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(57) Abstract: The invention relates to a method for holding an object with a gripper, wherein the gripper has at least one gripper
clement assembly with a plurality of gripper elements and wherein the gripper elements, to generate a holding force between the gripper
and object, have a device for generating an adhesive force between the gripper elements bearing on the object and the object. The
invention addresses the problem of creating a method for holding an object with a suction gripper such that the suction gripper can
be independent of a compressed-air supply and at the same time a predefined minimum holding force is provided over a long period.
The problem is solved in that, when the object is being held by the gripper, in a first part of the plurality of gripper elements (7), the
adhesive force between these gripper elements (7) and the object is released in a secondary gripping procedure and subsequently these
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gripper elements (7) or a part of the released gripper elements (7) are attached to the object again with renewed development of the
adhesive force, and the remaining part of the plurality of gripper elements (7) is attached to the object in a holding procedure during
the release and renewed attachment of the first part of the plurality of gripper elements (7) on account of the adhesive force applied
between the gripper elements (7) of the remaining part and the object.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Greifer, wobei der Greifer zumin-
dest einen Greiferelementeverbund mit einer Mehrzahl an Greiferelementen aufweist und wobei die Greiferelemente zur Erzeugung
einer Haltekraft zwischen Greifer und Objekt eine Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft zwischen den an dem Objekt anliegenden
Greiferelementen und dem Objekt aufweisen. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Saug-
greifer zu schaffen, sodass der Sauggreifer unabhingig von einer Druckluftversorgung sein kann und gleichzeitig eine vorgegebene
Mindesthaltekraft tiber einen langen Zeitraum bereitgestellt wird. Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass beim Halten des Objektes
mit dem Greifer bei einem ersten Teil der Mehrzahl der Greiferelemente (7) in einer Nachgreifprozedur die Haftkraft zwischen diesen
Greiferelementen (7) und dem Objekt gelost wird und anschliefend diese Greiferelemente (7) oder ein Teil der gelosten Greiferelemente
(7) durch erneuten Aufbau der Haftkraft erneut an dem Objekt angeheftet werden und der verbleibende Teil der Mehrzahl der Greifer-
clemente (7) in einer Halteprozedur wihrend des Losens und erneuten Anheften des ersten Teils der Mehrzahl der Greiferelemente (7)
aufgrund der zwischen den Greiferelementen (7) des verbleibenden Teils und dem Objekt anliegenden Haftkraft am Objekt anhaftet.
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Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Greifer und ein diesbeziiglicher

Greifer

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Greifer, wobei der
Greifer zumindest einen Greiferelementeverbund mit einer Mehrzahl an Greiferelementen
aufweist und wobei die Greiferelemente zur Erzeugung einer Haltekraft zwischen Greifer und
Objekt eine Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft zwischen den an dem Objekt

anliegenden Greiferelementen und dem Objekt aufweisen.

Fur die Bewegung von Bauteilen in einer Fertigung werden zunehmend Manipulatoren wie
Roboter mit Greifern eingesetzt, welche diese Bauteile aufnehmen und versetzen.
Insbesondere im Automobilbau werden aufgrund empfindlicher Oberflachen dieser Bauteile
hierzu Gberwiegend Sauggreifer eingesetzt, wobei diese Sauggreifer Ublicherweise mit aus
passiven Saugnapfen gebildeten Saugeinheiten ausgestattet sind. Die Saugnépfe dieser
Saugeinheiten  werden Uber  Vakuumejektoren und einer  entsprechenden
Druckluftversorgung mit einem Unterdruck beaufschlagt und haften damit an der Oberflache
des Bauteils. Zur Vermeidung des Aufwandes durch die Verlegung und den Betrieb eines
Druckluftleitungsnetzes innerhalb einer Fertigung setzen aktuelle Lésungen dabei anstelle
einer externen Druckluftversorgung auf eine dezentrale Druckluftversorgung. Aus dem Stand
der Technik ist aus WO 2019/114893 A1 ein Sauggreifer bekannt, der Uber eine lésbare
Verbindung mit einem Roboterarm verbindbar ist. Der Sauggreifer weist eine Mehrzahl von
Saugnapfen auf, die teilweise an beweglichen Armen des Sauggreifers befestigt sind. Die
Druckluftversorgung erfolgt Uber in dem Sauggreifer integrierte Pumpen. Nachteilig ist hier
allerdings, dass entsprechend dimensionierte lokale Pumpen ein erhebliches Zusatzgewicht
am Sauggreifer bedeuten, was unter anderem aus dynamischen Grinden nicht
empfehlenswert ist. Weiterhin fihren im Sauggreifer integriete Pumpen neben hohen

Kosten und grolRem Wartungsaufwand auch zu Stérkonturen im Bauraum.

In der DE 10 2013 015 055 B4 wird vorgeschlagen, anstelle des aus Vakuumejektoren und
Druckluftversorgung bestehenden Systems Faltenbélge einzusetzen, welche Uber eine
Leitungssystem mit einem passiven Saugnapf verbunden sind. Uber eine elektromotorische
Antriebseinheit sind diese Faltenbélge wechselseitig expandierbar, sodass ein Unterdruck
am Saugnapf erzeugt werden kann (Verdréngerprinzip). Anders als bei den
druckluftbasierten Systemen wird der Unterdruck bei dem in DE 10 2013 015 055 B4
beschriebenen System beim Greifen eines Objektes einmalig aufgebaut und gehalten.

Nachteilig ist hier allerdings, dass aufgrund von Undichtigkeiten zwischen Saugnapf und
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Oberflache des zu greifenden Objektes zunehmend Umgebungsluft in den evakuierten
Raum des Saugnapfes eindringt und durch den damit verbundenen Druckanstieg im
Saugnapf die Haltekraft zwischen Saugnapf und Objekt nachlasst. Da das verdréngbare
Volumen in den Faltenbadlgen begrenzt ist, besteht nur eine begrenzte Fahigkeit zur
Nachsteuerung um Druckverluste auszugleichen. Eine vorgegebene Mindesthaltekraft kann

also nur (iber einen gewissen Zeitraum bereitgestelit werden.

Aus der DE 10 2015 113 553 A1 ist weiterhin ein Greifer bekannt, der Greiferelemente
ausweist, die nach dem Gecko-Prinzip arbeiten. Hierzu weisen die Oberflaichen der
Greiferelemente eine grofe Anzahl an haarartigen nur wenige um dicken Verldngerungen
auf. Beim Aufsetzen eines Greiferelementes auf die Oberflache eines zu haltenden Objektes
haften die haarartigen Verlangerungen aufgrund von Adhasionskréften (van-der-Waals-
Kraften) an der Oberflache des Objektes, sodass aufgrund der Vielzahl der haarartigen
Verlangerungen eine entsprechende Haftkraft zwischen dem ‘Greiferelement und dem Objekt
gebildet wird. Mehrere dieser Greiferelemente erzeugen damit eine aus der Summe der
einzelnen Haftkrafte gebildete Haltekraft zum Halten des Objektes am Greifer. Zum Lésen
der Greiferelemente werden diese gegenuber der Oberflaiche des Objektes verdreht und
kénnen abgezogen werden. Durch das Verdrehen des Greiferelementes wird der
Auftreffwinkel zwischen den einzelnen haarartigen Verlangerungen und der Oberflache des
Objektes geandert, wodurch die van-der-Waals-Kréfte reduziert werden. Ahnlich wie bei den
nach Verdrangerprinzip arbeitenden Saugnapfen besteht aber auch bei den nach dem
Gecko-Prinzip arbeitenden Greiferelementen das Problem, das die Adhé&sionskréafte von auf
dem Objekt aufliegenden Greiferelementen mir der Zeit nachlassen, da sich einzelne
haarartige Verlangerungen nach und nach von der Oberfliche des Objektes I6sen. Im
Ergebnis kann dann auch hier eine vorgegebene Haltekraft nur Gber einen bestimmten

Zeitraum bereitgestellt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Greifer zu
schaffen, sodass deren Greiferelemente unabhéngig von einer Druckluftversorgung sein
kénnen und gleichzeitig eine vorgegebene Mindesthaltekraft ber einen langen Zeitraum

bereitgestellt wird.

Bei einem Greifer, der zumindest einen Greiferelementeverbund mit einer Mehrzahl an
Greiferelementen aufweist, wobei Uber eine Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft
zwischen den an dem Objekt anliegenden Greiferelementen und dem Objekt eine Haltekraft
zwischen Greifer und Objekt bereitgestellt wird, wird die Aufgabe dadurch gelést, dass beim

Halten des Objektes mit dem Greifer bei einem ersten Teil der Mehrzahl der Greiferelemente
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in einer Nachgreifprozedur die Haftkraft zwischen diesen Greiferelementen und dem Objekt
gelést wird und anschlieBend diese Greiferelemente oder ein Teil der geldsten
Greiferelemente durch erneuten Aufbau der Haftkraft erneut an dem Objekt angeheftet
werden und der verbleibende Teil der Mehrzahl der Greiferelemente in einer Halteprozedur
wahrend des Losens und erneuten Anheften des ersten Teils oder des Teils des ersten Teils
der Mehrzahl der Greiferelemente aufgrund der zwischen den Greiferelementen des

verbleibenden Teils und dem Objekt anliegenden Haftkraft am Objekt anhaftet.

Durch die Nachgreifprozedur ist ein mogliches Nachlassen der Haftkraft zwischen den
Greiferelementen und dem Objekt durch ein partielles erneutes Anheften der
Greiferelemente ausgleichbar. Ein Teil der Greiferelemente greifen also zum erneuten
Aufbau der Haftkraft nach.

In einer weiteren Ausflihrung ist vorgesehen, dass nach dem Lésen und erneuten Anheften
des ersten Teils oder eines Teils des ersten Teils der Mehrzahl Greiferelemente beim
weiteren Halten des Objektes ein zweiter Teil der Mehrzahl der Greiferelemente in der
Nachgreifprozedur durch Lésen der Haftkraft zwischen diesen Greiferelementen und dem
Objekt vom Objekt geldst und anschlieRend dieser zweite Teil oder ein Teil dieses zweiten
Teils der Greiferelemente durch erneuten Aufbau der Haftkraft wieder mit dem Objekt
verbunden wird und der hierbei verbleibende Teil der Mehrzahl der Greiferelemente in der
Halteprozedur wahrend des Lésens und erneuten Anheften des zweiten Teils oder des Teils
des zweiten Teils der Mehrzahl der Greiferelemente Uber die Haftkraft am Objekt anhaftet.
Umfasst der Greiferelementeverbund des Greifers beispielsweise zehn Greiferelemente 1 bis
10, werden als erster Teil beispielsweise die Greiferelemente 1 und 2 geldst und wieder
angeheftet, wahrend die Greiferelemente 3 bis 10 weiter am Objekt haften. Als zweiter Teil
werden danach beispielsweise die Greiferelemente 9 und 10 gelést und wieder angeheftet,
wobei die Saugnapfe 1 bis 8 wahrenddessen am Objekt haften. Nach dem wieder anheften
des zweiten Teils oder des Teils des zweiten Teils kann bei weiteren Teilen der Mehrzahl der
Greiferelemente in analoger Weise mit dem Nachgreifen verfahren werden. Im weiteren
Verlauf des Haltens des Objektes kdénnen bereits geléste und wieder angeheftete
Greiferelemente erneut Nachgreifen. Beim wiederholten Nachgreifen missen nicht
notwendigerweise dieselben Greiferelemente wie beim vorherigen Nachgreifen gruppiert
sein. Ausgehend vom oben beschriebenen Beispiel kénnen beim wiederholten Nachgreifen
beispielsweise die Greiferelemente 1, 4 und 6 fur die Nachgreifprozedur gruppiert werden.
AnschlieBend kénnten die Greiferelemente 7 und 10 erneut nachgreifen. Die Anzahl der
jeweils im ersten, zweiten und allen weiteren Teilen gruppierten Greiferelemente muss auch

nicht notwendigerweise immer gleich sein.
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Als vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens werden nach dem erneuten Anheften des
Teils des ersten Teils der Greiferelemente und dem Lésen des zweiten Teils der Mehrzahl
der Greiferelemente der verbleibende noch vom Objekt geléste Teil des ersten Teils der
Greiferelemente und der zweite Teil oder ein Teil dieses zweiten Teils der Greiferelemente
durch erneutes Aufbauen der Haftkraft wieder an das Objekt angeheftet. Geméal dem oben
genannten Beispiel der zehn Greiferelemente 1 bis 10 werden als erster Teil beispielsweise
die Greiferelemente 1, 2 und 3 gelost. AnschlieBend werden die Greiferelemente 1 und 2
(=ein Teil des ersten Teils) wieder an das Objekt angeheftet, wahrend das Greiferelement 3
vom Objekt geldst verbleibt. Als zweiter Teil werden dann beispielsweise die Greiferelemente
5 6 und 7 vom Objekt gelést. AnschlieBend werden das Greiferelemente 3 und die
Greiferelemente 5 und 6 (= ein Teil des zweiten Teils) wieder mit dem Objekt verbunden.
Alternativ kénnen natirlich auch das Greiferelement 3 und der gesamte zweite Tell
(Greiferelemente 5, 6, 7) wieder mit dem Objekt verbunden werden. Durch ein derartiges

fieRendes* Nachgreifen kann das Halten des Objektes weiter optimiert werden.

Das erfindungsgemale Verfahren wird vorteilhafterweise fur alle Greiferelemente des
Greiferelementeverbundes angewendet. Durch entsprechende Anwendung des Verfahrens
fur weitere Teile der Mehrzahi der Greiferelemente und ggf. Wiederholung fir bereits geléste
und wieder angeheftete Greiferelemente ist damit grundséatzlich ein dauerhaftes Halten des

Objektes vom Greifer méglich.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird das erfindungsgeméafe Verfahren bei einem Greifer
mit mehreren Greiferelementeverbiinden angewendet, wobei das Lésen und erneute
Anheften der Greiferelemente innerhalb jedes Greiferelementeverbundes in der oben

geschilderten entsprechenden Weise erfolgt.

Bei Greifern einer Fertigung werden teilweise sogenannte Fallsicherungen verwendet, die
bei einem Ausfall aller Greiferelemente beim Halten des Objektes ein vollstandiges Abfallen
des Objektes verhindern sollen. Diese Fallsicherungen sind in einigen Ausflhrungen so
ausgestaltet, dass diese auch eine Lagestabilitit des Objektes garantieren. Bei einem
Greifer mit einer derartigen Fallsicherung wére prinzipiell auch das gleichzeitige Nachgreifen
aller Greifeinheiten wahrend des Haltens des Objektes denkbar. Das erfindungsgemafe

Verfahren soll grundséatzlich auch diesen Fall mit einschlief3en.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass der Greifer ein Sauggreifer ist, der

zumindest einen als Saugerverbund ausgebildeten Greiferelementeverbund und als

4
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Saugnapfe ausgefuhrte Greiferelemente aufweist. Zum Aufbau der Haftkraft zwischen den
am Objekt anliegenden Saugnépfe werden diese mit Unterdruck beaufschlagt. Das Lésen
der am Objekt anliegenden Saugnépfe erfolgt durch Ausgleich des Unterdrucks auf
Umgebungsdruck.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung werden die Saugnépfe Uber Verdrangerprinzip mit
Unterdruck beaufschlagt. Gegenliber einer Beaufschlagung der Saugnépfe Uber Druckluft
und Vakuumejektoren mit Unterdruck entféllt hier der hohe Aufwand fir die Bereitstellung
einer zentralen Drucklufterzeugung bzw. eine am Sauggreifer angebrachte und dessen die

Dynamik einschrankende dezentrale Drucklufterzeugung.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist damit ein dauerhaftes Halten eines Objektes mit
einem Sauggreifer moglich, dessen Saugndpfe nicht Uber einen kontinuierlichen
Druckluftstrom und Vakuumejektoren mit einem Unterdruck beaufschlagt werden. Wird ein
Unterdruck in den Saugnapfen beispielsweise mit einem angeschlossenen Kolben Uber das
Verdrangerprinzip erzeugt, ist nach volistandigem Hub des Kolbens aufgrund von méglichen
Undichtigkeiten an der Grenzflache zwischen Objekt und Saugnapf das Bestehen eines zum
Bereitstellen einer Mindesthaftkraft notwendigen Unterdrucks zeitlich begrenzt. Durch das
erfindungsgemafRe Verfahren werden nun die Saugnépfe des ersten Teils der Mehrzahl der
Saugnapfe durch Ausgleich des Unterdrucks an diesen Saugnépfen kurz vom Objekt gelost
und durch neuerliches Beaufschlagen mit Unterdruck wieder mit dem Objekt verbunden.
Durch das Lésen und wieder Anheften des ersten Teils der Mehrzahl der Saugnépfe wird
also ein eventueller Druckanstieg innerhalb dieser Saugnépfe wieder ausgeglichen und der
urspringliche Wert des Unterdrucks wieder hergestellt. Da die anderen (nicht zum ersten
Teil gehérenden) Saugnéapfe wahrend des Losens und erneuten Anheftens des ersten Teils
nach wie vor am Objekt haften, wird das Objekt Uber diese weiterhin am Sauggreifer bei

gleichzeitig gewahrter Lagestabilitat des Objekts am Sauggreifer gehalten.

Es ist aber nicht ausgeschlossen, das erfindungsgeméfRe Verfahren auch bei Sauggreifern
mit Saugnapfen anzuwenden, die mit Druckluft betrieben werden. Ist beispielsweise am
Sauggreifer eine dezentrale Druckluftversorgung vorgesehen, kann diese ber
entsprechende Ventile und deren Ansteuerung auf die einzelnen Saugnépfe verteilt werden.
Auch hier kann es vorteilhaft sein, einzelne Saugnépfe zu |6sen und wieder neu an das
Objekt anzuheften. So lieRe sich die Druckluft energieeffizienter nutzen, was insbesondere
die Kosten zur Drucklufterzeugung minimieren wirde, da beispielsweise weniger oder

kleinere Leitungen und Kompressoren benétigt werden wirden.
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Das erfindungsgemalRe Verfahren ist aber nicht auf Greifer beschréankt, deren
Greiferelemente Saugnapfe aufweisen, die zur Erzeugung einer Haftkraft am Objekt mit
Vakuum beaufschlagt werden. Grundsétzlich ist das erfindungsgeméfRe Verfahren auch bei
Greifern mit Greiferelementen anwendbar, bei denen der Aufbau der Haftkraft nach anderen
Wirkprinzipien erfolgt. Beispielweise ist das Verfahren auch bei Greiferelementen einsetzbar
deren Haftkraft durch Adhésionskrafte erzeugt wird. In einer Ausfihrung kénnen die
Greiferelemente nach dem Gecko-Prinzip arbeiten. Die Haftkraft zwischen Greiferelement
wird hier Uber die zwischen Oberfliche des Objektes und haarartigen Verlangerungen der
Greiferelemente wirkenden Van-der-Waals-Kréaften gebildet. Zum Aufbau der Haftkraft wird
das jeweilige Greiferelement mit einer Aufsetzvorichtung auf die Oberflaiche des Objektes
aufgesetzt. Zum Lésen werden die Greiferelemente mit der Aufsetzvorrichtung verdreht und

von der Oberflache angezogen.

Hinsichtlich einer Abfolge der Nachgreifprozeduren und der Halteprozeduren der einzelnen
Teile der Mehrzahl der Greiferelemente kénnen verschiedene Greiferstrategien eingesetzt
werden. In einer ersten Ausfihrung erfolgt diese Abfolge nach einem vorgegebenen
Schema, wobei die Abfolge sowohl eine lokale Reihenfolge der jeweiligen Greiferelemente,
als auch eine zeitliche Abfolge enthalt. Beispielsweise wird bei sechs Greiferelementen in
einem Greiferelementeverbund zunéchst bei den Greiferelementen 1 und 2 die
Nachgreifprozedur, nach weiteren funf Sekunden bei den Greiferelementen 3 und 4 die
Nachgreifprozedur und nach weiteren funf Sekunden bei den Greiferelemente 5 und 6 die
Nachgreifprozedur ausgefthrt. Bei Bedarf kann diese Abfolge wiederholt werden. Diese

Verfahrensweise ist steuerungstechnisch einfach umsetzbar

In einer weiteren Ausfiihrung erfolgt die Abfolge in Abhangigkeit der tatsachlich an den
Greiferelementen anliegenden Haftkrafte, wobei die Haftkrafte an den jeweiligen
Greiferelementen hierzu messtechnisch erfasst werden. Wird beispielsweise an einem
Greiferelement eines Greiferelementeverbundes eine Unterschreitung einer festgelegten
Haltekraft erfasst, erfolgt fir dieses Greiferelement eine Nachgreifprozedur. Damit erfolgt ein
Nachgreifen der Greiferelemente nur bei einem tatsachlichen Nachlassen der Haftkraft am
jeweiligen Greiferelemente, was gegeniber der vorgenannten festen Abfolge die Anzahl der

Nachgreifprozeduren verringern kann.

Es wird vorgeschlagen, dass bei den als Saugnéapfen ausgestalteten Greiferelementen die
tatsachlich anliegende Haftkraft Uber die Erfassung des an den jeweiligen Saugnépfen
anliegenden Unterdrucks mit der Sensoreinheit messtechnisch erfasst wird. Die

Sensoreinheit kann in diesem Fall beispielsweise ein Drucksensor sein.
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Eine weitere Ausfuhrung sieht vor, dass die Steuerung der Nachgreifprozedur und der
Halteprozedur der Greiferelemente anhand der tatsachlich anliegenden Haftkrafte mittels
Kunstlicher Intelligenz dahingehend optimiert wird, dass das Objekt am Greifer gehalten und
dabei eine Anzahl der Nachgreifprozeduren der Greiferelemente minimiert wird. Mit einem
entsprechenden Anlernen dieser Kunstlichen Intelligenz erfolgt dann ein Nachgreifen der
Greiferelemente nur dann, wenn ohne Nachgreifprozeduren ein Abfallen des Objektes vom
Greifer innerhalb der notwendigen Haltezeit erwartet wird. Gegeniuber der vorher genannten
Strategie, die ein Nachgreifen der Greiferelemente bei Unterschreiten einer festgelegten
Haftkraft vorsieht, wird hier ein Nachgreifen beim Unterschreiten der festgelegten Haftkraft
an einzelnen Greiferelementen nicht in jedem Falle durchgefuhrt. Hat sich beim Anlernen der
Kunstlichen Intelligenz herausgestellt, dass auch beim Unterschreiten der Haftkraft an
einzelnen Greiferelementen (ber die Gesamtheit aller Greiferelemente noch eine
ausreichende Haltekraft fur das Objekt bereitgestellt wird, so erfolgt kein Nachgreifen. Ein
Nachgreifen erfolgt nur dann, wenn anhand der angelernten Daten der Kinstlichen
Intelligenz ein Abfallen des Objektes innerhalb der Haltezeit zu erwarten ist. Somit lasst sich
die Anzahl der Nachgreifprozeduren auf ein notwendiges Minimum verringern. Die damit
verbundenen Vorteile sind insbesondere ein reduzierter Energiebedarf und damit geringere
Betriebskosten, geringere Abnutzung/Verschleil aktiv beanspruchter Bauteile und damit ein
reduzierter Wartungs- und Ersatzteilaufwand.

Die Abfolge der Druckzustande gekoppelt mit den méglichen Aktionszustdnden |asst sich als
Markowscher Entscheidungsprozess modellieren. Als Methode der Kunstlichen Intelligenz
wird ein Reinforcement Learning Verfahren. Als Reinforcement Learning (dt.. Bestarkendes
Lernen oder verstirkendes Lernen) wird ein Verfahren des maschinellen Lernens
verstanden, bei dem ein Algorithmus selbststéndig eine Strategie erlernt, um erhaltene
Belohnungen zu maximieren. Dabei werden dem Algorithmus keine Vorgaben gemacht,
welche Aktion in welcher Situation die beste ist. Dies erlernt der Algorithmus durch zu
bestimmten Zeitpunkten erhaltende Belohnungen, wobei diese auch negativ sein kénnen.
Anhand dieser Belohnungen approximiert der Algorithmus eine Nutzenfunktion, die
beschreibt, welchen Wert ein bestimmter Zustand oder Aktion hat. Fir das Reinforcement
Learning wird vorteilhafterweise ein deep Q-Network vorgeschlagen. Die Verwendung eines
deep Q-networks ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die méglichen Zusténde nicht
diskret, sondern kontinuierlich verteilt sind. Beispielsweise sind die tatsachlichen
Druckzustande an den Saugnapfen kontinuierlicher Natur, sodass sich insbesondere hierfur

ein deep Q-network eignet.
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In einer vorteilhaften Ausfihrung ist vorgesehen, dass im Falle mehrerer
Greiferelementeverbiinde innerhalb des Greifers diese Greiferelementeverbinde
untereinander kommunizieren, wobei die Kommunikation kabelgebunden oder kabellos
erfolgt. Die Greiferstrategie innerhalb der einzelnen Greiferelementeverbiinde kann damit in
Abhéngigkeit von den Druckverhéltnissen an den jeweils anderen Greiferelementeverbiinden
abgestimmt werden. Sollte sich beispielsweise ergeben, dass zwar innerhalb eines
Greiferelementeverbundes ein Lésen des Objektes von diesem Greiferelementeverbund
prognostiziert wird, die restlichen Greiferelementeverbiinde aber ein sicheres Halten des
Objektes gewahrleisten kénnen, erfolgt kein Nachgreifen. In einer derartigen Gesamtsicht
lasst sich die Anzahl der Nachgreifprozeduren innerhalb eines Greifers mit mehreren

Greiferelementeverbiinden weiter reduzieren.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass der zumindest eine Greiferelementeverbund des
Greifers mit zumindest einem Greiferelementeverbund eines weiteren Greifers kommuniziert,
wobei die Kommunikation kabelgebunden oder kabellos erfolgt. In einer vorteilhaften
Ausfuhrung erfolgt die Kommunikation zwischen den Greiferelementeverbinden der Greifer
serverbasiert. Neben der Kommunikation zwischen Greifern innerhalb einer Fertigung ist
damit beispielsweise auch die Kommunikation eines Greifers in Deutschland mit einem
Greifer in Frankreich moglich, sodass ein bereits in Deutschland angelernter Greifer
beispielsweise zum optimierten Halten von Glas diese Greiferstrategie an den Greifer in
Frankreich Ubertragen kann, sodass die Anlernzeit bei dem Greifer in Frankreich reduziert

werden kann.

Es wird vorgeschlagen, dass die Haftkraft an den Greiferelementen adaptiv erzeugt wird.
Beispielsweise werden die Saugnapfe des Sauggreifers adaptiv mit Unterdruck beaufschlagt.
Mit einer adaptiven Steuerung des Unterdrucks kann dieser an das jeweils zu haltende
Objekt angepasst werden, sodass nicht der maximal mdgliche Unterdruck lokal in jedem
Saugnapf erzeugt wird. Dies erméglicht auch das prézise Handling hochsensibler Bauteile

wie beispielsweise Folien oder biegeschlaffe Bauteile.

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird ein Greifer vorgeschlagen, wobei der Greifer
zumindest einen Greiferelementeverbund mit einer Mehrzahli an Greiferelementen zum
Halten eines Objektes aufweist und die Greiferelemente eine Einrichtung zur Erzeugung
einer Haftkraft zwischen den an dem Objekt anliegenden Greiferelementen und dem Objekt
aufweisen. Mit einer Steuereinheit des Greifers ist die Einrichtung zur Erzeugung einer
Haftkraft derart steuerbar, dass die Haftkrafte an den einzelnen Greiferelementen

voneinander unabhingig erzeugt werden kénnen. Weiterhin weist der Greifer eine
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Sensorvorrichtung zur Erfassung der tatsédchlich an den Greiferelementen vorliegenden
Haftkrafte auf und ist mit einer Auswerteeinheit zur zeitlichen Auswertung der tatsachlich an

den Greiferelementen erfassten Haftkrafte verbunden.

In einer Ausfiihrung des Greifers ist dieser als Sauggreifer mit als Saugnépfen ausgebildeten
Greiferelementen ausgestaltet. Die Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft ist eine
Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdrucks in den Saugnapfen, wobei eine
Beaufschlagung der Saugnapfe mit Unterdruck unabhangig voneinander Uber die
Steuereinheit steuerbar ist. Als Sensorvorrichtung zur Erfassung der tats&chlich an den
Greiferelementen (Saugnapfen) vorliegenden Haftkrafte sind als Sensoreinheiten zur
Erfassung der an den Saugndpfen anliegenden Unterdriicke ausgeflihrt. Diese
Sensoreinheiten sind mit einer Auswerteeinheit zur zeitlichen Auswertung der tatsachlich an
den Saugnapfen erfassten Unterdrucke verbunden. Ein Saugerverbund
(Greiferelementeverbund) ersetzt damit einen aus dem Stand der Technik bekannten
einzelnen druckluftbasierten Saugnapf. Vorteilhafterweise ist die Steuereinheit fur die
Saugnépfe innerhalb des Saugerverbundes integriert, sodass ein Saugnapf aus dem Stand
der Technik ohne signifikanten Aufwand gegen einen erfindungsgeméfien Saugerverbund

ausgetauscht werden kann.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Sauggreifers sind die Saugnépfe jeweils mit einem
Aktuator verbunden, wobei diese Aktuatoren ausgebildet sind, einen Unterdruck in dem
jeweiligen Saugnapf zu erzeugen. Zur unabhdngigen Erzeugung eines Unterdrucks an den

Saugnapfen sind die Aktuatoren unabhéngig voneinander von der Steuereinheit ansteuerbar.

Eine Ausflihrung sieht vor, dass die Aktuatoren als kunstlicher Muskel ausgebildet sind. Die
Aktuatoren dienen dabei einer aktiven Verformung des jeweiligen Saugnapfes zur
Erzeugung eines Unterdrucks. Die Verformung des Saugnapfes geht mit einer VergréRerung
des Volumens innerhalb des Saugnapfes einher, sodass bei am Objekt anliegendem
Saugnapf gegenliber der Umgebung ein Unterdruck erzeugt wird. Als kinstlicher Muskel
wird ein Aktor verstanden dessen Funktionsweise Ahnlichkeiten mit der Funktionsweise
naturlicher Muskeln hat. Die Funktionsweise eines natirlichen Muskels basiert auf einer
Abfolge von Kontraktion und Relaxation mit einer einhergehenden L&ngenanderung.
Technisch sind derartige Kontraktionen und Relaxationen beispielsweise mit einer
Formgedachtnislegierung realisierbar. Weitere kinstliche Muskel sind beispielsweise
pneumatische Muskeln in Form eines Membran-Kontraktions-Systems oder auch
Elektroaktive Polymere, die durch das Anlegen einer elektrischen Spannung ihre Form

andern.
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Es wird vorgeschlagen, dass die Sensoreinheit zur Erfassung der tatsachlich an den
Saugnapfen anliegenden Unterdriicke aus jeweils mit einem Saugnapf verbundenen
Drucksensoren gebildet ist. Eine beispielhafte, wirtschaftliche und fertigungstechnische
Umsetzungsméglichkeit ist, den Drucksensor als Einlegeteil in die Vulkanisierungsform
(Compression-Molding-Verfahren) bzw. in die Spritzgussform (Injection-Molding-Verfahren)

in den Saugnapf zu integrieren.

Wird der Unterdruck in den Saugnapfen mittels Verdrangerprinzip erzeugt, kann der
tatséchlich anliegende Unterdruck alternativ beispielsweise auch indirekt aus der Stellung
des Verdrangerkolbens bzw. der zur Bewegung des Verdrangerkolbens nétigen Kraft
bestimmt werden. Ebenso kann auch indirekt auf einen Druckanstieg geschlossen werden,
wenn beispielsweise ein elektrischer Aktuator, der nach dem Verdréngerprinzip Vakuum

erzeugt, mehr oder weniger Strom bendtigt um seine Position zu halten.

Weiterhin wird eine Greifeinheit vorgeschlagen, bei der ein erfindungsgeméafRer Greifer an

einer Tragerstruktur fixiert ist.

In einer vorteilhaften Ausfuhrung ist zumindest ein Greiferelementeverbund des Sauggreifers
{ber zumindest einen Linearaktor in zumindest einer Raumrichtung gegenuber der
Tragerstruktur bewegbar. Uber den Linearaktor ist die Position des zumindest einen
Greiferelementeverbundes gegenuber dem Objekt bewegbar und damit die Position des

Greiferelementeverbundes am jeweiligen zu haltenden Objekt vor dem Greifen variierbar.

Weiterhin wird ein Manipulator mit einer Manipulatorachse, die in zumindest einer
Raumrichtung bewegbar ist, vorgeschlagen, wobei der Manipulator zumindest eine
erfindungsgeméRe Greifeinheit aufweist und diese Greifeinheit an der Manipulatorachse
fixiert ist. Die Greifeinheit ist damit mit dem Manipulator in der zumindest einen
Raumrichtung gegenuber dem zu greifenden Objekt positionierbar. Der Manipulator kann
beispielsweise als Roboter mit einem Roboterarm ausgestaltet sein, wobei der Roboterarm
in allen drei Raumrichtungen bewegbar ist. Ebenso kann der Manipulator beispielsweise
auch ein Linearportal mit drei Linearachsen sein, wobei jede Linearachse in einer

Raumrichtung bewegbar ist.

Weiterhin wird ein Verfahren zum Anlernen einer in einer Steuereinheit hinterlegten
Kinstlichen Intelligenz zur Steuerung des Haltens eines Objektes mit dem

erfindungsgemaflen Greifer vorgeschlagen. Dieses Verfahren sieht vor, dass die
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Greiferelemente  des  Greiferelementeverbundes  verschiedene  Abfolgen aus
Nachgreifprozeduren und Halteprozeduren ausfuhren, wobei jede Abfolge einen
Aktionszustand aller Greiferelemente bildet. Bei jeder Abfolge wird die tatséchlich anliegende
Haftkraft an den Greiferelementen mit der Sensorvorrichtung im zeitlichen Verlauf erfasst,
wobei die erfassten Haftkrafte innerhalb eines Zeitintervalls einen Haftzustand der
Greiferelemente bilden. Ein Abfallen des Objektes vom Greifer wird mit einer
Erfassungseinheit detektiert. Jedem Aktionszustand werden dann die jeweiligen
Haftzustande und jedem Haftzustand eine Wertung hinsichtlich des Haltens und/oder
Abfallens des Objektes zugeordnet. Beim Anlernen werden also fir die Greiferelemente
verschiedene Abfolgen an Nachgreifprozeduren und Halteprozeduren (Aktionszusténde)
eingestellt, dabei die Haftzustande an den Greiferelementen im zeitlichen Verlauf erfasst und
der Misserfolg bzw. Erfolg zum Halten eines Objektes Uber die Detektion des Abfallens bzw.
Nicht-Abfallens des Objektes vom Greifer bewertet. Nach dem Einstellen eines bestimmten
Aktionszustandes wird im Anschluss der zeitliche Verlauf der Haftzustéande bis ggf. hin zum
Abfallen des Objektes erfasst. Fallt das Objekt bei einem bestimmten Haftzustand vom
Greifer ab, erhalt dieser Haftzustand eine negative Wertung hinsichtlich des Haltens des
Objektes und ist damit als Haftzustand gekennzeichnet, der kein Halten des Objektes
erméglicht. Wird hingegen kein Abfallen des Objektes bei einem bestimmten Haftzustand
erkannt, wird diesem Haftzustand eine positive Wertung hinsichtlich des Haltens des
Objektes zugewiesen, sodass dieser Haftzustand hinsichtlich des Haltens des Objektes als
erfolgreich gekennzeichnet ist. Mit Voranschreiten des Lernprozesses wird durch die
zeitliche Erfassung der Haftzustdnde fir den jeweiligen Aktionszustand eine zeitliche
Prognose bis zum Abfallen des Objektes vom Greifer moéglich. Das Anlernen des
Greiferelementeverbundes kann beispielsweise mit einer ebenen Platte eines bestimmten
Gewichtes erfolgen, wobei die Ergebnisse des Anlernverfahrens auch auf eine andere ebene
Platte mit einem anderem Gewicht Ubertragbar sein kann. Erwartungsgemafl fallt eine
schwerere Platte ohne Nachgreifen schneller vom Greifer ab, was durch schnellere
Ubergange von einem zum nachsten Haftzustand (= Nachlassen der Haftkraft) sichtbar ist
und damit ein schnelleres Nachgreifen (=Anderung des Aktionszustandes) eingeleitet wird.
Ahnlich verhélt es sich bei baugleichen Objekten, die aber teilweise dlige oder verschmutzte
Oberflachen aufweisen. Auch hier kann eine erfolgreiche Greiferstrategie eines Bauteils mit
sauberer Oberflaiche auf ein baugleiches Objekt mit schmutziger/éliger Oberflache
ibertragen werden, da lediglich ein schnellerer Ubergang von einem Haftzustand zum
nidchsten erfolgt und damit eher eine Nachgreifprozedur eingeleitet wird. Mit dem
erfindungsgemaen Verfahren kdnnen damit also auch Objekte gehalten werden, die fir aus
dem Stand der Technik bekannten Sauggreifer hinsichtlich Dichtigkeit und Haltekraft bzw. -

zeit nur unzuverlassig greifbar sind. Grundsétzlich sind die aus dem Anlernen mit einer
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ebenen Platte gewonnenen Greiferstrategien auch auf beliebige Teile verallgemeinerbar, da

freigeformte Bauteile auch hinreichend lokal durch Ebenen approximiert werden kénnen.

Durch das Anlernen der Kinstlichen Intelligenz werden Aktionszustdnde bekannt, welche
eingestellt werden kénnen, um bei einem drohenden Abfallen des Objektes eine Anderung
der Haftzustande fur ein moéglichst langes Halten des Objektes herbeizufuhren. Um den
Lernprozess des Greifers zu beschleunigen kann ein Objekt mit einer grofen
Oberflachenrauheit verwendet werden, weil dadurch eine erhéhte Leckage-Rate realisiert

wird und damit im Lernprozess ein schnellerer Wechsel der Druckzustande erzielt wird.

Zum Anlernen der in der Steuereinheit hinterlegten Kunstlichen Intelligenz zur Steuerung des
Haltens des Objektes mit dem Greifer wird die Kunstliche Intelligenz einem den eigentlichen
Einsatz des Greifers vorgelagerten Trainingsprozess unterzogen. Dieser Lernprozess wird
vorteilhafterweise auch im eigentlichen produktiven Einsatz fortgesetzt. Beispielsweise kann
die Steuerung so ausgestaltet sein, dass die Greiferstrategie zu Beginn des produktiven
Einsatzes durch einen schnellen Wechsel der Aktionszustande gepragt ist und mit Zunahme
der bekannten (erfolgreichen) Haftzustdnde die Wechsel der Aktionszustande verringert
wird, was insbesondere zur Langlebigkeit des Greifers und zur Energieeinsparung bei
dessen Betrieb beitragt. Dies ist insbesondere bei kinstlichen Muskeln mit begrenzter

Lebensdauer wichtig.

In einer Ausfihrung wird die Erfassungseinheit zur Detektion des Abfallens des Objektes von
der Sensorvorrichtung (zur Erfassung der tatsachlichen Haftkrafte an den Greiferelementen)
selbst gebildet. Wird beispielsweise bei der Ausfiihrung des Greifers als Sauggreifer fur alle
Saugnapfe eines Saugerverbundes ein Druckanstieg bis auf Umgebungsdruck detektiert,

kann daraus ein Abfallen des Objektes vom Sauggreifer geschlossen werden.

Eine alternative Ausfuhrung sieht vor, dass die Erfassungseinheit zur Detektion des
Abfallens des Objektes ein gegenliber dem Greifer ortsfest positionierter Abstandssensor ist.
Der Abstandssensor kann beispielsweise direkt am Greifer angebracht und mit
Detektionsrichtung in Richtung zu haltendem Objekt angeordnet sein. Bei anhaftendem
Objekt wird ein fester Abstand zwischen Objekt und Abstandssensor detektiert. Fallt das

Objekt vom Greifer ab, ist dies uber eine Vergréerung des Abstandes detektierbar.

In einer vorteilhaften Ausfihrung wird das Verfahren zum Anlernen der Kunstlichen
Intelligenz bei einer erfindungsgeméRen Greifeinheit genutzt, wobei eine Position des

zumindest einen Greiferelementeverbundes gegenuber der Tragerstruktur der Greifeinheit
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einen Positionszustand des Greiferelementeverbundes bildet und die Aktionszustéande der
Greiferelemente beim Anlernen der Kunstlichen Intelligenz auch fur verschiedene
Positionszustande eingestellt werden. Neben den Haftzustdnden und der jedem Haftzustand
zugeordneten Wertung hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des Objektes werden
jedem Aktionszustand auch entsprechend zugehérige Positionszustédnde zugeordnet. Je
nach Konstellation des zu haltenden Objektes kann die Position des Greifers am Objekt eine
andere Greiferstrategie erfordern. Beispielsweise kann die Greiferstrategie beim Halten einer
Platte in deren Mitte von der Greiferstrategie beim Halten derselben Platte am dufleren Rand
aufgrund auftretender Hebelkrafte abweichen. Sowohl beim Betrieb des Greifers, als auch
bereits beim Anlernen der Kinstlichen Intelligenz kann daher die Kenntnis dieser Position
vorteilhaft sein. Bei der erfindungsgemaBen Greifeinheit kann hier die Stellung des
Linearaktors als MaR fur die Position des Greifers gegentber der Tragerstruktur und damit
der Position gegenuber dem zu haltenden Objekt ausgewertet werden und als
Positionszustand in den Anlernprozess einflieBen. Ein weiteres Beispiel waren Bauteile mit
unterschiedlich stark ausgepragten Krummungen oder Steifigkeiten der Oberflache, sodass
an einem derartigen Objekt gut greifbare und schlecht greifbare lokale Stellen vorliegen,
sodass die lokale Positionierung des Saugerverbundes oder der Saugerverbinde die
Greiferstrategie beeinflusst.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zum Anlernen der Kunstlichen
Intelligenz wird bei einem erfindungsgeméaflen Manipulator genutzt. Eine Stellung der
Manipulatorachse im Raum bildet hierbei einen Stellungszustand der Manipulatorachse,
wobei die Aktionszustande beim Anlernen der Kunstlichen Intelligenz neben verschiedenen
Positionszustéanden auch fir verschiedene Stellungszustiande eingestellt werden. Neben den
Haftzustanden, der Wertungen hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des Objektes und
dem Positionszustand wird jedem Aktionszustand dann auch der zugehérige
Stellungszustand zugeordnet. Beim Halten des Objektes kann je nach Stellung der
Manipulatorachse die Neigung des Objektes im Raum variieren und damit eine entsprechend
angepasst Greiferstrategie erfordern. Sowohl im spéateren Betrieb, als auch beim Anlernen
kann diese Stellung tUber den Stellungszustand erfasst und ausgewertet werden. Neben den
bereits genannten Moglichkeiten zur Erkennung des Abfallens des Objektes kann bei einem
Manipulator/Roboter auch eine Kraftmessdose genutzt werden, die am Ubergang zwischen
Manipulatorachse und Greifer installiert ist. Ein Abfallen des Objektes hat einen Einfluss auf

die wirkenden Krafte und ist damit Uber die Kraftmessdose erkennbar.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Erkennung eines VerschleiBes an den Greiferelementen

des zumindest einen Greiferelementeverbundes des erfindungsgemaen Greifers
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vorgeschlagen, wobei beim aufeinanderfolgenden Halten baugleicher Objekte ein zeitlicher
Verlauf einer Anderung der Haftzustéande bei gleichen Aktionszustinden erfasst wird und
eine schnellere Anderung der Haftzustinde den Verschleil des Greifers anzeigt. Ein
Verschleill kann beispielsweise bei einem Sauggreifer ein zunehmender Abrieb an den
Saugnapfen sein, wobei dabei die Grenzflaiche zwischen Saugnapf und Objekt von einer
zunehmenden Undichtigkeit gekennzeichnet ist. Dies ist durch einen schnelleren
Druckanstieg der tatsachlich in den Saugnapfen anliegenden Unterdricke (= schnelleres
Nachlassen der Haftkrafte) erkennbar. Gegeniuiber der beim Anlernen der Kunstlichen
Intelligenz gewonnenen Daten werden also Druckzustdnde an den Saugnédpfen bei
gegebenem Aktionszustand in einer schnelleren Abfolge durchlaufen (= Druck in den
Saugnapfen steigt schneller). Ein Abfallen des Objektes wird dabei eher erwartet und ein
Nachgreifen somit schneller nétig. Die zunehmend schneller werdende Abfolge der
Druckzustande mit Druckanstieg kann daher als MaB fur Verschleilerscheinungen am

Sauggreifer wahrend des reguléren Betriebs des Sauggreifers genutzt werden.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnungen erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 Als Roboter ausgestalteter Manipulator mit einer Greifeinheit zum Aufnehmen
und Bewegen von Bauteilen in einer Fertigung

Fig. 2 ein Saugerverbund der Greifeinheit des Manipulators gemaR Fig. 1

Fig. 1 zeigt einen als Roboter ausgestalteten Manipulator 1 mit einer Greifeinheit 2 zum
Aufnehmen und Bewegen von Bauteilen (Objekten) in einer Fertigung. Die Bauteile selbst
sind nicht dargestellt. Der Roboter 1 weist einen Roboterarm 3 auf, der Uber mehrere
Drehgelenke in allen drei Raumrichtungen bewegbar ist. Die Greifeinheit 2 ist am frei
beweglichen Ende des Roboterarms 3 fixiert und weist eine Trégerstruktur 4 und einen daran
befestigten und als Sauggreifer ausgebildeten Greifer auf. Der Sauggreifer besteht wiederum
aus funf als Saugerverbunde ausgestalteten Greiferelementeverblinden 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e,
die jeweils uber Linearaktoren 6 an der Tragerstruktur 4 fixiert sind. Vier der finf
Saugerverbiinde 5b, 5,c, 5d, 5e sind in dieser Ausflihrung jeweils GUber zwei orthogonal
zueinander ausgerichtete Linearaktoren 6 mit der Tragerstruktur 4 verbunden und dadurch in
zwei Raumrichtungen gegenuber der Tréagerstruktur 4 verschiebbar. Der flunfte
Saugerverbund 5a ist Uber drei jeweils orthogonal zueinander ausgerichtete Linearaktoren 6
an der Tragerstruktur 4 fixiet und damit in drei Raumrichtungen gegenuber der

Tragerstruktur 4 verschiebbar.
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In Fig. 2 ist eine Detaildarstellung einer der Saugerverbiinde 5¢c mit zwei Linearaktoren 6
gemal Fig.1 zu sehen. Dieser Saugerverbund 5c weist funf einzelne als Saugnépfe
ausgefiihrte Greiferelemente 7 auf, die jeweils mit einer Vorrichtung zur Erzeugung eines
Unterdrucks (= Erzeugung einer Haftkraft) verbunden sind. In der dargesteliten Ausfihrung
besteht diese Vorrichtung aus elektrisch angetriebenen Verdréngerkolben 8, die jeweils mit
einem der Saugnapfe 7 verbunden sind. Die Verdrangerkolben 8 sind so mit den
Saugnéapfen 7 verbunden, dass bei einer Verschiebung des Kolbens einem Innenbereich des
jeweiligen Saugnapfes 7 Luft entzogen und damit beim Anliegen des Saugnapfes 7 an einem
Objekt ein Unterdruck im Saugnapf 7 erzeugt wird. Durch diesen bezogen auf den
Umgebungsdruck erzeugten Unterdruck wird dann die Haftkraft zwischen dem Objekt und
dem jeweiligen Saugnapf 7 erzeugt. Die Summe der Haftkréfte der am Objekt anliegenden
Saugnapfe 7 bildet dann die Haltekraft zwischen Sauggreifer und Objekt. Die
Verdrangerkolben 8 der funf Saugnéapfe 7 des Saugerverbundes 5c sind mit einer
Steuereinheit unabhangig voneinander ansteuerbar, sodass ein Unterdruck in den einzelnen
Saugnéapfen 7 unabhéngig voneinander erzeugbar ist. Weiterhin weist der Sauggreifer eine
Sensoreinheit zur Erfassung der tatsadchlich an den Saugnépfen 7 anliegenden Unterdricke
auf. In der dargestellten Ausfihrung wird diese Sensoreinheit von aus jeweils in einem
Saugnapf 7 integrierten Drucksensoren gebildet. Diese Drucksensoren sind in der
Darstellung allerdings nicht gezeigt. Weiterhin ist der Sauggreifer mit einer Auswerteeinheit
zur Auswertung der tatsachlich an den Saugnépfen 7 erfassten Unterdriicke verbunden. Die
von den Drucksensoren erfassten tatsachlichen Unterdriicke in den Saugnépfen 7 werden
von der Auswerteeinheit im zeitlichen Verlauf aufgezeichnet und ausgewertet. Nachdem ein
bestimmter Unterdruck am jeweiligen Saugnapf 7 angelegt worden ist, kann damit die
Anderung des tatsachlich im Saugnapf 7 vorliegenden Unterdrucks im zeitlichen Verlauf
erfasst und damit ein Druckanstieg beispielsweise durch Undichtigkeiten an der Grenzflache

zwischen Objekt und Saugnapf 7 erkannt werden.

Die Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdrucks in den Saugnépfen 7 ist allerdings nicht
auf als Verdrangerkolben 8 ausgebildete Aktuatoren beschrankt. Beispielsweise kénnen die
Aktuatoren der Saugnapfe 7 auch als kunstlicher Muskel ausgebildet sein, wobei diese
Aktuatoren dann eine Verformung des jeweiligen Saugnapfes 7 zur Erzeugung eines
Unterdrucks hervorrufen. Diese als kinstlicher Muskel ausgebildeten Aktuatoren verformen
also den Saugnapf 7 aktiv, was mit einer VolumenvergréRerung einhergehen kann und damit

den Unterdruck erzeugt.

Die Steuereinheit ist nun so ausgebildet, dass zum Greifen des Objektes zunéchst die

Tragerstruktur 4 und die einzelnen Saugerverbunde 5a, Sb, 5c, 5d, S5e gegeniuber dem
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Objekt positioniert und auf die Oberflaiche des Objekt aufgesetzt werden. Zur Erzeugung der
Haftkrafte werden die Saugnapfe 7 mit Unterdruck beaufschlagt, sodass eine Haltekraft zum
Haltens des Objekts gebildet wird. Zum weiteren Halten des Objektes werden dann jeweils
ein Teil der Saugnapfe 7 eines oder mehrerer Saugerverbunde 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e in einer
Nachgreifprozedur durch Ausgleich des Unterdrucks an diesen Saugnépfen 7 vom Objekt
gelést und anschlieBend durch erneute Beaufschlagung mit Unterdruck wieder mit dem
Objekt verbunden. Der verbleibende Teil der Saugnapfe 7 bleibt in einer Halteprozedur
wahrend des Losens und erneuten Anheften des anderen Teils der Saugnédpfe 7 mit
Unterdruck beaufschlagt am Objekt haften. Fir ein dauerhaftes Halten des Objektes werden
nun nach und nach verschiedene Saugnapfe 7 der Saugerverbinde 5a, 5b, 5c, 5d, 5e in der
Nachgreifprozedur vom Objekt gelost und wieder angeheftet, wahrend der jeweils
verbleibende Teil der Saugnapfe 7 am Objekt haften bleibt. Mit zunehmender Haltedauer
werden dabei nach und nach alle Saugnéapfe 7 ein- oder mehrmals der Nachgreifprozedur
unterzogen und damit jeweils neu auf das Objekt aufgesetzt. Das Lésen und wieder
Aufsetzen der Saugnapfe 7 wird bei allen Saugerverbinden 5a, 5b, 5c, 5d, 5e der
Greifeinheit geman Fig. 1 durchgefuhrt.

Zur Steuerung des Lésens und Wiederaufsetzens der einzelnen Saugnéapfe 7 werden die mit
der Sensoreinheit erfassten tatsachlich an den Saugnépfen 7 anliegenden Unterdriicke (=
MaR fur Haftkrafte) herangezogen. Zur Minimierung einer Anzahl an Nachgreifprozeduren
zum Halten des Objektes ist in der Steuereinheit eine Kunstliche Intelligenz vorgesehen. Die
Abfolge der Druckzustéande gekoppelt mit den méglichen Aktionszustdnden lasst sich als
Markowscher Entscheidungsprozess modellieren. Als Methode der Kunstlichen Intelligenz
wird ein Reinforcement Learning Verfahren wie bspw. Deep-Q-Networks vorgeschlagen.
Nach erfolgtem Anlernen der Kunstlichen Intelligenz wird die Entscheidung, welcher der
Saugnapfe 7 eines Saugerverbundes 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e gelést und wieder neu aufgesetzt
wird von dieser Kinstlichen Intelligenz getroffen. Es ist dabei vorgesehen, dass die funf in
Fig. 1 dargestellten Saugerverbiinde 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e untereinander kommunizieren, wobei
die Kommunikation kabelgebunden oder kabellos erfolgt. Somit kann die Entscheidung zum
Lésen und wieder Aufsetzen eines Saugnapfes 7 eines Saugerverbundes 5a, 5b, 5c, 5d, 5e
in Abhangigkeit von den tatsachlichen Druckverhaltnissen an den Saugnéapfen 7 der anderen

Saugerverblinde 5a, 5b, 5c, 5d, 5e abhéngig gemacht werden.

Die Erfindung ist allerdings nicht auf eine Steuerung anhand der tatséchlich an den
Saugnapfen 7 anliegenden Unterdriicke mittels Kunstlicher Intelligenz beschrénkt. Ebenso
kann die Steuerung auch konventionell anhand der anliegenden Unterdriicke erfolgen, wobei

ein Nachgreifen immer dann erfolgt, sobald der Unterdruck im Saugnapf 7 einen
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vorgegebenen Wert Uberschreitet, auch dann, wenn die verbleibenden Saugnépfe 7 ein
weiteres Halten des Objektes gewahrleisten wirden. Weiterhin ist die Erfindung auch nicht
auf die Verwendung der tatsachlich in den Saugnépfen 7 anliegenden Unterdriicke zur
Steuerung der Nachgreif- und Halteprozeduren beschrankt. Beispielsweise kann die
Steuerung der Nachgreifprozedur und der Halteprozedur an den Saugnépfen 7 auch nach
einer fest vorgegebenen Abfolge durchgefuhrt werden, ohne dass die tatséchlich an den

Saugnapfen 7 anliegenden Unterdricke bericksichtigt werden.

Zum Anlernen der in der Steuereinheit hinterlegten Kuinstlichen Intelligenz zur Steuerung des
Haltens des Objektes mit dem Sauggreifer wird die Kunstliche Intelligenz einem den
eigentlichen Einsatz des Sauggreifers vorgelagerten Trainingsprozess unterzogen. Hierzu
wird ein zu haltendes Trainingsobjekt von den Saugnéapfen 7 der Saugerverbunde 5a, 5b, 5c,
5d, 5e aufgenommen. Beim Halten dieses Objektes werden dann verschiedene Abfolgen
aus Nachgreifprozeduren und Halteprozeduren ausgefiihrt, wobei jede Abfolge einen
Aktionszustand aller Saugnapfe 7 eines Saugerverbundes 5a, 5b, 5c, 5d, 5e bildet. Bei
jedem Aktionszustand werden die tatsachlich anliegenden Unterdricke an den Saugnépfen
7 mit der Sensoreinheit im zeitlichen Verlauf erfasst, wobei die erfassten Unterdriicke
innerhalb eines Zeitintervalls einen Druckzustand (= Haftzustand) der Saugnépfe 7 bilden.
Jedem Aktionszustand kann damit ein zeitlicher Verlauf der Druckverhéltnisse an den
Saugnapfen 7 der Saugerverbiinde 5a, 5b, 5c, 5d, 5e zugeordnet werden. Der zeitliche
Verlauf der Druckverhéltnisse wird durch die Abfolge der Druckzusténde der chronologisch
aneinandergereihten Zeitintervalle abgebildet. Bei einem Abfallen des Objektes vom
Sauggreifer wird dies mittels einer Erfassungseinheit detektiert und reprasentiert dabei den
Erfolg bzw. Misserfolg bezogen auf eine bestimmte Haltedauer. Jedem Aktionszustand
werden dann die jeweiligen Druckzustédnde und jedem Druckzustand eine Wertung
hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des Objektes zugeordnet. Auch im eigentlichen

Betrieb des Sauggreifers soll der Lernprozess fortgeflhrt werden.

In der dargesteliten Ausfihrung wird die Erfassungseinheit zur Detektion des Abfallens des
Objektes von der Sensoreinheit (= Drucksensoren an den Saugnépfen 7 zur Erfassung der
tatsachlich an den Saugnapfen 7 anliegenden Unterdriicke) gebildet. Bei einem Abfallen des
Objektes vom Saugerverbund 5a, 5b, 5c, 5d, 5e wird dies lber einen Druckanstieg an den
Saugnapfen 7 bis auf Umgebungsdruck erkennbar. Allerdings ist die Erfindung nicht auf eine
derartige Erfassungseinheit beschrankt. Beispielsweise kann die Erfassungseinheit auch von
einem gegeniber dem Sauggreifer ortsfest positionierten Abstandssensor gebildet werden,
wobei eine VergroRerung des Abstandes zwischen Abstandssensor und zu haltendem

Objekt dann ein Abfallen des Objektes anzeigt.
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In einer weiteren Ausflihrung des Verfahrens zum Anlernen der Kunstlichen Intelligenz wird
auch die Position der Saugerverbinde 5a, 5b, 5c, 5d, 5e an der Tragerstruktur 4 und damit
die Position der Saugerverbunde 5a, 5b, 5c, 5d, 5e (= Stellung der Linearaktoren der
Tragerstruktur 4 der Greifeinheit 2) am zu haltenden Objekt berlicksichtigt. Eine Position
zumindest eines der Saugerverbiinde 5a, 5b, 5¢c, 5d, 5e gegentiber der Tragerstruktur 4 der
Greifeinheit 2 bildet dabei einen Positionszustand des Saugerverbundes 5a, 5b, 5c, 5d, 5e.
Aktionszustande der Saugnapfe 7 werden nun auch fir verschiedene Positionszustédnde
eingestellt, wobei neben den Druckzustanden und der Wertungen hinsichtlich des Haltens
und/oder Abfallens des Objektes jedem Aktionszustand dann auch der zugehbrige

Positionszustand zugeordnet wird.

Zur Berlicksichtigung der Stellung des Roboterarms 3 wird in einer weiteren Ausfuhrung des
Verfahrens zum Anlernen der Kinstlichen Intelligenz eine Stellung des Roboterarms 3 im
Raum als Stellungszustand (= Stellung der Drehgelenke des Roboterarms 3) des
Roboterarms 3 berticksichtigt. Zum Anlernen werden die Aktionszustdnde neben
verschiedenen Positionszustanden auch fir verschiedene Stellungszusténde eingestellt und
den Druckzustanden, der Wertungen hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des

Objektes, dem Positionszustand und dem zugehérigen Stellungszustand zugeordnet.

Im Lernprozess werden also Daten generiert, aus denen beim Vorliegen eines bestimmten
Druckzustandes (= Verteilung der tatsachlich an den Saugnépfen vorliegenden Unterdriicke)
eine Prognose abgeleitet werden kann, wie lange das Objekt noch am Sauggreifer anhaftet.
Wahrend des Betriebes des Sauggreifers kann mittels der Kiinstlichen Intelligenz daher eine
Entscheidung getroffen werden, ob ein Nachgreifen von Saugnépfen 7 notwendig ist, um das
Halten des Objektes fir einen vorgegebenen Zeitraum noch zu gewahrleisten. Dabei wahit
die Kunstliche Intelligenz aus einer Menge erfolgreicher Aktionszustdnde aus. Ein
Aktionszustand wird dann als erfolgreich angesehen, wenn mit diesem ein Halten des

Objektes ber einen vorgegebenen Zeitraum erreicht wird.

Die Kunstliche Intelligenz ist weiterhin so ausgestaltet, dass diese auch im reguléren Betrieb
weiterhin einen Lernprozess ausfihrt. Dieser Lernprozess kann ein Verfahren zur Erkennung
eines VerschleiBes an den Saugnapfen 7 zumindest einer der Saugerverbinde 5a, 5b, 5c,
5d, 5e des Sauggreifers sein. Beim aufeinander folgenden Halten baugleicher Objekte wird
hierbei ein zeitlicher Verlauf einer Anderung der Druckzustande bei gleichen
Aktionszustanden erfasst. Eine schnellere Anderung der Druckzustinde zeigt dabei den

Verschleill des Sauggreifers an.
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Manipulator, Roboter
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Manipulatorachse, Roboterarm
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Greiferelementeverbund, Saugerverbund
Linearaktor

Saugnapf, Greiferelement
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1.

Patentanspriiche

Verfahren zum Halten eines Objektes mit einem Greifer, wobei der Greifer zumindest
einen Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e) mit einer Mehrzahl an
Greiferelementen (7) aufweist und wobei die Greiferelemente (7) zur Erzeugung einer
Haltekraft zwischen Greifer und Objekt eine Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft
zwischen den an dem Objekt anliegenden Greiferelementen (7) und dem Objekt
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass beim Halten des Objektes mit dem
Greifer bei einem ersten Teil der Mehrzahl der Greiferelemente (7) in einer
Nachgreifprozedur die Haftkraft zwischen diesem Teil der Greiferelemente (7) und
dem Objekt gelost wird und anschlieBend diese Greiferelemente (7) oder ein Teil der
gelésten Greiferelemente (7) in einer Halteprozedur durch erneuten Aufbau der
Haftkraft erneut an dem Objekt angeheftet werden und der verbleibende Teil der
Mehrzah! der Greiferelemente (7) wahrend des Losens und erneuten Anheften des
ersten Teils oder des Teils des ersten Teils der Mehrzahl der Greiferelemente (7)
aufgrund der zwischen den Greiferelementen (7) des verbleibenden Teils und dem
Objekt anliegenden Haftkraft am Objekt anhaftet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Lésen und
erneuten Anheften des ersten Teils oder eines Teils des ersten Teils der Mehrzahl
Greiferelemente (7) beim weiteren Halten des Objektes ein zweiter Teil der Mehrzahl
der Greiferelemente (7) in der Nachgreifprozedur durch Lésen der Haftkraft zwischen
diesen Greiferelementen (7) und dem Objekt vom Objekt gelést und anschlieend
dieser zweite Teil oder ein Teil dieses zweiten Teils der Greiferelemente (7) durch
erneuten Aufbau der Haftkraft wieder mit dem Objekt verbunden wird und der hierbei
verbleibende Teil der Mehrzahl der Greiferelemente (7) in der Halteprozedur wéhrend
des Losens und erneuten Anheften des zweiten Teils oder des Teils des zweiten
Teils der Mehrzahl der Greiferelemente (7) Uber die Haftkraft am Objekt anhaftet.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem erneuten
Anheften des Teils des ersten Teils der Greiferelemente (7) und dem Lésen des
zweiten Teils der Mehrzahl der Greiferelemente (7) der verbleibende noch vom
Objekt geloste Teil des ersten Teils der Greiferelemente (7) und der zweite Teil oder
ein Teil dieses zweiten Teils der Greiferelemente (7) durch erneutes Aufbauen der

Haftkraft wieder an das Objekt angeheftet werden.
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10.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Greifer mehrere Greiferelementeverbiinde (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) aufweist, in
denen das Loésen und erneute Anheften des Teils der Mehrzahl der Greiferelemente
(7) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Greifer ein Sauggreifer ist, der der zumindest einen als Saugerverbund
ausgebildeten Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e) aufweist, dessen
Greiferelemente (7) als Saugnapfe ausgefuhrt sind und dass zum Aufbau der
Haftkraft die am Objekt anliegenden Saugnapfe mit Unterdruck beaufschlagt werden
und dass zum Loésen der am Objekt anliegenden Saugnapfe der Unterdruck

ausgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugnapfe Uber

Verdrangerprinzip mit Unterdruck beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haftkrafte zwischen den Greiferelementen (7) und dem Objekt durch Adhéasionskréfte

bereitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Greiferelemente (7)

nach dem Gecko-Prinzip arbeiten.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Steuerung der Nachgreifprozedur und der Halteprozedur der
Greiferelemente (7) nach einer fest vorgegebenen Abfolge der Greiferelemente (7)
ablauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass an
den Greiferelementen (7) eine tatsachlich anliegende Haftkraft mit einer
Sensoreinheit messtechnisch erfasst wird und eine Steuerung einer Abfolge der
Nachgreifprozedur und der Halteprozedur der Greiferelemente (7) anhand der

tatsachlich anliegenden Haftkrafte an den Greiferelementen (7) erfolgt.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung der
Nachgreifprozedur und der Halteprozedur der Greiferelemente (7) anhand der
tatsachlich anliegenden Haftkrafte mittels Kunstlicher Intelligenz dahingehend
optimiert wird, dass das Objekt am Greifer gehalten und dabei eine Anzahl der

Nachgreifprozeduren der Greiferelemente (7) minimiert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuinstliche

Intelligenz ein Reinforcement Learning Prozess ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Reinforcement

Learning Prozess von einem deep Q-Network gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass im
Falle mehrerer Greiferelementeverbinde (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) innerhalb des Greifers
diese Greiferelementeverbinde (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) untereinander kommunizieren,

wobei die Kommunikation kabelgebunden oder kabellos erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e) des Greifers mit
zumindest einem Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) eines weiteren Greifers

kommuniziert, wobei die Kommunikation kabelgebunden oder kabellos erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Kommunikation
zwischen den Greiferelementeverbinden (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) der Greifer

serverbasiert erfolgt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Haftkraft an den Greiferelementen (7) adaptiv erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei
den als Saugnépfen ausgestalteten Greiferelementen (7) die tatsachlich anliegende
Haftkraft Uber die Erfassung des an den jeweiligen Saugnépfen anliegenden

Unterdrucks mit der Sensoreinheit messtechnisch erfasst wird.
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19.

20.

21.

22.

23.

Greifer zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 18,
aufweisend zumindest einen Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) mit einer
Mehrzahl an Greiferelementen (7) zum Halten eines Objektes, wobei die
Greiferelemente (7) eine Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft zwischen den an
dem Objekt anliegenden Greiferelementen (7) und dem Objekt aufweisen und die
Einrichtung zur Erzeugung der Haltekraft an den Greiferelementen (7) Gber eine
Steuereinheit steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit und
die Einrichtung zur Erzeugung der Haftkrafte ausgebildet sind, die Haftkrafte an den
Greiferelementen (7) innerhalb des Greiferelementeverbundes (5a, 5b, 5c, 5d, 5e)
unabhéngig voneinander zu erzeugen und dass der Greifer eine Sensorvorrichtung
zur Erfassung der tatsachlich an den Greiferelementen (7) anliegenden Haftkréafte
aufweist und dass der Greifer mit einer Auswerteeinheit zur zeitlichen Auswertung

der tatsachlich an den Greiferelementen (7) erfassten Haftkrafte verbunden ist.

Greifer nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Greifer ein
Sauggreifer mit als Saugnapfen ausgebildeten Greiferelementen (7) ist und dass die
Einrichtung zur Erzeugung einer Haftkraft eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Unterdrucks in den Saugnéapfen ist und dass eine Beaufschlagung der Saugnépfe mit
Unterdruck unabhéngig voneinander Uber die Steuereinheit steuerbar ist und dass
die Sensorvorrichtung zur Erfassung der tatsachlichen Haftkrafte Sensoreinheiten zur
Erfassung der an den Saugnépfen anliegenden Unterdriicke aufweist und dass der
Sauggreifer mit einer Auswerteeinheit zur zeitlichen Auswertung der tatsachlich an

den Saugnapfen erfassten Unterdriicke verbunden ist.

Sauggreifer nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugnépfe
jeweils mit einem Aktuator verbunden sind und diese Aktuatoren ausgebildet sind,
einen Unterdruck in dem jeweiligen Saugnapf zu erzeugen und dass die Aktuatoren

der Saugnéapfe unabhangig voneinander von der Steuereinheit ansteuerbar sind.

Sauggreifer nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator als
kunstlicher Muskel ausgebildet ist, eine Verformung des jeweiligen Saugnapfes zur

Erzeugung eines Unterdrucks hervorzurufen.

Sauggreifer nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der kunstliche
Muskel aus einer Formgedachtnislegierung oder einem pneumatischen Muskel oder

einem elektroaktiven Polymer gebildet ist.
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24

25.

26.

27.

28.

29.

Sauggreifer nach einem der Anspriche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoreinheit zur Erfassung der tatsadchlich an den Saugnépfen anliegenden
Unterdriicke aus jeweils mit einem Saugnapf verbundenen Drucksensoren gebildet

ist.

Sauggreifer nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Saugnéapfe
mittels Compression-Molding-Verfahren oder Injection-Molding-Verfahren gebildet
sind und die Drucksensoren bei der Bildung der Saugnépfe als Einlegeteil in die
Vulkanisierungsform (Compression-Molding-Verfahren) oder in die Spritzgussform

(Injection-Molding-Verfahren) in den Saugnapf integriert sind.

Greifeinheit, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Greifer nach einem der

Anspriche 19 bis 25 an einer Tréagerstruktur (4) der Greifeinheit (2) fixiert ist.

Greifeinheit nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Greiferelementeverbund (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) des Greifers Uber zumindest einen
Linearaktor (6) in zumindest einer Raumrichtung gegeniber der Tragerstruktur (4)

bewegbar ist.

Manipulator mit einer Manipulatorachse, die in zumindest einer Raumrichtung
bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Manipulator (1) zumindest eine
Greifeinheit (2) nach Anspruch 26 oder 27 aufweist und dass die Greifeinheit (2) an
der Manipulatorachse (3) fixiert ist.

Verfahren zum Anlernen einer in einer Steuereinheit hinterlegten Kuanstlichen
Intelligenz zur Steuerung des Haltens eines Objektes mit einem Greifer gemafR einem
der Anspriiche 20 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Greiferelemente (7)
des Greiferelementeverbundes (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) verschiedene Abfolgen aus
Nachgreifprozeduren und Halteprozeduren ausfiihren, wobei jede Abfolge einen
Aktionszustand aller Greiferelemente (7) bildet und dass bei jeder Abfolge die
tatsachlich anliegenden Haftkrafte der Greiferelemente (7) mit der Sensorvorrichtung
im zeitlichen Verlauf erfasst werden, wobei die erfassten Haftkrafte innerhalb eines
Zeitintervalls einen Haftzustand der Greiferelemente (7) bilden und dass ein Abfallen
des Objektes vom Greifer mittels einer Erfassungseinheit detektiert wird und dass

jedem Aktionszustand die jeweiligen Haftzustédnde und jedem Haftzustand eine
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30.

31.

32.

33.

Wertung hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des Objektes zugeordnet

werden.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinheit
zur Detektion des Abfallens des Objektes von der Sensoreinheit gebildet wird oder
dass die Erfassungseinheit ein gegeniber dem Greifer ortsfest positionierter

Abstandssensor ist.

Verfahren zum Anlernen der Kinstlichen Intelligenz gemaR Anspruch 29 oder 30 bei
einer Greifeinheit geman Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine Position
des zumindest einen Greiferelementeverbundes (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) gegenliber der
Tragerstruktur der Greifeinheit (2) einen Positionszustand des
Greiferelementeverbundes (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) bildet und dass Aktionszusténde der
Greiferelemente (7) auch fur verschiedene Positionszusténde eingestellt werden und
dass neben den Haftzustédnden und der Wertungen hinsichtlich des Haltens und/oder
Abfallens des Objektes jedem Aktionszustand auch der zugehdérige Positionszustand

zugeordnet wird.

Verfahren zum Anlernen der Kinstlichen Intelligenz geméaf Anspruch 31 bei einem
Manipulator gemaR Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stellung der
Manipulatorachse (3) im Raum einen Stellungszustand der Manipulatorachse (3)
bildet und dass die Aktionszustdnde neben verschiedenen Positionszustande auch
fur verschiedene Stellungszustinde eingestellt werden und dass neben den
Haftzustanden, der Wertungen hinsichtlich des Haltens und/oder Abfallens des
Objektes und dem Positionszustand jedem Aktionszustand auch der zugehdrige

Stellungszustand zugeordnet wird.

Verfahren zur Erkennung eines Verschleiles an den Greiferelementen des
zumindest einen Greiferelementeverbundes des Greifers gemal einem der
Anspriche 19 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass beim aufeinander folgenden
Halten baugleicher Objekte ein zeitlicher Verlauf einer Anderung der Haftzustande
bei gleichen Aktionszustdnden erfasst wird und eine schnellere Anderung der

Haftzustande den Verschleil des Greifers anzeigt.
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