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(54) Bezeichnung: ROBOTERSYSTEM MIT GREIFMECHANISMUS

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Robotersystem. Das Robotersystem weist einen Endef-
fektor auf, der zum Greifen eines Objekts konfiguriert ist, ei-
ne Sensoreinheit, die Kontaktinformationen Gberwacht, die
von einem Kontaktgrenzsensor empfangen werden, und ei-
ne Steuereinrichtung, die mit der Sensoreinheit gekoppelt
ist. Der Endeffektor weist eine Saugnapfanordnung zum Ein-
griff mit dem Objekt und den Kontaktgrenzsensor zum Er-
fassen eines dem Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung
und dem Objekt zugeordneten Drucks auf, wobei der Kon-
taktgrenzsensor Kontaktinformationen Ubertragt, wenn der
Kontaktgrenzsensor erfasst, dass der Druck einen Kontakt-
schwellenwert (iberschreitet. Die Steuereinrichtung flhrt ei-
ne Operation zur Steuerung des Endeffektors aus, um die
Bewegung des Endeffektors in Richtung des Objekts auf der
Grundlage der empfangenen Kontaktinformationen zu be-
grenzen, um eine Beschadigung des Objekts zu verhindern.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Robotersysteme und insbesondere Systeme mit ei-
nem Greifmechanismus.

HINTERGRUND

[0002] Mitihrer stédndig steigenden Leistung und den
sinkenden Kosten werden viele Roboter (z.B. Ma-
schinen, die so konfiguriert sind, dass sie automa-
tisch/autonom physische Aktionen ausfihren) heu-
te in vielen Bereichen umfassend eingesetzt. Robo-
ter kdnnen z.B. zur Ausflihrung verschiedener Aufga-
ben (z.B. Manipulation oder Transfer eines Objekts
durch den Raum) in der Fertigung und/oder Mon-
tage, beim Packen und/oder Verpacken, Transport
und/oder Versand usw. eingesetzt werden. Bei der
Ausfihrung der Aufgaben kénnen die Roboter men-
schliche Handlungen nachahmen und dadurch men-
schliche Eingriffe ersetzen oder reduzieren, die sonst
zur Ausfiihrung gefahrlicher oder sich wiederholen-
der Aufgaben erforderlich sind.

[0003] Trotz des technologischen Fortschritts fehlt
es Robotern jedoch haufig an der nétigen Raffines-
se, um menschliche Interaktionen zu duplizieren, die
fur die Ausflhrung gréRerer und/oder komplexerer
Aufgaben erforderlich sind. Beispielsweise sind ver-
wandte Systeme des Standes der Technik nicht in
der Lage zu erkennen, ob sich die von einem Grei-
fer oder Manipulator aufgebrachte Kraft im Zusam-
menhang mit dem sicheren Greifen und/oder Auf-
nehmen eines Objekts Schwellenwerten nahert oder
diese Uberschreitet, ohne dass das Objekt bescha-
digt wird. In einer solchen Situation kann ein Robo-
ter die empfindlichen Gegenstande beschéadigen, oh-
ne zu erkennen, dass die Greiferkraft die Sicherheits-
grenzwerte Uberschritten hat. Dementsprechend be-
steht weiterhin Bedarf an verbesserten Techniken
und Systemen fir das Management von Operatio-
nen und/oder Interaktionen zwischen Robotern und
zu bearbeitenden Objekten.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Aspekte der vorliegenden Erfindung kénnen
ein Robotersystem umfassen. Das Robotersystem
kann einen Endeffektor enthalten, der zum Greifen
eines Objekts konfiguriert ist, eine Sensoreinheit, die
Kontaktinformationen tiberwacht, die von einem Kon-
taktgrenzsensor empfangen werden, und eine Steu-
ereinrichtung, die mit der Sensoreinheit gekoppelt ist.
Der Endeffektor kann eine Saugnapfanordnung ent-
halten, die so konfiguriert ist, dass sie mit dem Ob-
jekt in Eingriff kommt, und einen Kontaktgrenzsen-
sor, der so konfiguriert ist, dass er einen dem Ein-
griff zwischen der Saugnapfanordnung und dem Ob-
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jekt zugeordneten Druck erfasst, wobei der Kontakt-
grenzsensor Kontaktinformationen Ubertragt, wenn
der Kontaktgrenzsensor erfasst, dass der Druck ei-
nen Kontaktschwellenwert Uberschreitet. Die Steuer-
einrichtung kann so konfiguriert sein, dass sie eine
Operation zur Steuerung des Endeffektors ausfiihrt,
um die Bewegung des Endeffektors in Richtung des
Objekts auf der Grundlage der empfangenen Kontak-
tinformationen zu begrenzen, um eine Beschadigung
des Objekts zu verhindern.

[0005] Weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung
kdnnen eine Objekthandhabungseinheit einschlief3-
lich eines Roboterarms und einen Endeffektor auf-
weisen, der zum Greifen eines Objekts konfiguriert
ist. Der Endeffektor kann eine Saugnapfanordnung
umfassen, die so konfiguriert ist, dass sie mit dem
Objekt in Eingriff kommt, und einen Kontaktgrenzsen-
sor, der so konfiguriert ist, dass er einen dem Ein-
griff zwischen der Saugnapfanordnung und dem Ob-
jekt zugeordneten Druck erfasst, wobei der Kontakt-
grenzsensor Kontaktinformationen Ubertragt, wenn
der Kontaktgrenzsensor erfasst, dass der Druck ei-
nen Kontaktschwellenwert Uberschreitet, und wo-
bei die Ubertragenen Kontaktinformationen bewirken,
dass die Bewegung des Endeffektors in Richtung des
Objekts begrenzt wird, um eine Beschadigung des
Objekts zu verhindern.

[0006] Weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung
kénnen eine Greiferbefestigung fur ein Objekthand-
habungssystem mit einem Endeffektor umfassen, der
zum Greifen eines Objekts konfiguriert ist. Der Endef-
fektor kann eine Saugnapfanordnung umfassen, die
so konfiguriert ist, dass sie das Objekt ergreift, so-
wie einen Kontaktgrenzsensor. Die Saugnapfanord-
nung kann ein Gehause, einen ersten Saugnapf, der
so konfiguriert ist, dass er an eine Vakuumdruckquel-
le gekoppelt werden kann, wobei der erste Saug-
napf relativ zum Geh&duse verschiebbar ist, und einen
zweiten Saugnapf, der an eine Vakuumdruckquel-
le gekoppelt ist, aufweisen, wobei der zweite Saug-
napf relativ zum Gehause und unabhangig vom ers-
ten Saugnapf verschiebbar ist. Der Kontaktgrenzsen-
sor ist so konfiguriert ist, dass er einen dem Ein-
griff zwischen der Saugnapfanordnung und dem Ob-
jekt zugeordneten Druck auf der Grundlage der Ver-
schiebung des ersten Saugnapfes und des zwei-
ten Saugnapfes relativ zum Gehaduse erfasst, wobei
der Kontaktgrenzsensor Kontaktinformationen uber-
tragt, wenn der Kontaktgrenzsensor erfasst, dass der
Druck eine Kontaktschwelle Uberschreitet, und wo-
bei die Ubertragenen Kontaktinformationen bewirken,
dass die Bewegung des Endeffektors in Richtung des
Objekts begrenzt wird, um eine Beschadigung des
Objekts zu verhindern.

[0007] Bestimmte Ausflihrungsformen der Erfindung
weisen andere Schritte oder Elemente zusatzlich zu
oder anstelle der oben erwahnten auf. Die Schrit-
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te oder Elemente werden fir den Fachmann aus
der Lektlre der folgenden detaillierten Beschreibung,
wenn sie unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen vorgenommen wird, ersichtlich.

Figurenliste

[0008] Die beispielhafte(n) Ausfiihrungsform(en) der
vorliegenden Erfindung wird (werden) anhand der fol-
genden Abbildungen ausfiihrlich beschrieben, wobei

Fig. 1 eine Darstellung einer Beispielumgebung
ist, in der ein Robotersystem geman beispielhaf-
ten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung eingesetzt wird;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm ist, das das Robo-
tersystem gemaly beispielhaften Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung veranschau-
licht;

Fig. 3A und Fig. 3B einen Roboterarm ge-
mal beispielhaften Implementierungen der vor-
liegenden Erfindung zeigen;

Fig. 4A-4E verschiedene Ansichten des Endef-
fektors des Roboterarms gemal beispielhaften
Implementierungen der vorliegenden Erfindung
veranschaulichen;

Fig. 5 eine Schnittansicht des Endeffektors von
Fig. 4A entlang der Linie V-V' zeigt;

Fig. 6A-6F perspektivische Ansichten eines
Endeffektors gemaR beispielhaften Implemen-
tierungen der vorliegenden Erfindung sind;

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Robo-
terarms gemaR beispielhaften Implementierun-
gen der vorliegenden Erfindung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0009] In der folgenden Beschreibung werden zahl-
reiche spezifische Details dargelegt, um ein griind-
liches Verstandnis der gegenwartig offengelegten
Technologie zu ermdglichen. In anderen Ausflh-
rungsformen kénnen die hier vorgestellten Techni-
ken auch ohne diese spezifischen Details ausgefiihrt
werden. In anderen Fallen werden bekannte Merk-
male, wie z.B. spezifische Funktionen oder Routi-
nen, nicht im Detail beschrieben, um die vorliegen-
de Offenbarung nicht unndtig zu verschleiern. Be-
zugnahmen in dieser Beschreibung auf ,eine Ausfih-
rungsform® oder dergleichen bedeuten, dass ein be-
stimmtes Merkmal, eine Struktur, ein Material oder ei-
ne Eigenschaft, das/die beschrieben wird, in mindes-
tens einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Offen-
barung enthalten ist. Daher bezieht sich das Vorkom-
men aller solcher Ausdriicke in dieser Beschreibung
nicht notwendigerweise auf dieselbe Ausfiihrungs-
form. Andererseits schlieRen sich solche Bezugnah-
men aber auch nicht notwendigerweise gegenseitig
aus. Daruber hinaus kénnen die besonderen Merk-
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male, Strukturen, Materialien oder Eigenschaften in
einer oder mehreren Ausfihrungsformen in jeder ge-
eigneten Weise kombiniert werden.

[0010] Es sollte klar sein, dass die verschiedenen
Ausfuhrungsformen, die in den Figuren gezeigt wer-
den, lediglich illustrative Darstellungen sind. Dar-
Uber hinaus sind die Zeichnungen, die Ausfiihrungs-
formen des Systems zeigen, halbschematisch und
nicht maf3stabsgetreu, und insbesondere dienen ei-
nige der Abmessungen der Klarheit der Darstellung
und sind in den Zeichnungsfiguren Ubertrieben dar-
gestellt. Auch wenn die Ansichten in den Zeichnun-
gen aus Grinden der leichteren Beschreibbarkeit im
Allgemeinen &hnliche Ausrichtungen aufweisen, ist
diese Darstellung in den Abbildungen gréBtenteils
willktrlich. Im Allgemeinen kann die Erfindung in je-
der beliebigen Ausrichtung betrieben werden.

[0011] Einige Details, die Strukturen oder Prozesse
beschreiben, die bekannt sind und oft mit Roboter-
systemen und Subsystemen in Verbindung gebracht
werden, die aber einige wichtige Aspekte der offen-
barten Techniken unnétig verdecken koénnen, wer-
den in der folgenden Beschreibung aus Grinden der
Klarheit nicht dargelegt. Darliber hinaus, obwohl die
folgende Offenbarung mehrere Ausflhrungsformen
verschiedener Aspekte der gegenwartigen Techno-
logie darlegt, kbnnen mehrere andere Ausfuhrungs-
formen andere Konfigurationen oder andere Kompo-
nenten als die hier beschriebenen haben. Dement-
sprechend kénnen die offenbarten Techniken andere
Ausfuhrungsformen mit zuséatzlichen Elementen oder
ohne mehrere der unten beschriebenen Elemente
haben.

[0012] Viele Ausfiihrungsformen oder Aspekte der
vorliegenden Erfindung, die im Folgenden beschrie-
ben werden, kénnen die Form von computeraus-
fuhrbaren oder von einer Steuereinrichtung ausfiihr-
baren Befehlen haben, einschliel3lich Routinen, die
von einem programmierbaren Computer oder einer
Steuereinrichtung ausgefihrt werden. Diejenigen, die
sich im entsprechenden Stand der Technik ausken-
nen, werden es zu schatzen wissen, dass die of-
fenbarten Techniken auf anderen als den nachste-
hend gezeigten und beschriebenen Computer- oder
Steuereinrichtungssystemen ausgefiihrt werden kon-
nen. Die hier beschriebenen Techniken kénnen in ei-
nem Spezial-Computer oder -Datenprozessor einge-
setzt werden, der speziell programmiert, konfiguriert
oder konstruiert ist, um eine oder mehrere der un-
ten beschriebenen computerausfiihrbaren Instruktio-
nen auszufilhren. Dementsprechend beziehen sich
die hier allgemein verwendeten Begriffe ,Compu-
ter® und ,Steuereinrichtung” auf jeden Datenprozes-
sor und kénnen Internet-Gerate und tragbare Gerate
einschlielen, einschliellich Palmtop-Computer, trag-
bare Computer, Mobiltelefone, Multiprozessorsyste-
me, prozessorbasierte oder programmierbare Unter-
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haltungselektronik, Netzwerk-Computer, Mini-Com-
puter und dergleichen. Informationen, die von die-
sen Computern und Controllern verarbeitet werden,
kénnen auf jedem geeigneten Anzeigemedium, ein-
schlieRlich einer Flissigkristallanzeige (LCD), darge-
stellt werden. Instruktionen zur Ausfihrung von Com-
puter- oder Steuereinrichtung-ausfiihrbaren Aufga-
ben kénnen in oder auf jedem geeigneten compu-
terlesbaren Medium gespeichert werden, einschliel3-
lich Hardware, Firmware oder einer Kombination aus
Hardware und Firmware. Instruktionen kénnen in je-
dem geeigneten Speichergerat enthalten sein, ein-
schliellich z.B. einem Flash-Laufwerk, einem USB-
Gerét und/oder einem anderen geeigneten Medium.

[0013] Die Begriffe ,gekoppelt” und ,verbunden® zu-
sammen mit ihren Abwandlungen kénnen hier ver-
wendet werden, um strukturelle Beziehungen zwi-
schen Komponenten zu beschreiben. Es ist zu ver-
stehen, dass diese Begriffe nicht als Synonyme flr-
einander gedacht sind. Vielmehr kann in besonderen
Ausfuhrungsformen ,verbunden® verwendet werden,
um anzuzeigen, dass zwei oder mehr Elemente in di-
rektem Kontakt miteinander stehen. Sofern sich aus
dem Kontext nichts anderes ergibt, kann der Begriff
~.gekoppelt* verwendet werden, um anzuzeigen, dass
zwei oder mehr Elemente entweder in direktem oder
indirektem (mit anderen dazwischen liegenden Ele-
menten) Kontakt miteinander stehen oder dass die
zwei oder mehr Elemente kooperieren oder interagie-
ren (z.B. wie in einer Ursache-Wirkungs-Beziehung,
wie flr Signallibertragung/-empfang oder fir Funkti-
onsaufrufe), oder beides.

[0014] Die folgenden Ausfiihrungsformen werden
ausreichend detailliert beschrieben, um es den Fach-
leuten zu ermdglichen, die Erfindung zu machen und
zu benutzen. Es ist davon auszugehen, dass ande-
re Ausfihrungsformen auf der Grundlage der vorlie-
genden Offenbarung offensichtlich waren und dass
System-, Verfahrens- oder mechanische Anderun-
gen vorgenommen werden kdnnen, ohne dass der
Schutzumfang einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung verlassen wird.

[0015] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird dort ei-
ne Beispielumgebung gezeigt, in der ein Roboter-
system 100 mit einem Mechanismus zur Handha-
bung von Objekten arbeiten kann. Die Betriebsum-
gebung fir das Robotersystem 100 kann eine oder
mehrere Strukturen, wie z.B. Roboter oder Roboter-
vorrichtungen, umfassen, die fir die Ausfiihrung ei-
ner oder mehrerer Aufgaben konfiguriert sind. Aspek-
te der hier dargestellten Objekthandhabungsmecha-
nismen kénnen durch die verschiedenen Strukturen
ausgelibt oder implementiert werden.

[0016] In dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel kann
das Robotersystem 100 eine Entladeeinheit 102, eine
Transfereinheit 104, eine Transporteinheit 106, eine
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Ladeeinheit 108 oder eine Kombination davon in ei-
nem Lager, einem Verteilerzentrum oder einem Ver-
sandzentrum umfassen. Jede der Einheiten im Robo-
tersystem 100 kann so konfiguriert sein, dass sie eine
oder mehrere Aufgaben ausfuhrt. Die Aufgaben kén-
nen nacheinander kombiniert werden, um eine Ope-
ration durchzufihren, mit der ein Ziel erreicht wird,
z.B. das Entladen von Objekten aus einem Fahr-
zeug, z.B. einem Lastwagen, Anhanger, Lieferwagen
oder Eisenbahnwaggon, zur Lagerung in einem La-
gerhaus oder das Entladen von Objekten aus Lager-
orten und deren Verladung auf ein Fahrzeug zum
Versand. In einem anderen Beispiel kann die Aufga-
be das Bewegen von Objekten von einem Ort, wie
z.B. einem Container, Behalter, Kafig, Korb, Regal,
Plattform, Palette oder Foérderband, zu einem ande-
ren Ort einschliel®en. Jede der Einheiten kann so kon-
figuriert sein, dass sie eine Folge von Aktionen aus-
fuhrt, wie z.B. den Betrieb einer oder mehrerer Kom-
ponenten darin, um eine Aufgabe auszufiihren.

[0017] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Auf-
gabe die Interaktion mit einem Zielobjekt 112 beinhal-
ten, wie z.B. Manipulation, Bewegung, Neuausrich-
tung oder eine Kombination davon, des Objekts. Das
Zielobjekt 112 ist das Objekt, das vom Robotersystem
100 gehandhabt werden soll. Genauer gesagt kann
das Zielobjekt 112 das spezifische Objekt unter vielen
Objekten sein, das das Ziel einer Operation oder Auf-
gabe des Robotersystems 100 ist. Zum Beispiel kann
das Zielobjekt 112 das Objekt sein, flir das das Ro-
botersystem 100 das Objekt ausgewahlt hat oder das
gerade gehandhabt, manipuliert, bewegt, neu ausge-
richtet wird oder eine Kombination davon. Das Zielob-
jekt 112 kann/kénnen z.B. Schachteln, Kisten, Roh-
re, Pakete, Biindel, ein Sortiment von Einzelartikeln
oder jedes andere Objekt sein, das vom Robotersys-
tem 100 gehandhabt werden kann.

[0018] Als Beispiel kann die Aufgabe die Ubertra-
gung des Zielobjekts 112 von einer Objektquelle 114
zu einem Aufgabenort 116 umfassen. Die Objektquel-
le 114 ist ein Behalter fir die Lagerung von Objekten.
Die Objektquelle 114 kann zahlreiche Konfiguratio-
nen und Formen aufweisen. Beispielsweise kann die
Objektquelle 114 eine Plattform mit oder ohne Wan-
de sein, auf der Objekte platziert oder gestapelt wer-
den kénnen, wie z.B. eine Palette, ein Regal oder ein
Forderband. Als weiteres Beispiel kann die Objekt-
quelle 114 ein teilweise oder vollstandig geschlosse-
ner Behalter mit Wanden oder Deckeln sein, in dem
Objekte platziert werden kdnnen, wie z.B. ein Kas-
ten, Kafig oder Korb. In einigen Ausfihrungsformen
kénnen die Wande der Objektquelle 114, die teilwei-
se oder vollstandig umschlossen sein kann, transpa-
rent sein oder Offnungen oder Spalte verschiedener
GroRe aufweisen, so dass Teile der darin enthaltenen
Objekte durch die Wande hindurch sichtbar oder teil-
weise sichtbar sein kdnnen.
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[0019] Fig. 1 veranschaulicht Beispiele der mégli-
chen Funktionen und Operationen, die von den ver-
schiedenen Einheiten des Robotersystems 100 bei
der Handhabung des Zielobjekts 112 ausgefiihrt wer-
den kénnen, und es wird davon ausgegangen, dass
die Umgebung und die Bedingungen von den nach-
stehend beschriebenen abweichen kénnen. Zum Bei-
spiel kann die Entladeeinheit 102 ein Fahrzeug-Ent-
laderoboter sein, der so konfiguriert ist, dass er das
Zielobjekt 112 von einem Ort in einem Tréger, wie
z.B. einem Lastwagen, zu einem Ort auf einem For-
derband transportiert. Auch die Transfereinheit 104,
wie z.B. ein Palettierroboter, kann so konfiguriert
sein, dass sie das Zielobjekt 112 von einem Ort auf
dem Fdrderband zu einem Ort auf der Transportein-
heit 106 transferiert, z.B. zum Laden des Zielobjekts
112 auf eine Palette auf der Transporteinheit 106. In
einem anderen Beispiel kann die Transfereinheit 104
ein Stlckgut-Kommissionierroboter sein, der so kon-
figuriert sein kann, dass er das Zielobjekt 112 von
einem Behélter in einen anderen Behalter tberfihrt.
Nach Abschluss des Vorgangs kann die Transport-
einheit 106 das Zielobjekt 112 von einem Bereich, der
der Transfereinheit 104 zugeordnet ist, zu einem Be-
reich, der der Ladeeinheit 108 zugeordnet ist, trans-
ferieren, und die Ladeeinheit 108 kann das Zielobjekt
112, z.B. durch Bewegen der Palette mit dem Zielob-
jekt 112, von der Transfereinheit 104 zu einem Lager-
ort, z.B. einem Platz auf den Regalen, transferieren.
Einzelheiten zu der Aufgabe und den damit verbun-
denen Aktionen werden im Folgenden beschrieben.

[0020] Zur Veranschaulichung wird das Roboter-
system 100 im Kontext eines Versandzentrums be-
schrieben; es wird jedoch davon ausgegangen, dass
das Robotersystem 100 so konfiguriert sein kann,
dass es Aufgaben in anderen Umgebungen oder fiir
andere Zwecke ausfiihren kann, z. B. fir Fertigung,
Montage, Verpackung, Gesundheitswesen oder an-
dere Arten der Automatisierung. Es wird auch davon
ausgegangen, dass das Robotersystem 100 ande-
re Einheiten, wie z.B. Manipulatoren, Serviceroboter
oder modulare Roboter umfassen kann, die nicht in
Fig. 1 dargestellt sind. Zum Beispiel kann das Ro-
botersystem 100 in einigen Ausfiihrungsformen ei-
ne Entpalettiereinheit zum Transferieren der Objek-
te von Kéfigen, Wagen oder Paletten auf Forderer
oder andere Paletten, eine Behalterwechseleinheit
zum Transferieren der Objekte von einem Behalter in
einen anderen, eine Verpackungseinheit zum Einwi-
ckeln der Objekte, eine Sortiereinheit zum Gruppie-
ren der Objekte nach einem oder mehreren Merkma-
len davon, eine Stlickgut-Kommissioniereinheit zum
unterschiedlichen Manipulieren der Objekte, wie Sor-
tieren, Gruppieren und/oder Transferieren, nach ei-
nem oder mehreren Merkmalen davon oder einer
Kombination davon umfassen.

[0021] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird darin ein
Blockdiagramm gezeigt, das das Robotersystem 100
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gemal einer oder mehreren Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung veranschaulicht. In einigen
Ausfuhrungsformen kann das Robotersystem 100
z.B. elektronische Gerate, elektrische Gerate oder
eine Kombination davon aufweisen, wie z.B. eine
Steuereinheit 202, eine Speichereinheit 204, eine
Kommunikationseinheit 206, eine Systemschnittstel-
le 208, eine oder mehrere Betatigungsvorrichtungen
212, einen oder mehrere Transportmotoren 214, eine
oder mehrere Sensoreinheiten 216 oder eine Kombi-
nation davon, die miteinander gekoppelt, in einer oder
mehreren der in Fig. 1 oben beschriebenen Einhei-
ten oder Roboter integriert oder damit gekoppelt sind,
oder eine Kombination davon.

[0022] Die Steuereinheit 202 kann auf verschiedene
Weise implementiert werden. Zum Beispiel kann die
Steuereinheit 202 ein Prozessor, eine anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung (ASIC), ein einge-
betteter Prozessor, ein Mikroprozessor, eine Hard-
ware-Steuerlogik, ein endlicher Automat, ein digita-
ler Signalprozessor (DSP) oder eine Kombination da-
von sein. Die Steuereinheit 202 kann die Software
210 ausfihren, um die Intelligenz des Robotersys-
tems 100 bereitzustellen.

[0023] Die Steuereinheit 202 kann eine Steuerungs-
schnittstelle 240 enthalten. Die Steuerungsschnitt-
stelle 240 kann fir die Kommunikation zwischen der
Steuereinheit 202 und anderen Funktionseinheiten
im Robotersystem 100 verwendet werden. Die Steue-
rungsschnittstelle 240 kann auch fir die Kommunika-
tion auflerhalb des Robotersystems 100 verwendet
werden. Die Steuerungsschnittstelle 240 kann Infor-
mationen von den anderen Funktionseinheiten oder
von externen Quellen empfangen oder Informationen
an die anderen Funktionseinheiten oder an externe
Ziele senden. Die externen Quellen und die externen
Ziele beziehen sich auf Quellen und Ziele aulierhalb
des Robotersystems 100.

[0024] Die Steuerungsschnittstelle 240 kann auf
unterschiedliche Weise implementiert werden und
kann unterschiedliche Implementierungen enthalten,
je nachdem, welche Funktionseinheiten oder exter-
nen Einheiten mit der Steuerungsschnittstelle 240
verbunden sind. Beispielsweise kann die Steue-
rungsschnittstelle 240 mit einem Drucksensor, einem
Tragheitssensor, einem mikroelektromechanischen
System (MEMS), einer optischen Schaltung, Wel-
lenleitern, einer drahtlosen Schaltung, einer draht-
gebundenen Schaltung, einer Anwendungsprogram-
mierschnittstelle oder einer Kombination davon im-
plementiert werden.

[0025] Die Speichereinheit 204 kann die Software
210, Stammdaten 246 oder eine Kombination davon
speichern. Zur Veranschaulichung wird die Speicher-
einheit 204 als ein einzelnes Element dargestellt, ob-
wohl davon ausgegangen wird, dass die Speicher-
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einheit 204 eine Aufteilung von Speicherelementen
sein kann. Ebenfalls zur Veranschaulichung wird das
Robotersystem 100 mit der Speichereinheit 204 als
ein Speichersystem mit einer einzigen Hierarchie dar-
gestellt, obwohl davon ausgegangen wird, dass das
Robotersystem 100 die Speichereinheit 204 in ei-
ner anderen Konfiguration haben kann. Beispielswei-
se kann die Speichereinheit 204 mit verschiedenen
Speichertechnologien gebildet werden, die ein Spei-
cherhierarchiesystem mit verschiedenen Ebenen von
Caching, Hauptspeicher, rotierenden Medien oder
Offline-Speicherung bilden.

[0026] Die Speichereinheit 204 kann ein fllichtiger
Speicher, ein nichtfliichtiger Speicher, ein interner
Speicher, ein externer Speicher oder eine Kombina-
tion davon sein. Beispielsweise kann die Speicher-
einheit 204 ein nichtfliichtiger Speicher wie ein nicht-
flichtiger Arbeitsspeicher (NVRAM), ein Flash-Spei-
cher, ein Plattenspeicher oder ein fliichtiger Speicher
wie ein statischer Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(SRAM) sein. Als weiteres Beispiel kann die Spei-
chereinheit 204 ein nichtflichtiges Computermedi-
um einschlieBlich des nichtflichtigen Speichers sein,
wie z.B. ein Festplattenlaufwerk, NVRAM, Festkor-
perspeichergerat (SSD), Compact Disk (CD), digita-
le Videodisk (DVD) oder USB-Flash-Speichergerate.
Die Software 210 kann auf dem nichtfliichtigen com-
puterlesbaren Medium gespeichert werden, um von
einer Steuereinheit 202 ausgefihrt zu werden.

[0027] Die Speichereinheit 204 kann eine Steue-
rungsschnittstelle 240 enthalten. Die Steuerungs-
schnittstelle 240 kann fir die Kommunikation zwi-
schen der Speichereinheit 204 und anderen Funkti-
onseinheiten im Robotersystem 100 verwendet wer-
den. Die Steuerungsschnittstelle 240 kann auch fir
die Kommunikation auferhalb des Robotersystems
100 verwendet werden. Die Steuerungsschnittstel-
le 240 kann Informationen von den anderen Funkti-
onseinheiten oder von externen Quellen empfangen
oder Informationen an die anderen Funktionseinhei-
ten oder an externe Ziele senden. Die externen Quel-
len und die externen Ziele beziehen sich auf Quellen
und Ziele auRerhalb des Robotersystems 100.

[0028] Die Steuerungsschnittstelle 240 kann ver-
schiedene Implementierungen enthalten, je nach-
dem, welche Funktionseinheiten oder externen Ein-
heiten mit der Speichereinheit 204 verbunden sind.
Die Steuerungsschnittstelle 240 kann mit Technologi-
en und Techniken implementiert werden, die der Im-
plementierung der Steuerungsschnittstelle 240 dhn-
lich sind.

[0029] In einer Ausflihrungsform kann die Speiche-
reinheit 204 dazu verwendet werden, Verarbeitungs-
ergebnisse, vorgegebene Daten, Schwellenwerte
oder eine Kombination davon weiter zu speichern
und den Zugriff darauf zu erméglichen. Beispielswei-
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se kann die Speichereinheit 204 die Stammdaten
246 speichern, die Beschreibungen des einen oder
mehrerer Zielobjekte 104 enthalten, z.B. Schachteln,
Schachteltypen, Kisten, Kistentypen, Produkte oder
eine Kombination davon. In einer Ausfuihrungsform
kénnen die Stammdaten 246 eine Dimension, eine
Form, z.B. Schablonen fiir mégliche Stellungen oder
computergenerierte Modelle zur Erkennung des ei-
nen oder der mehreren Zielobjekte 104 in verschiede-
nen Stellungen, ein Farbschema, ein Bild, Identifika-
tionsinformationen, z.B. Strichcodes, Quick-Respon-
se (QR)-Codes, Logos, erwartete Orte, ein erwarte-
tes Gewicht oder eine Kombination davon, fiir das ei-
ne oder die mehreren Zielobjekte 104 enthalten, von
denen erwartet wird, dass sie durch das Robotersys-
tem 100 manipuliert werden.

[0030] In einer Ausfihrungsform kénnen die Stamm-
daten 246 ferner manipulationsbezogene Informatio-
nen bezulglich des einen oder der mehreren Objek-
te enthalten, die vom Robotersystem 100 angetrof-
fen oder gehandhabt werden kdnnen. Beispielsweise
kénnen die manipulationsbezogenen Informationen
fir die Objekte einen Massenmittelpunkt auf jedem
der Objekte, erwartete Sensormessungen, z. B. fir
Kraft, Drehmoment, Druck oder Kontaktmessungen,
die einer oder mehreren Aktionen, Mandévern oder ei-
ner Kombination davon entsprechen, aufweisen.

[0031] Die Kommunikationseinheit 206 kann die ex-
terne Kommunikation zum und vom Robotersystem
100 ermdglichen. Zum Beispiel kann die Kommuni-
kationseinheit 206 das Robotersystem 100 in die La-
ge versetzen, mit anderen Robotersystemen oder -
einheiten, externen Geraten, wie z.B. einem externen
Computer, einer externen Datenbank, einer externen
Maschine, einem externen Peripheriegerat oder einer
Kombination davon, tiber einen Kommunikationspfad
218, wie z.B. ein drahtgebundenes oder drahtloses
Netzwerk, zu kommunizieren.

[0032] Der Kommunikationspfad 218 kann eine Viel-
zahl von Netzwerken und Netzwerktopologien um-
fassen und reprasentieren. Beispielsweise kann der
Kommunikationspfad 218 drahtlose Kommunikation,
drahtgebundene Kommunikation, optische Kommu-
nikation, Ultraschallkommunikation oder eine Kombi-
nation davon umfassen. Beispielsweise sind Satel-
litenkommunikation, zellulare Kommunikation, Blue-
tooth, der Standard der Infrared Data Association (Ir-
DA), Wireless Fidelity (WiFi) und die weltweite Inter-
operabilitat fir den Mikrowellenzugang (WiMAX) Bei-
spiele fir drahtlose Kommunikation, die in den Kom-
munikationspfad 218 einbezogen werden konnen.
Kabel, Ethernet, Digital Subscriber Line (DSL), Glas-
faserleitungen, Fiber to the Home (FTTH) und der
einfache alte Telefondienst (POTS) sind Beispiele
flr drahtgebundene Kommunikation, die in den Kom-
munikationspfad 218 aufgenommen werden kdénnen.
Darlber hinaus kann der Kommunikationspfad 218
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eine Reihe von Netzwerktopologien und Entfernun-
gen uberbricken. Zum Beispiel kann der Kommuni-
kationspfad 218 eine Direktverbindung, ein Personal
Area Network (PAN), ein Local Area Network (LAN),
ein Metropolitan Area Network (MAN), ein Wide Area
Network (WAN) oder eine Kombination davon um-
fassen. Das Robotersystem 100 kann Informatio-
nen zwischen den verschiedenen Einheiten Uber den
Kommunikationspfad 218 Ubertragen. Zum Beispiel
kénnen die Informationen zwischen der Steuereinheit
202, der Speichereinheit 204, der Kommunikations-
einheit 206, der Systemschnittstelle 208, den Betati-
gungseinrichtungen 212, den Transportmotoren 214,
den Sensoreinheiten 216 oder einer Kombination da-
von Ubertragen werden.

[0033] Die Kommunikationseinheit 206 kann auch
als Kommunikationszentrum fungieren, die es dem
Robotersystem 100 ermdglicht, als Teil des Kommu-
nikationspfades 218 zu fungieren und nicht darauf be-
schrankt zu sein, ein Endpunkt oder Endgerat des
Kommunikationspfades 218 zu sein. Die Kommuni-
kationseinheit 206 kann aktive und passive Kompo-
nenten, wie z.B. Mikroelektronik oder eine Antenne,
zur Interaktion mit dem Kommunikationspfad 218 ent-
halten.

[0034] Die Kommunikationseinheit 206 kann ei-
ne Kommunikationsschnittstelle 248 enthalten. Die
Kommunikationsschnittstelle 248 kann fir die Kom-
munikation zwischen der Kommunikationseinheit 206
und anderen Funktionseinheiten im Robotersystem
100 verwendet werden. Die Kommunikationsschnitt-
stelle 248 kann Informationen von den anderen Funk-
tionseinheiten oder von externen Quellen empfangen
oder Informationen an die anderen Funktionseinhei-
ten oder an externe Ziele senden. Die externen Quel-
len und die externen Ziele beziehen sich auf Quellen
und Ziele auRerhalb des Robotersystems 100.

[0035] Die Kommunikationsschnittstelle 248 kann
verschiedene Implementierungen enthalten, je nach-
dem, welche Funktionseinheiten mit der Kommuni-
kationseinheit 206 verbunden werden. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 248 kann mit Technologien und
Techniken implementiert werden, die der Implemen-
tierung der Steuerungsschnittstelle 240 ahnlich sind.

[0036] Das E/A-Gerat 208 kann ein Eingabegerat
und ein Ausgabegerat enthalten. Beispiele fur das
Eingabegerat des E/A-Gerates 208 kénnen ein Tas-
tenfeld, ein Touchpad, Softkeys, eine Tastatur, ein
Mikrofon, Sensoren fiir den Empfang von Fernsigna-
len, eine Kamera flr den Empfang von Bewegungs-
befehlen oder eine beliebige Kombination davon zur
Bereitstellung von Daten- und Kommunikationsein-
gaben sein. Beispiele fur das Ausgabegerat kénnen
eine Anzeigeschnittstelle 211 sein. Bei der Anzeige-
schnittstelle 211 kann es sich um eine beliebige gra-
fische Benutzerschnittstelle wie eine Anzeige, einen
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Projektor, einen Videobildschirm oder eine beliebige
Kombination davon handeln.

[0037] Die Steuereinheit 202 kann das E/A-Gerat
208 ansprechen, um vom Robotersystem 100 er-
zeugte Informationen zu prasentieren oder zu emp-
fangen. Die Steuereinheit 202 kann die Benutzer-
schnittstelle 216 ansprechen, um vom Robotersys-
tem 100 erzeugte Informationen zu prasentieren. Die
Steuereinheit 202 kann auch die Software 210 fiir die
anderen Funktionen des Robotersystems 100 aus-
fihren. Die Steuereinheit 202 kann ferner die Soft-
ware 210 fir die Interaktion mit dem Kommunika-
tionspfad 218 Uber die Kommunikationseinheit 206
ausfuhren.

[0038] Das Robotersystem 100 kann physische oder
strukturelle Elemente, wie z.B. Roboter-Manipula-
torarme, aufweisen, die an Gelenken zur Bewe-
gung, wie z.B. Rotationsverschiebung, Translations-
verschiebung oder einer Kombination davon, verbun-
den sind. Die Strukturelemente und die Gelenke kdn-
nen eine kinetische Kette bilden, die so konfiguriert
ist, dass ein Endeffektor, wie z.B. ein Greifer, mani-
puliert wird, um eine oder mehrere Aufgaben auszu-
fuhren, wie z.B. Greifen, Drehen oder Schweil3en, ab-
hangig von der Verwendung oder dem Betrieb des
Robotersystems 100. Das Robotersystem 100 kann
die Betatigungsvorrichtungen 212, wie z.B. Motoren,
Aktuatoren, Drahte, kiunstliche Muskeln, elektroakti-
ve Polymere oder eine Kombination davon aufwei-
sen, die konfiguriert sind, um die Strukturelemente
um oder an einem entsprechenden Gelenk anzutrei-
ben, zu manipulieren, zu verschieben, neu auszurich-
ten oder eine Kombination davon. In einigen Ausfiih-
rungsformen kann das Robotersystem 100 die Trans-
portmotoren 214 enthalten, die so konfiguriert sind,
dass sie die entsprechenden Einheiten von Ort zu Ort
transportieren.

[0039] Das Robotersystem 100 kann die Sensorein-
heiten 216 aufweisen, die konfiguriert sind, um Infor-
mationen zu erhalten, die zur Ausfiihrung von Auf-
gaben und Operationen verwendet werden, z.B. zur
Manipulation der Strukturelemente oder zum Trans-
port der Robotereinheiten. Die Sensoreinheiten 216
kénnen Vorrichtungen enthalten, die so konfiguriert
sind, dass sie eine oder mehrere physikalische Ei-
genschaften des Robotersystems 100 erfassen oder
messen, wie z.B. einen Zustand, eine Bedingung,
die Lage eines oder mehrerer Strukturteile oder Ge-
lenke, Informationen Uber Objekte oder die Umge-
bung oder eine Kombination davon. Als Beispiel kdn-
nen die Sensoreinheiten 216 Abbildungsvorrichtun-
gen 222, Systemsensoren 224, Kontaktsensoren 226
oder eine Kombination davon aufweisen.

[0040] In einigen Ausflihrungsformen kénnen die
Sensoreinheiten 216 eine oder mehrere Abbildungs-
vorrichtungen 222 enthalten. Die Abbildungsvorrich-
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tungen 222 sind Gerate, die so konfiguriert sind, dass
sie die Umgebung erkennen. Zum Beispiel kénnen
die Abbildungsvorrichtungen 222 zweidimensionale
Kameras, dreidimensionale Kameras, die beide eine
Kombination von visuellen und infraroten Fahigkeiten
enthalten kdnnen, LIDARS, RADARS, andere Entfer-
nungsmessgerate und andere Abbildungsgerate auf-
weisen. Die Abbildungsvorrichtungen 222 kdnnen ei-
ne Darstellung der erkannten Umgebung erzeugen,
wie z.B. ein digitales Bild oder eine Punktwolke, die
zur Implementierung von Maschinen-/Computer-Visi-
on fir automatische Inspektion, Roboterflihrung oder
andere Roboteranwendungen verwendet wird. Wie
weiter unten im Detail beschrieben, kann das Robo-
tersystem 100 das digitale Bild, die Punktwolke oder
eine Kombination davon lber die Steuereinheit 202
verarbeiten, um das Zielobjekt 112 aus Fig. 1, eine
Stellung des Zielobjekts 112 oder eine Kombination
davon zu identifizieren. Zur Manipulation des Zielob-
jekts 112 kann das Robotersystem 100 ein Bild eines
bestimmten Bereichs, wie z.B. innerhalb des Lastwa-
gens, innerhalb des Behalters oder eines Aufnahme-
ortes flir Objekte auf dem Férderband, erfassen und
analysieren, um das Zielobjekt 112 und die Objekt-
quelle 114 aus Fig. 1 davon zu identifizieren. In ahn-
licher Weise kann das Robotersystem 100 ein Bild
eines anderen bezeichneten Bereichs erfassen und
analysieren, wie z.B. eine Ablegestelle zum Ablegen
von Objekten auf dem Foérderband, eine Stelle zum
Ablegen von Objekten im Inneren des Behalters oder
eine Stelle auf der Palette zu Stapelzwecken, um den
Aufgabenort 116 aus Fig. 1 zu identifizieren.

[0041] In einigen Ausflihrungsformen koénnen die
Sensoreinheiten 216 die Systemsensoren 224 ent-
halten. Die Systemsensoren 224 sind Vorrichtun-
gen zur Uberwachung der Robotereinheiten. Bei-
spielsweise koénnen die Systemsensoren 224 Ein-
heiten oder Vorrichtungen zur Erkennung und Uber-
wachung der Positionen von Strukturelementen, wie
z.B. der Roboterarme und der Endeffektoren, der ent-
sprechenden Gelenke der Robotereinheiten oder ei-
ner Kombination davon, enthalten. Als weiteres Bei-
spiel kann das Robotersystem 100 die Systemsen-
soren 224 verwenden, um die Positionen, Ausrich-
tungen oder eine Kombination davon der Strukturele-
mente und der Gelenke wahrend der Ausfiihrung der
Aufgabe zu verfolgen. Beispiele firr die Systemsenso-
ren 224 kdnnen Beschleunigungsmesser, Gyroskope
oder Positionsmessgeréate sein.

[0042] In einigen Ausfihrungsformen koénnen die
Sensoreinheiten 216 die Kontaktsensoren 226 auf-
weisen, wie z.B. Drucksensoren, Kraftsensoren,
Dehnungsmessstreifen, piezoresistive/piezoelektri-
sche Sensoren, kapazitive Sensoren, elastoresistive
Sensoren, Drehmomentsensoren, lineare Kraftsen-
soren oder andere taktile Sensoren, die so konfigu-
riert sind, dass sie eine Eigenschaft messen, die mit
einem direkten Kontakt zwischen mehreren physika-
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lischen Strukturen oder Oberflachen verbunden ist.
Beispielsweise kdnnen die Kontaktsensoren 226 die
Charakteristik messen, die einem Griff des Endeffek-
tors auf das Zielobjekt 112 entspricht, oder das Ge-
wicht des Zielobjekts 112 messen. Dementsprechend
kénnen die Kontaktsensoren 226 ein Kontaktmal}
ausgeben, das ein quantifiziertes Mal} darstellt, z.B.
eine gemessene Kraft oder ein gemessenes Drehmo-
ment, das einem Grad der Berlihrung oder Befesti-
gung zwischen dem Greifer und dem Zielobjekt 112
entspricht. Beispielsweise kann das Kontaktmal} ei-
ne oder mehrere Kraft- oder Drehmomentmessungen
einschlielen, die den vom Endeffektor auf das Ziel-
objekt 112 ausgetibten Kraften entsprechen.

[0043] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen einen Roboterarm
330 mit einer Greiferbefestigung 328 einschliel3lich
eines Endeffektors 332 gemal Beispielimplemen-
tierungen der vorliegenden Erfindung. In den Bei-
spielimplementierungen kann der Roboterarm 330 so
konfiguriert sein, dass er Objekte manipuliert, z. B.
Objekte aus einem Behalter aufnimmt oder Objekte
an einem Ziel, z. B. einem Fdérderband oder einem
anderen Behalter, platziert. Das Robotersystem 100
der Fig. 1 und Fig. 2 kann den Roboterarm 330 mit
der Greiferbefestigung 328, die den Endeffektor 332
hat, aufweisen. Der Endeffektor 332 ist der Teil des
Roboterarms 330, der Komponenten enthalt, die zum
Berthren, Manipulieren, Halten oder Greifen von Ob-
jekten oder einer beliebigen Kombination davon kon-
figuriert sind. Der Teil des Endeffektors 332, der das
Objekt berihrt, kann als Greiferkopf bezeichnet wer-
den.

[0044] Die Greiferbefestigung 328 enthalt eine ver-
setzte Halterung 338, die die Greiferbefestigung 328
mit dem Roboterarm 330 verbindet. Die versetzte
Halterung 338 kann eine mechanische Verbindung
zwischen der Greiferbefestigung 328 und dem Robo-
terarm 330 herstellen. In einigen Beispielimplemen-
tierungen kann die versetzte Halterung 338 auch ei-
ne elektrische Kopplung bereitstellen, um den Aus-
tausch elektrischer Signale zwischen dem Roboter-
arm 330 und der Greiferbefestigung 328 zu ermdgli-
chen. Beispielsweise kénnen die elektrischen Signa-
le zwischen dem Roboterarm 330 und Sensoren und
anderen Komponenten, die sich an der Greiferbefes-
tigung 328 befinden, ausgetauscht werden.

[0045] Der Roboterarm 330 kann sich drehen und
die versetzte Halterung 338 unter Verwendung einer
oder mehrerer Betatigungsvorrichtungen, wie z.B.
der in Fig. 2 dargestellten Betatigungsvorrichtung
212, betétigen. Die Betétigungsvorrichtung 212 kann
eine Drehbetatigung, eine Torsionsbetatigung, eine
lineare Betatigung oder jede andere Art von Betati-
gung ermdglichen, die fiir einen Fachmann auf die-
sem Gebiet offensichtlich ist.
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[0046] Die versetzte Halterung 338 kann mit einer
Versatzplatte 334 verbunden sein, die einen seitli-
chen Versatz zwischen dem Roboterarm 330 und
dem Endeffektor 332 ermoglicht. Mit anderen Wor-
ten, die Versatzplatte 334 sorgt fiir einen seitlichen
Versatz zwischen der Achse 3 des Roboterarms 330
und der Achse 4 des auf der Versatzplatte 334 mon-
tierten Endeffektors 332. Die Versatzplatte 334 kann
aus einem Material geformt sein, das so ausgewahlt
wurde, dass es den Endeffektor 332 strukturell unter-
stutzt. In einigen Beispielimplementierungen kann die
Versatzplatte 334 aus einem Metall wie einer Stahl-
legierung, einer Aluminiumlegierung oder einer an-
deren Legierung gebildet sein, die fir einen Fach-
mann auf diesem Gebiet offensichtlich ist. In anderen
Beispielausflihrungen kann die Versatzplatte 334 aus
einem Polymermaterial, Verbundmaterial oder Kera-
mikmaterial bestehen, je nach Verwendungszweck
oder beabsichtigter Verwendung des Endeffektors
332.

[0047] Der Endeffektor 332 ist mit der Versatzplat-
te 334 durch eine Kraft-Drehmoment-Halterung 340
verbunden, die einen Kraft-Drehmoment-Sensor 336
enthalten kann. Der Kraft-Drehmoment-Sensor 336
kann die Kraft auf den Endeffektor 332 messen,
um das Gewicht eines gehaltenen oder manipulier-
ten Objekts zu erfassen, sowie jede Kraft, die durch
Widerstand oder Hindernisse, auf die der Endeffek-
tor 332 wahrend des Betriebs ftrifft, verursacht wird.
Die Versatzplatte 334 und die versetzte Halterung
338 sowie die Kraft-Drehmoment-Halterung 340 kon-
nen innere Verbindungen zur Bereitstellung von Roh-
ren/Gaskandlen und Leitungswegen fur Drahte be-
reitstellen, um eine elektrische Verbindung zwischen
dem Roboterarm 330 und dem Endeffektor 332 zu
ermoglichen.

[0048] In einigen Beispielimplementierungen kann
die Kraft-Drehmoment-Halterung 340 auch den End-
effektor 332 relativ zur versetzten Halterung 338 dre-
hen und betatigen, wobei eine oder mehrere Be-
tatigungsvorrichtungen verwendet werden, wie z.B.
die in Fig. 2 dargestellte Betatigungsvorrichtung 212.
Die Betatigungsvorrichtung 212 kann eine Drehbe-
tatigung, eine Torsionsbetatigung, eine Linearbetati-
gung oder jede andere Art von Betatigung ermdgli-
chen, die fur einen Fachmann offensichtlich ist.

[0049] Die Kraft-Drehmoment-Halterung 340 kann
mit einem Kopfverbinder 342 verbunden sein, der an
die Kopfverlangerung 344 angeschlossen ist, die ei-
ne Saugnapfblock-Anordnung 346 des Endeffektors
332 tragt. Die Kopfverlangerung 344 kann ein Struk-
turelement sein, das von der Kraft-Drehmoment-Hal-
terung 340 ausgeht, um die Lange zwischen einem
Ende des Roboterarms 330 und der Saugnapfblock-
Anordnung 346 zu vergrofiern. Die Kopfverlangerung
344 kann den Endeffektor 332 in die Lage versetzen,
die Saugnapfblock-Anordnung 346 so zu positionie-

9/31

2021.08.26

ren, dass er auf Objekte in Behaltern zugreifen kann,
wahrend er gleichzeitig dem Roboterarm 330 Spiel-
raum flr ein Manoévrieren ohne Kollision mit dem Be-
halter oder Objekten in der Nahe des Behalters bietet.

[0050] Der Kopfverbinder 342 und die Kopfverlange-
rung 344 kdénnen aus einem Material geformt sein,
das so ausgewahlt wurde, dass es den Endeffektor
332 strukturell unterstitzt. In einigen Beispielausfih-
rungen kénnen der Kopfverbinder 342 und die Kopf-
verlangerung 344 aus einem Metall wie z.B. einer
Stahllegierung, einer Aluminiumlegierung oder einer
anderen Legierung geformt sein, die firr einen Fach-
mann auf diesem Gebiet offensichtlich ist. In anderen
Beispielausfiihrungen kénnen der Kopfverbinder 342
und die Kopfverlangerung 344 aus einem Polymer-
material, einem Verbundmaterial oder Keramikmate-
rial gebildet sein, abhangig von der beabsichtigten
Anwendung oder dem beabsichtigten Verwendungs-
zweck des Endeffektors 332.

[0051] Die Versatzplatte 334 enthalt auch eine Lei-
tungshalterung 348, die mit der vom Roboterarm 330
zugefiihrten Luft verbunden ist und Leitungsverbin-
der 350 zur Verteilung der Luft an die Saugnapf-
block-Anordnung 346 bereitstellt. Die Leitungsverbin-
der 350 kénnen mit Luftzufuhrleitungen 356 verbun-
den sein, die mit den Saugschacht-Schnittstellen 354
gekoppelt sind und sich durch eine Kontaktgrenz-
sensorvorrichtung 352 erstrecken, die der Saugnapf-
block-Anordnung 346 der Endeffektor-Anordnung zu-
geordnet ist. Genauer gesagt, kann beispielsweise
die Saugnapfblock-Anordnung 346 die Kontaktgrenz-
sensorvorrichtung 352 enthalten. Die Leitungshalte-
rung 348 kann die Luftzufuhrleitungen 356 wahrend
des Betriebs des Roboterarms 330 festhalten und po-
sitionieren, um ein Quetschen oder Zerdriicken der
Luftzufuhrleitungen 356 zu verhindern. Die Kontakt-
grenzsensorvorrichtung 352 kann ein Sensor sein,
der verhindern kann, dass der Endeffektor 332 einen
Anpressdruck ausiibt, der das Objekt durch Kontakt
beschadigen koénnte. Einzelheiten zur Kontaktgrenz-
sensorvorrichtung 352 werden weiter unten erértert.

[0052] In einigen Beispielimplementierungen koén-
nen die Leitungsverbinder 350 an eine oder meh-
rere Vakuumquellen (nicht abgebildet) angeschlos-
sen sein, um die Saugschacht-Schnittstellen 354 der
Saugnapfblock-Anordnung 346 des Endeffektors 332
anzusaugen. Beispielsweise kdnnen die Leitungsver-
binder 350 an einen oder mehrere Vakuumejektoren
angeschlossen werden, die mit Druckluft Vakuum-
druck erzeugen. Ein Vakuumejektor kann z.B. Druck-
luft durch eine Duse leiten, die so geformt ist, dass
eine Niederdruckzone entsteht, die Vakuumdruck fiir
die Saugnapfblock-Anordnung 346 erzeugt.

[0053] Der erzeugte Vakuumdruck kann von den
Leitungsverbindern 350 Uber die Luftzufuhrleitungen
356 zu den Saugschacht-Schnittstellen 354 gelei-
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tet werden. Der Vakuumdruck, der an den Saug-
schacht-Schnittstellen 354 anliegt, kann an die Saug-
napfblock-Anordnung 346 angelegt werden, um ei-
ne Saugkraft zum Greifen und Lésen eines Objekts
oder zum anderweitigen Sichern, Befestigen und L6-
sen von Objekten am und vom Endeffektor 332 zu er-
zeugen. Der Betrieb der Saugnapfblock-Anordnung
346 wird weiter unten ausfihrlicher erlautert.

[0054] Der Endeffektor 332 kann durch Betatigung
der Betéatigungsvorrichtungen manipuliert werden,
wie z.B. der Betatigungsvorrichtungen 212 aus Fig. 2,
die mit den Strukturelementen des Roboterarms 330,
den Gelenken des Roboterarms 330 und den Halte-
rungen (z.B. versetzte Halterung 338, Kraft-Drehmo-
ment-Halterung 340) oder einer Kombination davon
verbunden sind. Der Endeffektor 332 kann zum Grei-
fen oder Freigeben von Objekten betatigt werden, in-
dem eine oder mehrere der Betatigungsvorrichtun-
gen 212 betatigt werden, die mit einem oder mehre-
ren Teilen des Endeffektors 332 verbunden oder dar-
an befestigt sind. Der Endeffektor 332 kann Objekte
unter Verwendung des an die Saugnapfblock-Anord-
nung 346 angelegten Vakuumdrucks greifen und frei-
geben und dadurch das Objekt am Endeffektor 332
sichern, an ihm befestigen oder von ihm I6sen.

[0055] Fig. 4A-4E veranschaulichen verschiedene
Ansichten des Endeffektors 332 des Roboterarms
330 in Ubereinstimmung mit Beispielimplementierun-
gen der vorliegenden Erfindung. In den verschiede-
nen Ansichten zeigt Fig. 4A eine Vorderansicht des
Endeffektors 332 und Fig. 4B eine Draufsicht des
Endeffektors 332. Ferner zeigt Fig. 4C eine Ansicht
des Endeffektors 332 von unten und Fig. 4D eine Sei-
tenansicht des Endeffektors 332. Fig. 4E zeigt eine
Schnittansicht des Endeffektors 332 von Fig. 4A ent-
lang der Linie IVE-IVE'".

[0056] Wie dargestellt, kann die Leitungshalterung
348 auf einer Seite der Versatzplatte 334 zur Kraft-
Drehmoment-Halterung 340 und dem Kraft-Drehmo-
ment-Sensor 336 entgegengesetzt positioniert wer-
den. Die Luftzufuhrleitungen 356 der Fig. 3A und
Fig. 3B werden in Fig. 4A-4E weggelassen, um ei-
ne bessere Visualisierung der Leitungsverbinder 350
und der Saugschacht-Schnittstellen 354 zu ermdg-
lichen. Wie dargestellt, ragen die Leitungsverbinder
350 von der Leitungshalterung 348 nach vorn.

[0057] Die Kraft-Drehmoment-Halterung 340 kann
mechanisch mit dem Kopfverbinder 342 gekop-
pelt werden, um jede Kraft oder jedes Drehmo-
ment von der Kopfverlangerung 344 auf den Kraft-
Drehmoment-Sensor 336 zu Ubertragen. In einigen
Beispielimplementierungen kann der Kraft-Drehmo-
ment-Sensor 336 eine Art Kontaktsensor sein, wie
der Kontaktsensor 226 aus Fig. 2.
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[0058] Wie dargestellt, kann die Kopfverlangerung
344 mit dem Kopfverbinder 342 durch eine Klemm-
verbindung verbunden sein. In anderen Beispielim-
plementierungen kann die Kopfverlangerung 344 je-
doch mit dem Kopfverbinder 342 durch Einpressen,
Verschrauben, Schweilten, Kleben oder einen ande-
ren mechanischen Kopplungsmechanismus gekop-
pelt werden, der fir einen Fachmann auf diesem Ge-
biet offensichtlich ist.

[0059] Die Kopfverlangerung 344 kann mechanisch
mit dem Endeffektor 332 gekoppelt sein, um je-
de Kraft oder jedes Drehmoment von der Saug-
napfblock-Anordnung 346 des Endeffektors 332 auf
den Kraft-Drehmoment-Sensor 336 zu Ubertragen.
Wie dargestellt, kann die Kopfverlangerung 344 mit
einer Befestigungsschraube 370 an die Saugnapf-
block-Anordnung 346 gekoppelt werden. In anderen
Beispielimplementierungen kann die Kopfverlange-
rung 344 jedoch mit der Saugnapfblock-Anordnung
346 durch Einpressen, Klemmen, Schweilen, Kle-
ben oder einen anderen mechanischen Kopplungs-
mechanismus gekoppelt werden, der fir einen Fach-
mann auf diesem Gebiet offensichtlich ist. Auf die-
se Weise wird jede Kraft oder jedes Drehmoment,
die bzw. das von der Saugnapfblock-Anordnung 346
erfahren wird, durch die Kraft-Drehmoment-Halte-
rung 340, den Kopfverbinder 342 und die Kopfverlan-
gerung 344 auf den Kraft-Drehmoment-Sensor 336
Ubertragen.

[0060] Die Struktur, die den Kraft-Drehmoment-Sen-
sor 336 durch die Kraft-Drehmoment-Halterung 340,
den Kopfverbinder 342 und/oder die Kopfverlange-
rung 344 aufweisen kann, kann es ermdglichen, dass
StoRe oder Schlage auf die Saugnapfblock-Anord-
nung 346 auf den Kraft-Drehmoment-Sensor 336
Ubertragen werden, um dem Roboterarm 330 Ruiick-
meldung zu geben. Der Kraft-Drehmoment-Sensor
336 kann auch das Gewicht von Objekten (z.B. ein
Zielobjekt 112 aus Fig. 1) messen, die von der
Saugnapfblock-Anordnung 346 ergriffen oder gehal-
ten werden, sowie Gewichtsverlagerungen im Ob-
jekt, wenn die Saugnapfblock-Anordnung 346 be-
wegt oder positioniert wird.

[0061] In einigen weiteren Beispielimplementierun-
gen kann der Endeffektor 332 auch eine oder meh-
rere zusatzliche Sensoreinheiten enthalten. Zum Bei-
spiel kdnnen einer oder mehrere der Kontaktsenso-
ren 226 aus Fig. 2 am Endeffektor 332 angebracht
oder darin integriert werden. In einigen Beispielimple-
mentierungen kénnen die Kontaktsensoren 226 ein
Kraft-, Druck-, Drehmoment- und/oder anderer takti-
ler Sensor sein, der am Endeffektor 332 angebracht
oder in diesen integriert ist, zusatzlich zum Kraft-
Drehmoment-Sensor 336, der am Ende der Versatz-
platte 334 zur Versatz-Halterung 338 entgegenge-
setzt angebracht ist. In einer anderen Beispielimple-
mentierung kénnen die Kontaktsensoren 226 sepa-
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rate lineare Kraftsensoren enthalten, die so konfigu-
riert sind, dass sie das Gewicht des Objekts (z.B.
des Zielobjekts 112 von Fig. 1) messen, das von der
Saugnapfblock-Anordnung 346 gehalten oder getra-
gen wird. Weitere Beispiele fir Sensoreinheiten (z.B.
der Kontaktgrenzsensor 366 von Fig. 6) werden wei-
ter unten erortert.

[0062] Die Saugnapfanordnung 346 kann mehrere
Saugschacht-Schnittstellen 354 enthalten, die sich
von der Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352 nach
oben erstrecken. Jede der Saugschacht-Schnittstel-
len 354 ist kommunikativ entweder mit einem Saug-
napf 358 oder einem Saugnapf 360 gekoppelt. In ei-
nigen Beispielimplementierungen kann der Saugnapf
358 einen groleren relativen Durchmesser haben als
der Saugnapf 360. Die Tatsache, dass die Saugnapfe
358 und 360 zwei verschiedene GréRen haben, kann
Flexibilitat beim Greifen oder Festhalten von Objek-
ten durch die Saugnapfblock-Anordnung 346 ermog-
lichen. Beispielsweise kann die kleinere relative Gro-
Re der Saugnapfe 360 aufgrund der kleineren GrélRe
kleinere oder unregelmaRig geformte Objekte bes-
ser greifen. Ferner kann die gréRere relative GroRRe
der Saugnapfe 358 eine hohere Greifkraft zum Grei-
fen und Manipulieren gréRerer Objekte erzielen, da
die Greifkraft ein Produkt aus dem Vakuumdruck und
dem Oberflachenbereich des Saugnapfes ist.

[0063] In den abgebildeten Implementierungen ist
die Saugnapfblock-Anordnung 346 mit insgesamt
vier Saugnapfen (358 und 360) mit zwei verschiede-
nen relativen Gro-Ren dargestellt. Beispielhafte Im-
plementierungen der vorliegenden Erfindung kénnen
jedoch mehr als insgesamt vier Saugnapfe oder weni-
ger als insgesamt vier Saugnapfe umfassen. Ebenso
kénnen in einigen Beispielimplementierungen mehr
als zwei verschiedene relative GréRRen von Saugnap-
fen vorgesehen sein. Alternativ kann eine einzige
Grolie von Saugnapfen angeordnet sein.

[0064] Fig. 5 zeigt eine Schnittansicht des Endeffek-
tors 332 von Fig. 4A langs der Linie V-V'. Wie dar-
gestellt, enthalt der Endeffektor 332 die Kopfverlan-
gerung 344, die die Saugnapfblock-Anordnung 346
mit der Versatzplatte 334 verbindet. Wie oben erér-
tert, enthalt die Saugnapfblock-Anordnung 346 meh-
rere Saugschacht-Schnittstellen 354, die sich von der
Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352 nach oben er-
strecken, wobei jede der Saugschacht-Schnittstellen
354 kommunikativ entweder mit dem Saugnapf 358
oder dem Saugnapf 360 gekoppelt ist. In einigen Bei-
spielimplementierungen kann der Saugnapf 358 ei-
nen gréleren relativen Durchmesser haben als der
Saugnapf 360.

[0065] Wie in Fig. 5 dargestellt, enthalt die Saug-
napfblock-Anordnung 346 auch einen Saugschacht
362, der kommunikativ mit der Saugschacht-Schnitt-
stelle 354 eines der Saugnapfe 358 & 360 gekop-
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pelt ist. Da die Saugschacht-Schnittstellen 354 tber
die Luftzufuhrleitungen 356 mit Vakuumdruckquellen
verbunden sind, wird der Vakuumdruck von den Luft-
zufuhrleitungen 356 durch den Saugschacht 362 zu
den Saugnapfen 358 und 360 geleitet, wodurch ei-
ne ausreichende Saugkraft zum Aufnehmen von Ob-
jekten erzeugt wird. In einigen Beispielimplementie-
rungen kénnen die Saugschafte 362, die Saugnap-
fe 358/360 und die Saugschacht-Schnittstellen 354
relativ zur Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352 be-
weglich sein. Die Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352
kann z.B. ein Gehduse 368 enthalten, durch das die
Saugschafte 362 in vertikaler Richtung gleiten kon-
nen, so dass die Saugnapfe (358/360), die sich unter-
halb des Gehauses 368 befinden, und die Saugchaft-
schnittstellen 354, die sich oberhalb des Gehauses
368 befinden, relativ zum Gehause bewegen kénnen,
wie durch die Pfeile 370 dargestellt.

[0066] Zusatzlich kann die Saugnapfblock-Anord-
nung 346 auch einen Mechanismus 364 zur Wieder-
herstellung der Verschiebung enthalten, der eine Vor-
spannkraft bereitstellt, um die Saugnapfe 358 & 360,
die Saugschafte 362 und die Saugschacht-Schnitt-
stellen 354 nach Verschiebungen relativ zum Gehau-
se 368 der Saugnapfblock-Anordnung 346 in eine
Standardposition zu bringen. In einigen Beispielim-
plementierungen kann der Mechanismus 364 zur
Wiederherstellung der Verschiebung eine Feder sein,
wie z.B. eine Druckfeder, eine Spiralfeder, eine Gas-
feder oder ein anderer Vorspannmechanismus, der
fur einen Fachmann auf diesem Gebiet offensicht-
lich ist. Der Mechanismus 364 zur Wiederherstellung
der Verschiebung kann innerhalb einer duferen Hul-
le 372 (z.B. einem dulieren Rohr) des Saugschachts
362 positioniert oder untergebracht sein. So kann
der Mechanismus 364 zur Wiederherstellung der Ver-
schiebung es den Saugnapfen 358/360 ermoglichen,
in eine Standardposition zurtickzukehren, nachdem
sie durch Kontakt mit einem Objekt oder einem Hin-
dernis wahrend des Betriebs verdrangt wurden.

[0067] Jeder der Saugschéfte 362 und/oder der Me-
chanismus 364 zur Wiederherstellung der Verschie-
bung kénnen durch die Kontaktgrenzsensorvorrich-
tung 352 gefiihrt werden. In einigen Ausfihrungsfor-
men kann die horizontale Position der Saugschafte
362 und der Saugnapfe 385/360 durch die Kontakt-
grenzsensorvorrichtung 352 relativ zueinander fixiert
werden.

[0068] Fig. 6A-6F sind perspektivische Ansichten
des Endeffektors 332, die die Verschiebung der Sau-
gnapfe 358/360 des Endeffektors 332 in Uberein-
stimmung mit Beispielausflihrungen der vorliegen-
den Erfindung veranschaulichen. Fig. 6A stellt einen
der Saugnapfe (Saugnapf 360A) aus einer Standard-
position nach oben verschoben dar. Fig. 6B zeigt
zwei der Saugnapfe (Saugnapfe 360A und 360B) aus
der Standardposition nach oben verschoben. Fig. 6C
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zeigt alle vier Saugnapfe (Saugnépfe 360A, 360B,
358A und 358B) aus der Standardposition nach
oben verschoben. Fig. 6D zeigt die Verschiebung der
Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352. Fig. 6E ist ei-
ne Ansicht der Rickseite des Endeffektors 332 von
Fig. 6B, die zwei der Saugnapfe (Saugnapfe 360A
und 360B) zeigt, die aus der Standardposition ver-
schoben sind. Fig. 6F ist der Endeffektor 332 von
Fig. 6E mit der durchsichtig dargestellten Kontakt-
grenzsensorvorrichtung 352.

[0069] Wie dargestellt, kann der Endeffektor 332 die
Saugnapfe 358/360 in einer Standardposition aufwei-
sen. Die Standardposition fiir jeden der Saugnap-
fe 358/360 kann eine gemeinsame horizontale Ebe-
ne haben. Wie oben erlautert, kann der Endeffek-
tor 332 so konfiguriert sein, dass jeder der Saug-
napfe 358/360 unabhangig von einem anderen re-
lativ zum Kontaktgrenzsensor 352 aus einer Stan-
dardposition verschoben werden kann. Beispielswei-
se kann jeder Saugnapf 358/360 aufgrund von Druck
oder Kraft auf die Saugnapfe 358/360 verschoben
werden, wenn einer oder mehrere der Saugnapfe
358/360 ein Objekt beriihren. Jeder der Saugnapfe
358/360 kann unabhangig von den anderen Saug-
napfen 358/360 verschoben werden. Fig. 6A zeigt,
dass der Saugnapf 360A unabhangig von den ande-
ren Saugnapfen 358/360 verschoben werden kann.
Fig. 6B zeigt, dass die Saugnéapfe 360A und 360B
unabhangig relativ zu den Saugnéapfen 358 verscho-
ben werden kénnen. Fig. 6C zeigt alle vier Saugnép-
fe (360A, 360B, 358A und 358C) verschoben. Die
Verschiebungsrichtung kann entlang der Achse 374
der Saugschafte 362 (z.B. senkrecht zu den Enden
der Saugnapfe 358/360/Basen des Schaftzylinders)
erfolgen. Fig. 6E veranschaulicht die Verschiebung
der beiden Saugnapfe (Saugnapfe 360A und 360B)
von Fig. 6B aus umgekehrter Sicht und Fig. 6F ver-
anschaulicht dieselbe Verschiebung der beiden Sau-
gnapfe (Saugnapfe 360A und 360B) von Fig. 6B mit
der als transparent dargestellten Kontaktgrenzsen-
sorvorrichtung 352.

[0070] Mit anderen Worten, die unabhangige Ver-
schiebung flr jeden der Saugnépfe (d.h. 360A, 360B,
358A und 358B von Fig. 6C) kann es ermdglichen,
dass sich jeder der Saugnapfe 358/360 an unter-
schiedlichen relativen Positionen zueinander befin-
det. Die unabhangige Verschiebung kann es dem
Endeffektor 332 ermdoglichen, Objekte mit unter-
schiedlichen Oberflachenkonturen (d.h. ungleichma-
Rige/unregelmaBige Oberflachen), wie z.B. Beutel
und andere flexible Behalter, aufzunehmen oder sich
diesen anzupassen.

[0071] In einigen Beispielimplementierungen kann
auch die Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352 ver-
schoben werden. Zum Beispiel kann die Kontakt-
grenzsensorvorrichtung 352 aus der in Fig. 6A-6C
dargestellten Ausgangsposition in eine kontaktbe-
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grenzte Position verschoben werden, die in Fig. 6D
dargestellt ist. In einigen Ausfuhrungsformen kann
die Verschiebung der Kontaktgrenzsensorvorrich-
tung 352 von der Ausgangs- oder Standardposi-
tion von Fig. 6A-6C in die Kontaktgrenzposition
von Fig. 6D durch die Verschiebung eines oder
mehrerer Saugnapfe 358/360 verursacht werden.
In einigen Beispielimplementierungen kann die Ver-
schiebung der Kontaktgrenzsensorvorrichtung 352
in die kontaktbegrenzte Position infolge der Ver-
schiebung durch einen oder mehrere der Saugnapfe
358/360 dem Umstand entsprechen, dass der Saug-
napf 358/360 einen Druck auf das Objekt ausubt,
der eine Kontaktschwelle Uberschreitet, die das Ob-
jekt potenziell beschadigen kdnnte (auch als Kontakt-
grenze bezeichnet).

[0072] Der Betrag der Verschiebung durch die Kon-
taktgrenzsensorvorrichtung 352 kann von einem
Kontaktgrenzsensor 366 registriert werden, der ein
Signal (z.B. Kontaktinformationen) an die Steuerein-
heit 202 von Fig. 2 sendet, um zu verhindern, dass
bei Erreichen der Kontaktschwelle durch den Endef-
fektor 332 weiterer Druck auf das Objekt ausgelibt
wird. Der Endeffektor 332 kann daran gehindert wer-
den, sich weiter auf das Objekt zuzubewegen, wenn
der Kontaktgrenzsensor 366 feststellt, dass die Kon-
taktschwelle (z.B. Kontaktgrenze) erreicht ist. Durch
die Ausstattung des Endeffektors 332 mit einer Kon-
taktgrenzsensorvorrichtung 352 kann der Vorteil er-
reicht werden, dass nur ein einziger Sensor feststel-
len kann, ob der Endeffektor 332 die Kontaktgrenze
an einem Objekt Uberschritten hat, weil die Verschie-
bung eines der Saugnapfe 358/360 dazu fiihrt, dass
der Kontaktgrenzsensor 352 in die Kontaktgrenzpo-
sition verschoben wird.

[0073] In einigen Beispielimplementierungen, wie in
Fig. 6a-6f dargestellt, kénnen die Saugnapfe 360 mit
der kleineren relativen Grofke (z.B. das vordere Paar
Saugnapfe) verwendet werden, um kleinere Objek-
te oder Objekte, die leicht beschadigt werden kon-
nen (z.B. empfindliche Objekte), zu greifen, wahrend
die Saugnapfe 358 mit der grofReren relativen GrofRe
(z.B. das hintere Paar Saugnapfe) verwendet werden
kénnen, um gréRere Objekte oder Objekte, die weni-
ger wahrscheinlich beschadigt werden, zu ergreifen.

[0074] Ferner kann in einigen Beispielimplementie-
rungen das Gehduse 368 der Kontaktgrenzsensor-
vorrichtung 352 eine Versatzstufe 376 enthalten, die
einen grélReren Verschiebungsabstand fur die Saug-
napfe 358 mit groRerer relativer GréRe (auch als die
grélReren Saugnéapfe bezeichnet) als den Verschie-
bungsabstand flir die Saugnapfe 360 mit kleinerer
relativer GréRe (auch als die kleineren Saugnéapfe
bezeichnet) bietet. Da die kleineren Saugnéapfe z.B.
fur die empfindlichen Objekte verwendet werden kén-
nen, sollte vor Erreichen der Kontaktgrenze weniger
Kraft oder Druck ausgelibt werden, um Beschadigun-
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gen zu vermeiden. Auf diese Weise kann die Kontakt-
grenzposition durch die kleineren Saugnapfe vor der
der grolkeren Saugnépfe erreicht werden, was durch
die Versatzstufe 376 in der Kontaktgrenzsensorvor-
richtung 352 erreicht werden kann.

[0075] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Roboterarms 330 in Ubereinstimmung mit Bei-
spielimplementierungen der vorliegenden Erfindung.
Wie dargestellt, enthalt der Roboterarm 330 eine
Druckluftversorgung 705, die mit dem Endeffektor
332 der Greiferbefestigung 328 gekoppelt ist. Kon-
kret kann die Druckluftversorgung 705 Uber Fluidver-
sorgungsleitungen 710 an die Leitungshalterung 348
angeschlossen werden. Die Druckluftversorgung 705
kann verwendet werden, um die Leitungshalterung
348 mit Vakuumdruck zu versorgen, der den Vaku-
umdruck fir die Saugnapfe 358/360 der Saugnapf-
block-Anordnung 346 liefert.

[0076] Wie dargestellt, kann die versetzte Halterung
338 der Greiferbefestigung 328 am Roboterarm 330
durch eine Betatigungsvorrichtung 715 befestigt wer-
den, die die Betatigung der Greiferbefestigung 328
durch Drehung in einer horizontalen Ebene ermdég-
licht. Die Betatigungsvorrichtung 715 kann mit einer
zweiten Betatigungsvorrichtung 720 gekoppelt wer-
den, die die Betatigung der Greiferbefestigung 328
durch Drehung in einer vertikalen Ebene ermdglicht.
Eine dritte Betatigungsvorrichtung 725 kann mit der
zweiten Betatigungsvorrichtung 720 gekoppelt wer-
den, um eine weitere Betatigung der Greiferbefesti-
gung 328 zu ermoglichen. Gemeinsam kdnnen die
Betéatigungsvorrichtungen 715, 720 und 725 es dem
Roboterarm 330 ermdglichen, den Endeffektor 332
der Greiferbefestigung 328 zu mandévrieren, um ein
Objekt 730 zu ergreifen, so dass das Objekt 730
aufgenommen, neu positioniert oder bewegt werden
kann.

[0077] Das resultierende Verfahren, der Prozess,
das Geréat, die Vorrichtung, das Produkt und/oder
das System der vorliegenden Erfindung ist kosten-
effektiv, sehr vielseitig, genau, empfindlich und ef-
fektiv und kann durch Anpassung bekannter Kompo-
nenten fir eine leichte, effiziente und wirtschaftliche
Herstellung, Anwendung und Nutzung implementiert
werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist, dass sie
den historischen Trend zur Kostensenkung, Verein-
fachung der Systeme und Leistungssteigerung wert-
voll unterstitzt und ihm dient.

[0078] Diese und andere wertvolle Aspekte einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung befér-
dern folglich den Stand der Technik zumindest auf
das nachste Niveau.

[0079] Obwohl einige Beispielausflihrungen gezeigt
und beschrieben wurden, werden diese Beispielaus-
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fuhrungen bereitgestellt, um den hier beschriebenen
Gegenstand Personen zu vermitteln, die mit diesem
Gebiet vertraut sind. Es sollte klar sein, dass der hier
beschriebene Gegenstand in verschiedenen Formen
implementiert werden kann, ohne auf die beschrie-
benen Beispielausfiihrungen beschrankt zu sein. Der
hier beschriebene Gegenstand kann ohne die spe-
zifisch definierten oder beschriebenen Gegenstan-
de oder mit anderen oder verschiedenen Elementen
oder Gegenstanden, die nicht beschrieben sind, aus-
gelbt werden. Diejenigen, die mit diesem Bereich
vertraut sind, werden es zu schatzen wissen, dass
Anderungen an diesen Beispielausfiihrungen vorge-
nommen werden kénnen, ohne von dem hier be-
schriebenen Gegenstand, wie er in den beigefligten
Anspriichen und ihren Aquivalenten definiert ist, ab-
zuweichen.

Patentanspriiche

1. Robotersystem, aufweisend:
- einen Endeffektor, der zum Greifen eines Objekts
konfiguriert ist, wobei der Endeffektor aufweist:
- eine Saugnapfanordnung, die so konfiguriert ist,
dass sie mit dem Objekt in Eingriff gelangt; und
- einen Kontaktgrenzsensor, der so konfiguriert ist,
dass er einen dem Eingriff zwischen der Saugnapfan-
ordnung und dem Objekt zugeordneten Druck er-
fasst, wobei der Kontaktgrenzsensor Kontaktinforma-
tionen ubertragt, wenn der Kontaktgrenzsensor er-
fasst, dass der Druck einen Kontaktschwellenwert
Uberschreitet;
- eine Sensoreinheit, die Kontaktinformationen Uber-
wacht, die von einem Kontaktgrenzsensor empfan-
gen werden, und
- eine Steuereinrichtung, die mit der Sensoreinheit
gekoppelt ist, die so konfiguriert ist, dass sie eine
Operation zur Steuerung des Endeffektors ausfiihrt,
um die Bewegung des Endeffektors in Richtung des
Objekts auf der Grundlage der empfangenen Kontak-
tinformationen zu begrenzen, um eine Beschadigung
des Objekts zu verhindern.

2. Robotersystem nach Anspruch 1, wobei die
Saugnapfanordnung aufweist:
- ein Gehause;
- einen ersten Saugnapf, der mit einer Vakuumdruck-
quelle gekoppelt ist, wobei der erste Saugnapf relativ
zum Gehause verschiebbar ist; und wobei der Kon-
taktgrenzsensor so konfiguriert ist, dass er den dem
Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung und dem
Objekt zugeordneten Druck auf der Grundlage der
Verschiebung des ersten Saugnapfes relativzum Ge-
hause erfasst.

3. Robotersystem nach Anspruch 2, wobei die
Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen zweiten Saugnapf, der mit einer Vakuum-
druckquelle gekoppelt ist, wobei der zweite Saug-
napf relativ zum Gehause und unabhangig vom ers-
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ten Saugnapf verschiebbar ist; und wobei der Kon-
taktgrenzsensor so konfiguriert ist, dass er einen dem
Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung und dem
Objekt zugeordneten Druck auf der Grundlage der
Verschiebung des ersten Saugnapfes und/oder des
zweiten Saugnapfes relativ zum Gehause erfasst.

4. Robotersystem nach Anspruch 3, wobei der ers-
te Saugnapf eine kleinere GréR3e relativ zu einer Gro-
Re des zweiten Saugnapfes hat.

5. Robotersystem nach Anspruch 4, wobei das Ge-
h&use eine Versatzstufe aufweist, die so konfiguriert
ist, dass sie eine groRere Verschiebung des zweiten
Saugnapfes relativ zum Gehause erlaubt als eine er-
laubte Verschiebung des ersten Saugnapfes, wobei
der Kontaktgrenzsensor so konfiguriert ist, dass er
den dem Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung
und dem Objekt zugeordneten Druck auf der Grund-
lage der zulassigen Verschiebung des ersten Saug-
napfes und/oder des zweiten Saugnapfes erfasst.

6. Robotersystem nach Anspruch 2, wobei die
Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen sich durch das Gehause erstreckenden Saug-
schacht, wobei der erste Saugnapf kommunikativ mit
dem Saugschacht und der Vakuumdruckquelle ge-
koppelt ist, wobei der Saugschacht relativ zum Ge-
hause beweglich ist.

7. Robotersystem nach Anspruch 6, wobei die
Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen Mechanismus zur Wiederherstellung der Ver-
schiebung, der so konfiguriert ist, dass er den Saug-
schacht in eine Standardposition relativ zum Gehau-
se vorspannt, wobei der Kontaktgrenzsensor so kon-
figuriert ist, dass er den dem Eingriff zwischen der
Saugnapfanordnung und dem Objekt zugeordneten
Druck auf der Grundlage eines Drucks zur Uberwin-
dung der durch den Mechanismus zur Wiederherstel-
lung der Verschiebung bereitgestellten Vorspannung
erfasst.

8. Robotersystem nach Anspruch 1, ferner aufwei-
send einen Kraft-Drehmoment-Sensor, der so konfi-
guriert ist, dass er die vom Endeffektor aufgebrachte
Kraft misst.

9. Objekthandhabungseinheit, aufweisend:

- einen Roboterarm; und

- einen Endeffektor, der zum Greifen eines Objekts
konfiguriert ist, wobei der Endeffektor aufweist:

- eine Saugnapfanordnung, die zum Greifen des Ob-
jekts konfiguriert ist; und

- einen Kontaktgrenzsensor, der so konfiguriert ist,
dass er einen dem Eingriff zwischen der Saugnapfan-
ordnung und dem Objekt zugeordneten Druck er-
fasst, wobei der Kontaktgrenzsensor Kontaktinforma-
tionen Ubertragt, wenn der Kontaktgrenzsensor ei-
nen Druck feststellt, der einen Kontaktschwellenwert
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Uberschreitet, und wobei die Ubertragenen Kontaktin-
formationen bewirken, dass die Bewegung des End-
effektors in Richtung auf das Objekt begrenzt wird,
um eine Beschadigung des Objekts zu verhindern.

10. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 9,
wobei die Saugnapfanordnung aufweist:
- ein Gehause;
- einen ersten Saugnapf, der mit einer Vakuumdruck-
quelle gekoppelt ist, wobei der erste Saugnapf relativ
zum Geh&use verschiebbar ist; und wobei der Kon-
taktgrenzsensor so konfiguriert ist, dass er den dem
Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung und dem
Objekt zugeordneten Druck auf der Grundlage der
Verschiebung des ersten Saugnapfes relativzum Ge-
hause erfasst.

11. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 10,
wobei die Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen zweiten Saugnapf, der mit einer Vakuum-
druckquelle gekoppelt ist, wobei der zweite Saug-
napf relativ zum Gehause und unabhangig vom ers-
ten Saugnapf verschiebbar ist; und wobei der Kon-
taktgrenzsensor so konfiguriert ist, dass er einen dem
Eingriff zwischen der Saugnapfanordnung und dem
Objekt zugeordneten Druck auf der Grundlage der
Verschiebung des ersten Saugnapfes und/oder des
zweiten Saugnapfes relativ zum Gehause erfasst.

12. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 11,
wobei der erste Saugnapf eine kleinere Gréle relativ
zu einer Groflde des zweiten Saugnapfes hat.

13. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 12,
wobei das Gehause eine Versatzstufe aufweist, die
so konfiguriert ist, dass sie eine grolRere Verschie-
bung des zweiten Saugnapfes relativ zum Gehau-
se erlaubt als eine erlaubte Verschiebung des ersten
Saugnapfes, wobei der Kontaktgrenzsensor so kon-
figuriert ist, dass er den dem Eingriff zwischen der
Saugnapfanordnung und dem Objekt zugeordneten
Druck auf der Grundlage der erlaubten Verschiebung
des ersten Saugnapfes und/oder des zweiten Saug-
napfes erfasst.

14. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 10,
wobei die Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen sich durch das Gehause erstreckenden Saug-
schacht, wobei der erste Saugnapf kommunikativ mit
dem Saugschacht und der Vakuumdruckquelle ge-
koppelt ist, wobei der Saugschacht relativ zum Ge-
hause beweglich ist.

15. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 14,
wobei die Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen Mechanismus zur Wiederherstellung der Ver-
schiebung, der so konfiguriert ist, dass er den Saug-
schacht in eine Standardposition relativ zum Gehau-
se vorspannt, wobei der Kontaktgrenzsensor so kon-
figuriert ist, dass er den dem Eingriff zwischen der
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Saugnapfanordnung und dem Objekt zugeordneten
Druck auf der Grundlage eines Drucks zur Uberwin-
dung der durch den Mechanismus zur Wiederherstel-
lung der Verschiebung bereitgestellten Vorspannung
erfasst.

16. Objekthandhabungseinheit nach Anspruch 9,
die ferner einen Kraft-Drehmoment-Sensor aufweist,
der so konfiguriert ist, dass er die Kraft durch den
Endeffektor misst.

17. Greiferbefestigung fur ein Objekthandhabungs-
system, aufweisend:
- einen Endeffektor, der zum Greifen eines Objekts
konfiguriert ist, wobei der Endeffektor aufweist:
- eine Saugnapfanordnung, die konfiguriert ist, mit
dem Objekt in Eingriff zu gelangen, wobei die Saug-
napfanordnung aufweist:
- ein Gehause;
- einen ersten Saugnapf, der so konfiguriert ist, dass
er an eine Vakuumdruckquelle gekoppelt werden
kann, wobei der erste Saugnapf relativ zu dem Ge-
h&use verschiebbar ist; und
- einen zweiten Saugnapf, der mit einer Vakuum-
druckquelle gekoppelt ist, wobei der zweite Saug-
napf relativ zum Gehause und unabhangig vom ers-
ten Saugnapf verschiebbar ist; und
- einen Kontaktgrenzsensor, der so konfiguriert ist,
dass er einen dem Eingriff zwischen der Saugnapfan-
ordnung und dem Objekt zugeordneten Druck auf der
Grundlage der Verschiebung des ersten Saugnap-
fes und des zweiten Saugnapfes relativ zum Gehau-
se erfasst, wobei der Kontaktgrenzsensor Kontaktin-
formationen Ubertragt, wenn der Kontaktgrenzsensor
feststellt, dass der Druck eine Kontaktschwelle tiber-
schreitet, und wobei die Ubertragenen Kontaktinfor-
mationen bewirken, dass die Bewegung des Endef-
fektors in Richtung auf das Objekt begrenzt wird, um
eine Beschadigung des Objekts zu verhindern.

18. Greiferbefestigung nach Anspruch 17, wobei
der erste Saugnapf im Verhaltnis zu einer Grofie des
zweiten Saugnapfes eine kleinere GrolRe hat.

19. Greiferbefestigung nach Anspruch 18, wobei
das Gehause eine Versatzstufe aufweist, die so kon-
figuriert ist, dass sie eine groliere Verschiebung des
zweiten Saugnapfes relativ zum Gehause erlaubt
als eine erlaubte Verschiebung des ersten Saugnap-
fes, wobei der Kontaktgrenzsensor so konfiguriert ist,
dass er die dem Eingriff zwischen der Saugnapfan-
ordnung und dem Objekt zugeordnete Kraft auf der
Grundlage der erlaubten Verschiebung des ersten
Saugnapfes und des zweiten Saugnapfes erfasst.

20. Greiferbefestigung nach Anspruch 19, wobei
die Saugnapfanordnung ferner aufweist:
- einen Saugschacht, der sich durch das Gehause
erstreckt, wobei der erste Saugnapf mit dem Saug-
schacht und der Vakuumdruckquelle kommunikativ
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gekoppelt ist und wobei der Saugschacht relativ zum
Gehause beweglich ist; und

- einen Mechanismus zur Wiederherstellung der Ver-
schiebung, der so konfiguriert ist, dass er den Saug-
schacht in eine Standardposition relativ zum Gehau-
se vorspannt, wobei der Kontaktgrenzsensor so kon-
figuriert ist, dass er den dem Eingriff zwischen der
Saugnapfanordnung und dem Objekt zugeordneten
Druck auf der Grundlage eines Drucks zur Uberwin-
dung der durch den Mechanismus zur Wiederherstel-
lung der Verschiebung bereitgestellten Vorspannung
erfasst.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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FIG. 6A
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FIG. 6C
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