Fig. 37 dargestellt, berechnet der Bahnrechner 56 die Durchgangspunkte zur Umgehung der Region mit
Durchlaufbeschréankung (zweite Region 100) gemal dem vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 28 (S310)
beschriebenen Verfahren. (d) von Fig. 37 illustriert den nachsten berechneten Durchgangspunkt.

[0119] Nachdem es nicht gelungen ist, neue Durchgangspunkte (Nr. bei $312) zu berechnen, berechnet der
Bahnrechner 56 die Umgehung der Durchgangspunkte in der Drucksteuerung (S314), wie unter Bezugnahme
auf Fig. 32 und Fig. 33 beschrieben. Nach erfolgreicher Berechnung der Durchgangspunkte bei $312 (Ja
bei $312) oder der Berechnung der Umgehung von Durchgangspunkten bei $314 addiert der Bahnrechner
56 die berechneten Durchgangspunkte in RAP[ ] von oben nach unten, wie in (d) von Fig. 37 beschrieben
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(S316). Beispielsweise fuhrt der Bahnrechner 56 die Nummerierung der Durchgangspunkte so durch, dass
der jungste Durchgangspunkt auf RAP[0] eingestellt wird. Der Bahnrechner 56 priift dann die Interferenz, um
herauszufinden, ob die Bewegungsbahn R einschlieRlich des neuesten Durchgangspunkts die zweite Region
100 (S318) interferiert, und kehrt zu S306 zuriick, um nach dem nachsten Durchgangspunkt zu suchen, (e)
von Fig. 37 zeigt ein Beispiel dafiir, dass die Bahn vom neuesten Durchgangspunkt RAP[0] in Richtung direkt
daruber, die berechnet wird, um den nachsten Durchgangspunkt zu suchen, die zweite Region 100 interferiert,
was eine Berechnung der Umgehung des Durchgangspunkts erfordert.

[0120] (f) von Fig. 37 veranschaulicht eine jlingste berechnete Umgehung des Durchgangspunktes RAP[0].
Der Bahnrechner 56 wiederholt die Verarbeitung von S306, um den nachsten Durchgangspunkt zu berechnen.
Nachdem festgestellt wurde, dass ein Teil der linearen Bahn in Richtung direkt dartber nicht in der Region
mit Durchlaufbeschrankung (zweite Region 100) bei $308 (Nein bei S308) enthalten ist, beendet der Bahn-
rechner 56 voriibergehend das Verfahren. Das heil3t, es gibt keine interferierende zweite Region 100, die bei
der Erstellung der Bewegungsbahn R gefunden wurde. In diesem Fall wird, wie in (f) von Fig. 37 dargestellt,
zum Beispiel die Unterkante des zuvor platzierten Objekts OBJs auf das Bewegungsziel RP eingestellt. Der
anfanglich eingestellte Durchgangspunkt in (b) von Fig. 37 ist RAP[3]. Der nachste berechnete Durchgangs-
punkt ist RAP[2]. Der nachste berechnete Durchgangspunkt ist RAP[1], und der neueste Durchgangspunkt
ist RAP[0]. Das heil}t, die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, ndhert sich dem Behalter 14b von oben durch
die Durchgangspunkte RAP[0], RAP[1], RAP[2] und RAP[3], um entlang der erstellten Bewegungsbahn R
schnell am Bewegungsziel RP anzukommen und das Objekt OBJ zu platzieren, ohne mit dem Hindernis zu
interferieren.

[0121] Obwohl im Flussdiagramm in Fig. 36 nicht dargestellt, stellt der Bahnrechner 56, nachdem er bei der
Berechnung der Umgehung tber den Punkt in der Andriicksteuerung bei $314 versagt hat, fest, dass das Ob-
jekt OBJ nicht zum urspriinglich festgelegten Bewegungsziel RP bewegt oder an diesem platziert werden kann,
und generiert die Bewegungsbahn R zu einem anderen Bewegungsziel RP, wobei er dem Flussdiagramm folgt.

[0122] Im vorstehenden Beispiel wird die zweite Region 100 auf die Oberseite der Objekt OBJs eingestellt.
Wenn die Objekte jedoch ubereinander platziert werden kdnnen, kann die Oberseite des zuvor platzierten
Objekts OBJs auf eine andere Region eingestellt werden, die sich von der zweiten Region 100 unterscheidet,
um die Bewegungsbahn R zu erzeugen, die eine Stapelplatzierung ermoglicht. Der Bahnrechner 56 kann die
einzustellende Region in Abhangigkeit von einer Platzierungsbedingung am Bewegungsziel RP entsprechend
andern.

[0123] Wie vorstehend beschrieben, umfasst das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungs-
vorrichtung der Ausfiihrungsform die Hand 22, Informationserfasser wie den Bildprozessor 52 und den Signal-
prozessor 53, den Regioneinsteller 55, den Bahnrechner 56 und die Robotersteuerung 57 (Bewegungssteue-
rung). Die Hand 22 kann das Objekt OBJ greifen. Die Informationserfasser wie der Bildprozessor 52 und der
Signalprozessor 53 erfassen mindestens die Objektinformation, die das von der Hand 22 gegriffene Objekt
OBJ darstellt, und die Statusinformation, die die Anfangsposition HP und das Bewegungsziel RP des Objekts
OBJ darstellt. Der Regioneinsteller 55 stellt die erste Region 104, die zweite Region 100 und die dritte Region
102 in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der Statusinformation ein. In der ersten Region 104
darf sich die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, bewegen, ohne durch das Hindernis (den Behalter 14b oder
das zuvor platzierte Objekt OBJs) eingeschrankt zu werden, das sich in dem Raum zwischen der Anfangspo-
sition HP und dem Bewegungsziel RP befindet. In der zweiten Region 100 wird die Hand 22 durch das Vor-
handensein des Hindernisses in ihrer Bewegung eingeschrankt. Die dritte Region 102 ist zumindest teilweise
unterhalb der zweiten Region 100 eingestellt, und in der dritten Region 102 wird die Hand 22 unter der Kraft-
steuerung betrieben. Der Bahnrechner 56 berechnet die Bewegungsbahn R, entlang der das Objekt OBJ von
der Anfangsposition HP zum Bewegungsziel RP bewegt wird, unter Bezugnahme auf die erste Region 104,
die zweite Region 100 und die dritte Region 102. Die Robotersteuerung 57 steuert den Manipulator 20, um die
Hand 22, die das Objekt OBJ greift, entlang der Bewegungsbahn R zu bewegen.

[0124] Wie vorstehend konfiguriert, kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvor-
richtung eine Kollision mit dem Hindernis vermeiden, die andernfalls zu einer Beschadigung der Hand 22 oder
des von der Hand 22 gegriffenen Objekts OBJ fihren wirde, und die Bewegungsbahn R fiir einen kleinen
Raum erzeugen, um das Objekt OBJ effizient und sicher zu bewegen. Das heildt, das Objekthandhabungssys-
tem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung kann die Packdichte der Objekte OBJ im Behalter 14b leicht
maximieren und so die Transportkosten reduzieren. Darliber hinaus kann das Objekthandhabungssystem 1
oder die Objekthandhabungsvorrichtung das Objekt OBJ unter Verwendung der ersten Region 104 mit einer
héheren Geschwindigkeit bewegen und das Objekt OBJ sicher bewegen, ohne mit der zweiten Region 100
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zu interferieren, unter Verwendung der dritten Region 102, wodurch die Transfer- oder Platzierungseffizienz
(Transferzyklus) des Objekts OBJ verbessert wird.

[0125] Als zweite Region 100 kann der Regioneinsteller 55 des Objekthandhabungssystems 1 oder der Ob-
jekthandhabungsvorrichtung die zweite Region 100 einstellen, in der die Hand 22 daran gehindert wird, sich
von oben nach unten dem Hindernis zu nadhern, und die erste Steuerregion 102a mit dem kleineren Rand als
die zweite Region 100 in Bezug auf das Hindernis. Die erste Steuerregion 102a wird entlang des Hindernisses
unterhalb der zweiten Region 100 eingestellt, und darin wird die Hand 22 daran gehindert, sich dem Hindernis
von der seitlichen Richtung her zu nahern. Dank dieser Konfiguration kann die zweite Region 100 leicht in
Ubereinstimmung mit dem Objekt OBJ oder der Bedienung der Hand 22 eingestellt werden.

[0126] Der Regioneinsteller 55 des Objekthandhabungssystems 1 oder der Objekthandhabungsvorrichtung
kann die zweite Steuerregion 102b neben der ersten Steuerregion 102a auf der gegeniberliegenden Seite
des Hindernisses einstellen. Dank dieser Konfiguration kann die zweite Steuerregion 102b leicht eingestellt
werden, so dass die Hand 22 angemessen unter der Andriicksteuerung in der ersten Steuerregion 102a der
dritten Region 102 arbeiten kann.

[0127] Als Kraftsteuerung kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung die
erste Andriicksteuerung unter der ersten Andriickbedingung durchfiihren, um das Objekt OBJ im wesentlichen
orthogonal gegen die Oberflache des Hindernisses zu driicken, wenn die Hand 22 die erste Steuerregion 102a
entlang der vom Bahnrechner 56 berechneten Bewegungsbahn R durchlaufen soll. In diesem Fall kann das
Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung eine weitere Bewegungsbahn R erzeu-
gen, entlang der das Objekt OBJ bewegt werden kann, ohne beschadigt zu werden, nachdem die Erzeugung
der Bewegungsbahn aufgrund der zweiten Region 100 fehlgeschlagen ist.

[0128] Als Kraftsteuerung kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung
unter der zweiten Andruckbedingung die zweite Andriicksteuerung in der ersten Steuerregion 102a durchfih-
ren, um das Objekt OBJ gegen den Rand einer Platzierungsregion einschlie3lich des Bewegungsziels RP zu
driicken, um das Objekt OBJ darin entlang der vom Bahnrechner 56 berechneten Bewegungsbahn R zu posi-
tionieren. Dank dieser Konfiguration kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvor-
richtung das Objekt OBJ in engen Kontakt mit der Wand 14W des Behélters 14b oder dem zuvor platzierten
Objekt OBJs bringen. Ferner kann verhindert werden, dass das Objekt OBJ oder die Hand 22 beschadigt wird.

[0129] Als Kraftsteuerung kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung die
Abweisungssteuerung Uber die Hand 22 ausfiihren, die das Objekt OBJ in Kontakt mit dem Hindernis in der
zweiten Steuerregion 102b entlang der Bewegungsbahn R greift, um die Hand 22 so zu steuern, dass sie das
Objekt OBJ abweisend von der Oberflache des Hindernisses entfernt und durch dieses hindurch bewegt. In
diesem Fall kann das Objekthandhabungssystem 1 oder die Objekthandhabungsvorrichtung den Messfehler
im Sensor 30, falls er auftritt, eliminieren und verhindern, dass das Objekt OBJ und die Hand 22 mit der Wand
14W oder der Seitenflache des Objekts OBJs kollidieren und beschadigt werden.

[0130] Die Ausfiihrungsformen haben ein Beispiel fiir die Unterteilung der dritten Region 102 in die erste Steu-
erregion 102a und die zweite Steuerregion 102b beschrieben, jedoch darf die dritte Region 102 nicht in die
erste Steuerregion 102a und die zweite Steuerregion 102b unterteilt werden, sondern muss als eine Region
festgelegt werden. In diesem Fall wird in der dritten Region 102, in der die Kraftsteuerung durchgefihrt wird,
entweder die Andriicksteuerung oder die Abweisungssteuerung der Kraftsteuerung durchgefiihrt. Alternativ
kann in der gesamten dritten Region 102 eine Kombination der Andriicksteuerung und der Abweisungssteue-
rung durchgefiihrt werden, so dass die Andriicksteuerung und die Abweisungssteuerung in Ubereinstimmung
mit einem erfassten Wert beispielsweise des Kraftsensors 31 geschaltet werden.

[0131] Beider ersten Andriicksteuerung kann der Bahnrechner 56 des Objekthandhabungssystems 1 oder der
Objekthandhabungsvorrichtung nicht die Kraftsteuerung durchfiihren, sondern das Bewegungsziel RP &ndern
und die Bewegungsbahn R neu berechnen, wenn die Kontaktflache zwischen der Andriickflache des Objekts
OBJ und der Andriickflache des Hindernisses kleiner als ein Kontaktschwellenwert ist. Aufgrund einer unzu-
reichenden Kontaktflache kann die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, ihre Greifpose dndern, oder das Objekt
OBJ kann eine externe Kraft erhalten und beschadigt oder verformt werden. In Anbetracht dessen &ndert der
Bahnrechner 56 das Bewegungsziel RP und berechnet die Bewegungsbahn R neu, um die Andriicksteuerung
nicht gewaltsam durchzufuhren.
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[0132] Das Objekthandhabungsverfahren der Ausfliihrungsform umfasst die Erfassung mindestens der Ob-
jektinformation, die das mit der Hand 22 gegriffene Objekt OBJ darstellt, und der Statusinformation, die die
Anfangsposition HP und das Bewegungsziel RP des Objekts OBJ darstellt. Das Objekthandhabungsverfahren
umfasst ferner, wenn sich die Hand 22, die das Objekt OBJ greift, von der Anfangsposition HP zum Bewe-
gungsziel RP bewegt, das Einstellen der ersten Region 104, in dem die Hand 22 sich bewegen darf, ohne
durch das im Raum zwischen der Anfangsposition HP und dem Bewegungsziel RP vorhandene Hindernis
eingeschrankt zu sein, der zweiten Region 100, in dem die Hand 22 aufgrund des Vorhandenseins des Hin-
dernisses in ihrer Bewegung eingeschrankt ist, und der dritten Region 102, in dem die Hand 22 unter der
Kraftsteuerung betrieben wird, in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der Statusinformation. Das
Objekthandhabungsverfahren umfasst auch die Berechnung der Bewegungsbahn R, entlang der das Objekt
OBJ von der Anfangsposition HP zum Bewegungsziel RP unter Bezugnahme auf die erste Region 104, die
zweite Region 100 und die dritte Region 102 bewegt wird. Das Objekthandhabungsverfahren umfasst ferner
die Bewegung der Hand 22, die das Objekt OBJ entlang der Bewegungsbahn R greift.

[0133] Nach einem solchen Verfahren kann die Bewegungsbahn R in einem kleinen Raum erzeugt werden,
wahrend eine Kollision mit dem Hindernis vermieden wird, die andernfalls die Hand 22 oder das von der Hand
22 gegriffene Objekt OBJ beschadigen wiirde, wodurch es maglich wird, das Objekt OBJ effizient und sicher
zu bewegen. Dies kann leicht zu einer Maximierung der Packdichte der Objekte OBJ im Behalter 14b flhren,
wodurch die Transportkosten gesenkt werden kénnen. Dariiber hinaus kann die Hand 22 unter Verwendung der
ersten Region 104 mit einer héheren Geschwindigkeit bewegt und unter Verwendung der dritten Region 102
sicher bewegt werden, ohne die zweite Region 100 zu interferieren, was eine Verbesserung der Bewegungs-
und Platzierungseffizienz (Transferzyklus) der Objekte OBJ ermdglicht.

[0134] Ein Handhabungsprogramm, das von der Objekthandhabungsvorrichtung der Ausfiihrungsform aus-
gefiihrt wird, wird aufgezeichnet und in einem installierbaren oder ausfiihrbaren Dateiformat in einer Halbleiter-
speichervorrichtung, wie beispielsweise einer CD-ROM, einem USB-Speicher und einer SSD, oder auf einem
computerlesbaren Aufzeichnungsmedium, wie beispielsweise einer Digital Versatile Disc (DVD), bereitgestellt.

[0135] Das Handhabungsprogramm, das von der Objektbehandlungsvorrichtung der Ausfiihrungsform aus-
gefiihrt wird, kann in einem Computer gespeichert und bereitgestellt werden, der mit einem Netzwerk wie dem
Internet verbunden ist, indem es ber das Netzwerk heruntergeladen wird. Das von der Objektbehandlungs-
vorrichtung der Ausfiihrungsform ausgefiihrte Handhabungsprogramm kann Uber ein Netzwerk wie das Inter-
net zur Verfliigung gestellt oder verteilt werden. Darliber hinaus kann das Handhabungsprogramm, das von der
Objektbehandlungsvorrichtung entsprechend der Ausfiihrungsform ausgefiihrt wird, in ein ROM aufgenommen
werden.

[0136] Es wurden zwar bestimmte Ausfihrungsformen beschrieben, diese Ausfiihrungsformen wurden jedoch
nur beispielhaft dargestellt und sind nicht dazu bestimmt, den Umfang der Erfindungen einzuschranken. In der
Tat kdnnen die hier beschriebenen neuen Ausflihrungsformen in einer Vielzahl von anderen Formen ausge-
fiihrt werden; dariiber hinaus kénnen verschiedene Auslassungen, Ersetzungen und Anderungen in der Form
der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen vorgenommen werden, ohne vom Gedanken der Erfindungen ab-
zuweichen. Die begleitenden Anspriiche und ihre Aquivalente sollen solche Formen oder Anderungen abde-
cken, die in den Anwendungsbereich und Gedanke der Erfindungen fallen wirden.
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Zitierte Patentliteratur
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Patentanspriiche

1. Objekthandhabungssteuervorrichtung, umfassend
einen oder mehrere Prozessoren, konfiguriert zum: Erfassen zumindest einer Objektinformation und einer Zu-
standsinformation, wobei die Objektinformation ein Objekt darstellt, das von einem Greifer gegriffen wird, wo-
bei die Zustandsinformation eine Anfangsposition und ein Ziel des Objekts darstellt;
Einstellen, wenn der das Objekt greifende Greifer sich von der Anfangsposition zu dem Ziel bewegt, einer ersten
Region, einer zweiten Region und einer dritten Region in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der
Statusinformation, wobei die erste Region eine Region ist, in der es dem Greifer erlaubt ist, sich zu bewegen,
ohne durch ein Hindernis eingeschrankt zu sein, das in einem Raum zwischen der Anfangsposition und dem
Ziel vorhanden ist, wobei die zweite Region eine Region ist, in der der Greifer aufgrund des Hindernisses in
seiner Bewegung eingeschrankt ist, wobei die dritte Region zumindest teilweise unterhalb der zweiten Region
angeordnet ist, wobei die dritte Region eine Region ist, in der der Greifer unter Kraftsteuerung betrieben wird,;
und
Berechnen einer Bewegungsbahn, entlang der das Objekt von der Anfangsposition zum Ziel bewegt wird, unter
Bezugnahme auf die erste Region, die zweite Region und die dritte Region.

2. Objekthandhabungssteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei in der zweiten Region zumindest der Grei-
fer daran gehindert wird, sich dem Hindernis von oben nach unten zu ndhern.

3. Objekthandhabungssteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die dritte Region umfasst:
eine ersten Steuerregion, in der eine Andrucksteuerung als Kraftsteuerung durchgefihrt wird, und
eine zweite Steuerregion, in der eine Abweisungssteuerung als Kraftsteuerung durchgefuhrt wird.

4. Objekthandhabungssteuervorrichtung nach Anspruch 3, wobei
bei der Andriicksteuerung das Objekt unter einer ersten Andriickbedingung im Wesentlichen orthogonal gegen
eine Oberflache des Hindernisses gedrickt wird, und
in der Andriicksteuerung der eine oder mehrere Prozessoren das Ziel &ndern und die Bewegungsbahn neu
berechnen, wenn eine Kontaktflache zwischen einer Andriickflache des Objekts und einer Andrtickflache des
Hindernisses kleiner als ein Kontaktschwellenwert ist.

5. Objekthandhabungsvorrichtung, umfassend:
die Objekthandhabungssteuervorrichtung nach Anspruch 1;
einen Greifer; und
eine Bewegungssteuerung, die den Greifer, der das Objekt greift, veranlasst, sich entlang der berechneten
Bewegungsbahn zu bewegen.

6. Ein Objekthandhabungsverfahren, umfassend:
Erfassen zumindest einer Objektinformation und einer Statusinformation, wobei die Objektinformation ein von
einem Greifer gegriffenes Objekt darstellt, wobei die Statusinformation eine Anfangsposition und ein Ziel des
Objekts darstellt;
Einstellen, wenn sich der das Objekt greifende Greifer von der Anfangsposition zum Ziel bewegt, einer ersten
Region, einer zweiten Region und einer dritten Region in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der
Statusinformation, wobei die erste Region eine Region ist, in der es dem Greifer erlaubt ist, sich zu bewegen,
ohne durch ein Hindernis eingeschrankt zu sein, das in einem Raum zwischen der Anfangsposition und dem
Ziel vorhanden ist, wobei die zweite Region eine Region ist, in der der Greifer aufgrund des Hindernisses in
seiner Bewegung eingeschrankt ist, wobei die dritte Region zumindest teilweise unterhalb der zweiten Region
liegt, wobei die dritte Region eine Region ist, in der der Greifer unter Kraftsteuerung betrieben wird;
Berechnen einer Bewegungsbahn, entlang der das Objekt von der Anfangsposition zum Ziel bewegt wird, unter
Bezugnahme auf die erste Region, die zweite Region und die dritte Region; und
Bewegen des Greifers, der das Objekt entlang der Bewegungsbahn greift.

7. Computerprogrammprodukt mit programmierten Objekthandhabungsbefehlen, die in einem nicht voriber-
gehenden computerlesbaren Medium ausgebildet und auf diesem gespeichert sind, wobei die Befehle, wenn
sie von einem Computer ausgeflihrt werden, den Computer zur Ausfiihrung veranlassen:

Erfassen zumindest einer Objektinformation und einer Statusinformation, wobei die Objektinformation ein von
einem Greifer gegriffenes Objekt darstellt, wobei die Statusinformation eine Anfangsposition und ein Ziel des
Objekts darstellt;

Einstellen, wenn sich der das Objekt greifende Greifer von der Anfangsposition zum Ziel bewegt, einer ersten
Region, einer zweiten Region und einer dritten Region in Ubereinstimmung mit der Objektinformation und der
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Statusinformation, wobei die erste Region eine Region ist, in der es dem Greifer erlaubt ist, sich zu bewegen,
ohne durch ein Hindernis eingeschrankt zu sein, das in einem Raum zwischen der Anfangsposition und dem
Ziel vorhanden ist, wobei die zweite Region eine Region ist, in der der Greifer aufgrund des Hindernisses in
seiner Bewegung eingeschrankt ist, wobei die dritte Region zumindest teilweise unterhalb der zweiten Region
liegt, wobei die dritte Region eine Region ist, in der der Greifer unter Kraftsteuerung betrieben wird;
Berechnen einer Bewegungsbahn, entlang der das Objekt von der Anfangsposition zum Ziel bewegt wird, unter
Bezugnahme auf die erste Region, die zweite Region und die dritte Region; und

Bewegen des Greifers, der das Objekt entlang der Bewegungsbahn greift.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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