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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ROBOTERGESTEUERTEN GREIFEN UND BEWEGEN VON

OBJEKTEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Voarrichtung (1) zum sequentiellen
robotergesteuerten Greifen und Bewegen von
Objekten (2) aus einer Vielzahl von in einem
definierten raumlichen Bereich (3) angeordneten
Objekten  (2), mit einer Einrichtung (7)  zur
optischen Erfassung des raumlichen Bereichs (3)
mit den darin angeordneten Objekten (2), einem
Speicher (10) zur Hinterlegung von Modellen der
Objekte (2) und deren moglicher Greifpunkte (9),
einer Einrichtung (8) zur |dentifizierung der
Objekte (2) und deren Lage anhand der im
Speicher (10) hinterlegten Daten, und der
Ermittlung der Gesamtheit maoglicher Greifpunkte
9) im raumlichen Bereich (3) und deren
Sortierung nach deren Relevanz zur Bestimmung
des bevorzugt zu greifenden Objekis  (2) mit
bevorzugten Greifpunkten  (9) und mit einem
robotergesteuerten Greifer (5) zum Greifen des
Objekts (2) und Bewegen des Objekts (2) zur
einem definierten Zielort (4). Zur Schaffung eines
moglichst optimal funktionierenden und flexiblen
Verfahrens bzw. einer Vorrichtung (1) st eine
Simulationsvorrichtung  (11)  zur Simulation des
Greif- und Bewegungsvorgangs zumindest des
nachsten bestimmten Objekis (2) vor dessen
Durchfihrung und zur Bewertung der Simulation und
zur  Entscheidung, ob der Greif- und
Bewegungsvorgang zumindest des néchsten
Objekts (2) durchgefiihrt oder zumindest das

néchste Objekt (2) mit anderen Greifpunkten (9)
oder ein anderes bevorzugt zu greifendes Objekt
bestimmt

(2) mit bevorzugten Greifpunkten (9)
wird, vorgesehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum sequentiellen robotergesteuerten Greifen und
Bewegen von Objekten aus einer Vielzahl von in einem definierten rdumlichen Bereich ange-
ordneten Objekten, wobei der rAumliche Bereich mit den darin angeordneten Objekten optisch
erfasst wird, anhand hinterlegter Modelle der Objekte die Objekte identifiziert und deren Lage
im rdumlichen Bereich ermittelt wird, anhand der zu allen QObjekten hinterlegten méglichen
Greifpunkte die Gesamtheit an méglichen Greifpunkten aller Objekte ermittelt wird, die Greif-
punkte der Objekte nach deren Relevanz sortiert werden und aufgrund der Relevanz der Greif-
punkte ein bevorzugt zu greifendes Objekt mit bevorzugten Greifpunkten bestimmt wird, dieses
Objekt von einem robotergesteuerten Greifer gegriffen wird und zu ginem definierten Zielort
bewegt wird, und danach das néchste bevorzugt zu greifende Objekt mit bevorzugten Greif-
punkten bestimmt und danach dieses Objekt gegriffen und zum definierten Zielort bewegt wird.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines oben genannten
Vertahrens zum sequentiellen robotergesteuerten Greiten und Bewegen von Objekten aus einer
Vielzahl von in einem definierten raumlichen Bereich angeordneten Objekten, mit einer Einrich-
tung zur optischen Erfassung des raumlichen Bereichs mit den darin angeordneten Objekten,
einem Speicher zur Hinterlegung von Modellen der Objekte und deren mdglicher Greifpunkte,
einer Einrichtung zur Identifizierung der Objekte und deren Lage anhand der im Speicher hinter-
legten Daten, und der Ermittlung der Gesamtheit mdglicher Greifpunkte im rdumlichen Bereich
und deren Sortierung nach deren Relevanz zur Bestimmung des bevorzugt zu greifenden Ob-
jekts mit bevorzugten Greifpunkten, und mit einem robotergesteuerten Greifer zum Greifen des
Objekts und Bewegen des Objekts zu einem definierten Zielort.

[0003] Die Integration von Robotersystemen in Produktionslinien bringt hohen Zeit- und Logis-
tikaufwand mit sich. Industrieroboter fliihren vorprogrammierte Bewegungen aus. Daher ist gin
groBer Aufwand bei der Darbietung der zu bewegenden Objekte erforderlich, da die zu manipu-
lierenden Objekte vereinzelt und an genau definierten Zielorten in genau definierten Lagen
vorbereitet sein miissen, bevor sie fir Robotik und Automation greifbar werden. Dies sind der-
zeit groBe Hindernisse auf dem Weg zur sogenannten adaptiven Produktion, die die Wirtschaft-
lichkeit von Kundenanpassungen und schneller Innovationsfolge reduzieren. Es werden daher
derzeit fur nur rund 25 % aller zielfihrenden Anwendungen Roboter eingesetzt.

[0004] Eine Vielzahl von Dokumenten beschaftigt sich mit Verfahren und Vorrichtungen zum
sequentiellen robotergesteuerten Greifen und Bewegen von Objekten bzw. Teilgebieten davon.

[0005] Ublicherweise besteht ein gegenstandliches Robotersystem aus einer Einrichtung zur
optischen Erfassung des raumlichen Bereichs, in dem die zu greifenden und bewegenden
Objekte angeordnet sind, zumindest einer Datenbank zur Hinterlegung von wichtigen Prozess-
daten, einer Einrichtung zur Berechnung und Steuerung des Roboters und schlieBlich aus dem
Roboter zum Greifen und Bewegen der Objekte.

[0006] Beispielsweise beschreibt die WO 2007/046763 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Lokalisierung und zum Greifen von auf einer Unterlage angeordneten Objekten, wobei
durch eine spezielle dreidimensionale Datenaufnahme mittels eines Lichtschnittverfahrens
Verbesserungen erzielt werden sollen.

[0007] Die EP 951 968 A2 beschreibt eine Vorrichtung der gegenstandlichen Art, wobei die zu
greifenden Objekte mit Hilfe eines Rittelmechanismus vereinzelt werden, so dass die isolierten
Objekte besser gegriffen werden kénnen. Auf den Greifvorgang selbst und die Planung einer
Greifhierarchie wird in diesem QObjekt nicht eingegangen.

[0008] Die EP 1 428 634 A2 beschreibt einen Mechanismus zum Entnehmen von Objekten aus
einem Behalter, wobei ein dreidimensionales optisches Erkennungssystem zur Anwendung
kommt.

[0009] Die EP 1 589 483 A2 beschreibt ein Greifsystem, bei dem die zu greifenden Objekte
optisch detektiert werden und aufgrund gespeicherter Parameter (iber die zu greifenden Objek-
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te eine gewisse Greifstrategie dem Roboter zugefihrt wird.

[0010] Die EP 1 385 122 B1 zeigt eine Vorrichtung zur Entnahme von Objekten mit einer Bild-
aufnahmeeinrichtung zum Erfassen der Objekte, Speichereinrichtungen zum Speichern von
Informationen iber die Objekte und Einrichtungen zur Bestimmung der Prioritat der Entnahme
der Objekte und zur Weiterleitung an den Roboter zum Entnehmen der Objekte.

[0011] Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen sind meist sehr komplex und unflexibel, so
dass sie nur bei Prozessablaufen mit einer sehr hohen Anzahl an Objekten und nur fir be-
stimmte Objekte eingesetzt werden. Eine Anwendung bekannter Verfahren und Vorrichtungen
fur die Anwendung bei kleineren Mengen an Objekten scheitert meist am Aufwand fiir die Pro-
grammierung der Verfahren und Ablaufe. Eine rasche und schnelle Anpassung an neue zu
greifende und zu bewegende Objekte ist mit herkémmlichen Verfahren und Vorrichtungen meist
nur mit groBem und kostenintensivem Aufwand maoglich.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines oben
genannten Verfahrens und einer oben genannten Vorrichtung, welche eine optimale Erkennung
der Objekte und eine optimale Bestimmung einer Greifhierarchie erlauben, so dass die Objekte
rasch aus dem ré@umlichen Bereich in entsprechende Zielbereiche bewegt werden kdnnen.
Weiters sollen sich das gegenstandliche Verfahren und die gegenstandliche Vorrichtung durch
eine hohe Flexibilitdt und leichte Anpassbarkeit an neue Objekte auszeichnen. Nachteile be-
kannter Verfahren und Vorrichtungen sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0013] Geldst wird die erfindungsgemalBe Aufgabe durch ein oben genanntes Verfahren zum
sequentiellen robotergesteuerten Greifen und Bewegen von Objekten, bei dem der Greif- und
Bewegungsvorgang zumindest des nachsten bestimmten Objekts vor der Durchfiihrung simu-
liert wird, die Simulation bewertet wird und aufgrund der Bewertung der Simulation entschieden
wird, ob der Greif- und Bewegungsvorgang zumindest des nichsten Objekts durchgefihrt oder
zumindest das néchste Objekt mit anderen Greifpunkten oder ein anderes bevorzugt zu grei-
fendes Objekt mit bevorzugten Greifpunkten bestimmt wird. Das erfindungsgemaBe Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass die Planung des Greifprozesses anhand der Objekterkennung
unter Beriicksichtigung gespeicherter Daten (iber die zu erkennenden Objekte erfolgt, wobei vor
der Ausfiihrung des Greif- und Bewegungsvorgangs dieser Vorgang fir zumindest das nachste
geplante Objekt simuliert, die Simulation bewertet und erst danach entschieden wird, ob der
Greif- und Bewegungsvorgang an diesem Objekt an den bestimmten Greifpunkten durchgefiihrt
wird, oder der Greif- und Bewegungsvorgang bei anderen Greifpunkten des selben Objekts
oder bei einem anderen Objekt mit bevorzugten Greifpunkten simuliert und danach je nach
Bewertung durchgefiihrt wird. Durch die Simulation der Greif- und Bewegungsvorgange kénnen
auch unsinnige oder fir den robotergesteuerten Greifer gefahrliche Bewegungen verhindert
werden, und somit kann das Verfahren rasch und sicher durchgefihrt werden. Durch die Ver-
anderung der hinterlegten Modelle der Objekte sowie der mdglichen Greifpunkte dieser Objekte
kann das Verfahren rasch und kostengiinstig an neue Teile angepasst werden. Dadurch kann
ein Einsatz des Verfahrens auch in kleineren Betrieben und fir eine geringere Anzahl an zu
bewegenden Objekten wirtschaftlich durchgefiihrt werden.

[0014] GemaB einem weiteren Merkmal des erfindungsgemaBen Verfahrens sind neben den
Modellen aller Objekte und deren méglicher Greifpunkte zusatzliche Parameter der Objekte
hinterlegt und es werden das nachste bevorzugt zu greifende Objekt und dessen bevorzugte
Greifpunkte auch anhand dieser zusétzlichen Parameter bestimmt. Durch derartige in einer
entsprechenden Datenbank hinterlegte zusatzliche Parameter kann die Greifhierarchie rascher
und vor allem effizienter ermittelt werden. Zu derartigen zuséatzlichen Parametern der Objekte
zahlen beispielsweise Lageeigenschaften der Objekte, Informationen Uber das Material der
Objekte oder vieles mehr.

[0015] Vorteilhafterweise wird beim Sortieren der méglichen Greifpunkte nach deren Relevanz
die Hohe des Greifpunkts im raumlichen Bereich bericksichtigt und werden die Greifpunkte mit
der gr6Bten HOhe bevorzugt. Dadurch wird sichergestellt, dass die oben liegenden Teile im
raumlichen Bereich zuerst entnommen werden und somit die Anordnung der Objekte durch die
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Entnahme eines Objekts nicht stark veréndert wird. Auf eine derartige Veranderung der dreidi-
mensionalen Anordnung der Objekte miisste wieder gesondert Einfluss genommen werden und
die Greifplanung und Simulation derselben erneuert werden, was zu Verz6égerungen flihren
konnte.

[0016] Weiters ist es von Vorteil, wenn beim Sortieren der moéglichen Greifpunkte nach deren
Relevanz die Greifpunkte von vereinzelten Objekten bevorzugt werden. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass einzeln liegende Objekte zuerst gegriffen und bewegt werden.

[0017] Bei der Bewertung der Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs eines Objekts
werden vorzugsweise hinterlegte Daten der Geometrie und Kinematik des robotergesteuerten
Greifers beriicksichtigt. Durch diese hinterlegten Daten kann die Greifstrategie unter Ber{ick-
sichtigung der optimalen Geometrie und Kinematik des robotergesteuerten Greifers bzw. des
gesamten Robotersystems geplant werden. Bei Verdnderung des Robotersystems, beispiels-
weise bei einem Wechsel des Greifers, kdnnen in einfacher Art und Weise die entsprechenden
Daten in der Datenbank geandert und somit eine rasche Anpassung vorgenommen werden.

[0018] Bei der Bewertung der Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs eines Objekts
werden dariiberhinaus vorzugsweise hinterlegte Daten der Geometrie der Umgebung des
raumlichen Bereichs bericksichtigt. Dadurch kénnen Kollisionen zwischen dem Objekt bzw.
Robotersystem und Teilen der Umgebung verhindert und somit Verzdgerungen beim Greif- und
Bewegungsvorgang vermieden werden.

[0019] GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass unidentifizierbare
Objekte oder unidentifizierbare Lagen von Objekten erkannt und korrigiert werden. Auch da-
durch kann die Effizienz der Greifplanung gesteigert werden.

[0020] Wenn die optische Erfassung des raumlichen Bereichs mit den darin angeordneten
Objekten verandert wird, beispielsweise die Belichtung verandert wird, kann die Greifplanung
unterstitzt werden. Durch bestimmte Verénderungen der optischen Erfassung kann die Erken-
nung der Objekte und in der Folge die Greifplanung optimiert werden.

[0021] Je nach raumlichen Gegebenheiten und je nach Anwendung kdnnen innerhalo des
raumlichen Bereichs mit den darin angeordneten Objekten bestimmte Vorzugsregionen festge-
legt werden und innerhalb dieser Vorzugsregionen liegende Greifpunkte von Objekten bevor-
zugt werden. Durch die Definition solcher Vorzugsregionen kann beispielsweise auf bestimmte
Situationen in einem Fertigungsprozess oder dgl. Ricksicht genommen werden und schluss-
endlich eine Effizienzsteigerung bei der Greifplanung erzielt werden.

[0022] Vorzugsweise werden verschiedene Pfade fir die Bewegungen eines Objekts zum
Zielpunkt bestimmt und nach vorgegebenen Kriterien sortiert. Dadurch kann die Flexibilitat bei
der Greifplanung erhoht werden.

[0023] Vorzugsweise werden die bestimmten und durchgefiihrten Greif- und Bewegungsvor-
gange der Objekte gespeichert und allenfalls bei nachfolgenden Verfahren herangezogen. Auf
diese Weise kann ein gewissermaBen lernendes System geschaffen werden, bei dem auf histo-
rische Daten zuriickgegriffen wird.

[0024] GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass die Geschwindig-
keit der Greif- und Bewegungsvorgénge der Objekte verandert wird. Durch eine Anpassung der
Geschwindigkeit beim Greifen und Bewegen der Objekte kann auf gewisse Situationen Einfluss
genommen werden und dadurch eine optimale Anpassung der Geschwindigkeit der Greif- und
Bewegungsvorgange erzielt werden.

[0025] Geldst wird die erfindungsgeméaBe Aufgabe auch durch eine oben genannte Vorrichtung,
wobei eine Simulationsvorrichtung zur Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs zumin-
dest des néchsten bestimmten Objekts vor dessen Durchfiihrung und zur Bewertung der Simu-
lation und zur Entscheidung, ob der Greif- und Bewegungsvorgang zumindest des nachsten
Objekts durchgefiihrt oder zumindest das nachste Objekt mit anderen Greifpunkten oder ein
anderes bevorzugt zu greifendes Objekt mit bevorzugten Greifpunkten bestimmt wird, vorgese-
hen ist. Zu den Vorteilen einer derartigen Austiihrungsform wird auf die obige Beschreibung des
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Verfahrens verwiesen. Die Simulationsvorrichtung wird vorzugsweise durch einen Rechner
gebildet.

[0026] Die optische Erfassungseinrichtung kann durch ein zweidimensionales Bildverarbei-
tungssystem, insbesondere eine Kamera, oder auch durch ein dreidimensionales Bildverarbei-
tungssystem gebildet sein.

[0027] Vorzugsweise ist ein Speicher zum Hinterlegen zusatzlicher Parameter der Objekte
neben den Modellen der Objekte und deren mdglichen Greifpunkten vorgesehen. Diese zusétz-
lichen Parameter kénnen so wie die Modelle der Objekte und die mdglichen Greifpunkte der
Objekte rasch und einfach im Speicher hinterlegt oder geéndert werden.

[0028] Vorteilhafterweise ist auch ein Speicher zum Hinterlegen von Daten der Geometrie und
Kinematik des robotergesteuerten Greifers vorgesehen. In diesem Speicher sind entsprechende
Daten Uber die Geometrie und die Kinematik des robotergesteuerten Greifers bzw. gesamten
Robotersystems hinterlegt.

[0029] Ebenso kann ein Speicher zum Hinterlegen von Daten der Geometrie der Umgebung
des raumlichen Bereichs vorgesehen sein, so dass diese Daten bei der Planung der Greifstra-
tegie beriicksichtigt werden kdnnen.

[0030] Zur Anpassung und Optimierung der Geschwindigkeit der Bewegungsabléaufe kann eine
Einrichtung zur Veranderung der Geschwindigkeit der Greif- und Bewegungsvorgange des
robotergesteuerten Greifers vorgesehen sein.

[0031] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnungen naher erldutert.
Darin zeigen:.

[0032] Fig. 1 ein schematisches Flussdiagramm des erfindungsgemafBen Verfahrens;
[0033] Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Vorrichtung;

[0034] Fig. 3a und 3b zwei Ansichten eines Objekts mit daran angeordneten und visualisierten
Greifpunkten;

[0035] Fig. 4a und 4b zwei Ansichten des Objekts gemaB den Fig. 3a und 3b mit an allen mog-
lichen Greifpunkten angeordneten Greifern; und

[0036] Fig. 5 die Situation geméB Fig. 4, bei der die Greifpositionen nur an jenen Greifpunkten
des Objekts dargestellt sind, welche kollisionsfrei erreichbar sind.

[0037] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens zum sequentiellen
robotergesteuerten Greifen und Bewegen von Objekten aus einer Vielzahl von in einem defi-
nierten raumlichen Bereich angeordneten Objekten. Nach dem Start des Verfahrens gemaB
Block 100 erfolgt entsprechend Block 101 eine optische Erfassung des raumlichen Bereichs mit
den darin angeordneten Objekten. Diese optische Erfassung kann mit entsprechenden zweidi-
mensionalen oder dreidimensionalen Bildverarbeitungssystemen erfolgen. Fir die Objekterken-
nung und Lageerkennung der Objekte wird auf Daten in Speichern bzw. Datenbanken 102 bis
104 zugegriffen, welche hinterlegte zweidimensionale oder dreidimensionale Modelle der Ob-
jekte sowie deren moglicher Greifpunkte enthalten. Darlberhinaus kénnen zusatzliche Parame-
ter der Objekte in entsprechenden Speichern bzw. Datenbanken hinterlegt sein. Darliber hinaus
kénnen Daten der Geometrie und Kinematik des robotergesteuerten Greifers bzw. Robotersys-
tems hinterlegt und bei der Objekterkennung berlicksichtigt werden. SchlieBlich kdnnen Daten
der Geometrie und Umgebung des rdumlichen Bereichs gespeichert und bei der Objekterken-
nung berlicksichtigt werden. Nach der Erkennung der Objekte und deren Lage erfolgt gemaB
Block 105 die raumliche Darstellung der Vielzahl an Objekten im rdumlichen Bereich. GemaB
Block 106 werden alle mdglichen Greifpunkte ermittelt. SchlieBlich erfolgt gemas Block 107 die
Ermittlung der Relevanz der Greifpunkte der Objekte und schlieBlich gemaB Block 108 die
Bestimmung eines bevorzugt zu greifenden Objekts mit bevorzugten Greifpunkten, wobei zur
Bestimmung der Greifstrategie auf entsprechende Strategieparameter (Block 109) zuriickgegrif-
fen werden kann. Nach Bestimmung des bevorzugt zu greifenden Objekts mit bevorzugten
Greifpunkten erfolgt geman Block 110 die Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs zu-
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mindest des nachsten bestimmten Objekts und eine Bewertung dieser Simulation. In der Ent-
scheidung gemaR Block 111 wird festgelegt, ob die Simulation als in Ordnung befunden wird,
worauf entsprechend Block 112 der Greif- und Bewegungsvorgang durchgefiihrt und wieder
zuriick zur Objekterkennung gemaB Block 101 zurlickgekehrt wird. Wird die Simulation bei-
spielsweise wegen einer allfélligen Kollision des Roboters oder Objekts wahrend des Bewe-
gungsvorgangs verworfen,; wird wiederum zu Block 106 zurlickgekehrt und das Objekt mit
neuen Greifpunkten oder ein anderes Objekt mit bevorzugten Greifpunkten als néchstes zu
greifendes und bewegendes Objekt bestimmt.

[0038] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer méglichen Ausfiihrungsform einer Vorrichtung 1 zur
Durchfihrung eines Verfahrens zum sequentiellen robotergesteuerten Greifen und Bewegen
von Objekten 2 aus einer Vielzahl von in einem definierten rdumlichen Bereich 3 angeordneten
Objekten 2. Die Vorrichtung 1 dient dazu, aus einer Vielzahl an Objekten 2 einzelne Objekte 2
aus dem raumlichen Bereich 3 zu einem definierten Zielort 4 zu bewegen. Zu diesem Zweck
wird ein robotergesteuerter Greifer 5 eingesetzt. Unter den Begriff ,Greifer" fallen alle méglichen
Handhabungseinrichtungen, wie zum Beispiel die dargesteliten Backengreifer, aber auch Saug-
einrichtungen, Einrichtungen unter Verwendung von Magneten oder vieles mehr. Als mdglicher
Zielort 4 kann beispielsweise ein Forderband dienen, welches die vereinzelten Objekte 2 in
einen Prozessablauf integriert. Der robotergesteuerte Greifer 5 ist mit einer Steuereinrichtung 6
verbunden, welche beispielsweise durch einen Rechner gebildet ist. Eine Einrichtung 7 zur
optischen Erfassung des rdumlichen Bereichs 3 mit den darin angeordneten Objekten 2 ist mit
einer Einrichtung 8 zur Identifizierung der Objekte 2 und deren Lage verbunden, so dass die
Objekte 2 innerhalb des raumlichen Bereichs 3 erkannt und dargestellt werden kénnen. Zur
Objekterkennung wird auf Modelle der Objekte 2 und deren mdglicher Greifpunkte 9, welche in
einem Speicher 10 abgelegt sind, zugegriffen. Anhand dieser im Speicher 10 hinterlegten Daten
kénnen die jeweiligen Objekte 2 im rdumlichen Bereich 3 rascher identifiziert und deren Lage
ermittelt werden. Uber die zweidimensionalen oder dreidimensionalen Modelle der Objekte 2
und die méglichen Greifpunkte 9 hinaus kénnen auch zusatzliche Parameter im selben Spei-
cher 10 oder einem weiteren Speicher abgelegt sein. Die Einrichtung 8 zur Identifizierung der
Objekte 2 und Darstellung deren Lage dient auch zur Ermittlung der Gesamtheit mdglicher
Greifpunkte 9 im rdumlichen Bereich 3 und deren Sortierung nach deren Relevanz zur Bestim-
mung des bevorzugt zu greifenden Objekts 2 mit bevorzugten Greifpunkten 9. Erfindungsge-
maB ist eine Simulationsvorrichtung 11 zur Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs
vorgesehen. In dieser Simulationsvorrichtung 11 wird der Greif- und Bewegungsvorgang zu-
mindest des nachsten bestimmten Objekts 2 vor dessen Durchflihrung simuliert und eine Be-
wertung der Simulation vorgenommen und schlieBlich entschieden, ob der Greif- und Bewe-
gungsvorgang durch den robotergesteuerten Greifer 5 durchgefiihrt wird oder das selbe be-
stimmte Objekt 2 mit anderen Greifpunkten 9 oder ein anderes Objekt 2 mit bevorzugten Greit-
punkten 9 aus dem raumlichen Bereich 3 ausgewahlt wird. Selbstverstandlich kdnnen die Steu-
erungseinrichtung 6, die Einrichtung 8 zur ldentifizierung der Objekte 2 und die Simulationsvor-
richtung 11 in einer gemeinsamen Rechnereinheit 12 wie dargestellt untergebracht sein.

[0039] Fiir die Einrichtung 7 zur optischen Erfassung des rAumlichen Bereichs 3 und der darin
angeordneten Objekte 2 kann ein zweidimensionales oder dreidimensionales Bildverarbei-
tungssystem herangezogen werden.

[0040] In einem weiteren Speicher 13 kdnnen Daten der Geometrie und Kinematik des roboter-
gesteuerten Greifers 5 hinterlegt sein und bei der Auswahl der Greifstrategie von der Einrich-
tung 8 zur Identifizierung der Objekte 2 und der Simulationsvorrichtung 11 verwendet werden.
In einem weiteren Speicher 14 kénnen auch Daten der Geometrie und Umgebung des réaumli-
chen Bereichs 3 hinterlegt sein, um allféllige Kollisionen beim Greif- und Bewegungsvorgang
ausschlieBen zu kdnnen. Selbstverstandlich kénnen die verschiedenen Speicher 10, 13, 14
durch einen einzigen Speicher bzw. eine Datenbank gebildet sein. Die vorliegende Vorrichtung
1 zeichnet sich durch besonders hohe Flexibilitdt aus, da die Vorrichtung 1 an geanderte Be-
dingungen und geédnderte Objekte 2 rasch und einfach angepasst werden kann.

[0041] SchlieBlich zeigen die Fig. 3a und 3b zwei Ansichten auf ein dreidimensionales Objekt 2
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mit an allen mdglichen Greifpunkten 9 angeordneten Greifern 5.

[0042] Fig. 4a und 4b zeigen das in den Fig. 3a und 3b dargestellte Objekt 2 mit an sédmtlichen
mdglichen Greifpunkten 9 daran angeordneten Greifern 5.

[0043] In Fig. 5 sind nur die Greifpunkte 9 am Objekte 2 angefiihrt, welche zu keinen Kollisio-
nen fihren wirden.

Anspriiche

1. Verfahren zum sequentiellen robotergesteuerten Greifen und Bewegen von Objekten (2)
aus einer Vielzahl von in einem definierten rdumlichen Bereich (3) angeordneten Objekten
(2), wobei der raumliche Bereich (3) mit den darin angeordneten Objekten (2) optisch er-
fasst wird, anhand hinterlegter Modelle der Objekte (2) die Objekte (2) identifiziert und de-
ren Lage im raumlichen Bereich (3) ermittelt wird, anhand der zu allen Objekten (2) hinter-
legten mdoglichen Greifpunkte (9) die Gesamtheit an moglichen Greifpunkten (9) aller Ob-
jekte (2) ermittelt wird, die Greifpunkte (9) der Objekte (2) nach deren Relevanz sortiert
werden und aufgrund der Relevanz der Greifpunkte (9) ein bevorzugt zu greifendes Objekt
(2) mit bevorzugten Greifpunkten (9) bestimmt wird, dieses Objekt (2) von einem roboter-
gesteuerten Greifer (5) gegriffen wird und zu einem definierten Zielort (4) bewegt wird, und
danach das nachste bevorzugt zu greifende Objekt (2) mit bevorzugten Greifpunkten (9)
bestimmt und danach dieses Objekt (2) gegriffen und zum definierten Zielort (4) bewegt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Greif- und Bewegungsvorgang zumindest des
néchsten bestimmten Objekts (2) vor der Durchfiihrung simuliert wird, die Simulation be-
wertet wird und aufgrund der Bewertung der Simulation entschieden wird, ob der Greif- und
Bewegungsvorgang zumindest des néchsten Objekts (2) durchgefihrt oder zumindest das
néchste Objekt (2) mit anderen Greifpunkten (9) oder ein anderes bevorzugt zu greifendes
Objekt (2) mit bevorzugten Greifpunkten (9) bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass neben den Modellen aller
Objekte (2) und deren mdglicher Greifpunkte (9) zusatzliche Parameter der Objekte (2) hin-
terlegt sind und das néchste bevorzugt zu greifende Objekt (2) und dessen bevorzugte
Greifpunkte (9) auch anhand dieser zusatzlichen Parameter bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Sortieren der
moglichen Greifpunkte (9) nach deren Relevanz die Hohe des Greifpunkts (9) im raumli-
chen Bereich (3) berlicksichtigt wird und die Greifpunkte (9) mit der gréBten Hohe bevor-
zugt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass beim Sor-
tieren der mdglichen Greifpunkte (9) nach deren Relevanz die Greifpunkte (9) von verein-
zelten Objekten (2) bevorzugt werden.

5. Verfahren nach einem der Ansgpriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Bewertung der Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs eines Objekts (2) hinterleg-
te Daten der Geometrie und Kinematik des robotergesteuerten Greifers (5) beriicksichtigt
werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Bewertung der Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs eines Objekts (2) hinterleg-
te Daten der Geometrie der Umgebung des rdumlichen Bereichs (3) berlicksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass unidentifi-
zierbare Objekte (2) oder unidentifizierbare Lagen von Objekten (2) erkannt und korrigiert
werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Erfassung des raumlichen Bereichs (3) mit den darin angeordneten Objekten (2) verandert
wird, beispielsweise die Belichtung verandert wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
des réaumlichen Bereichs (3) bestimmte Vorzugsregionen festgelegt werden und innerhalb
dieser Vorzugsregionen liegende Greifpunkte (9) von Objekten (2) bevorzugt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass verschie-
dene Pfade fiir die Bewegungen eines Objekts (2) zum Zielpunkt (4) bestimmt und nach
vorgegebenen Kriterien sortiert werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die be-
stimmten und durchgefiihrten Greif- und Bewegungsvorgange der Objekte (2) gespeichert
und allenfalls bei nachfolgenden Verfahren herangezogen werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
schwindigkeit der Greif- und Bewegungsvorgange der Objekte (2) verandert wird.

13. Vorrichtung (1) zur Durchfihrung eines Verfahrens zum sequentiellen robotergesteuerten
Greifen und Bewegen von Objekten (2) aus einer Vielzahl von in einem definierten raumli-
chen Bereich (3) angeordneten Objekten (2), mit einer Einrichtung (7) zur optischen Erfas-
sung des raumlichen Bereichs (3) mit den darin angeordneten Objekten (2), einem Spei-
cher (10) zur Hinterlegung von Modellen der Objekte (2) und deren méglicher Greifpunkte
(9), einer Einrichtung (8) zur Identifizierung der Objekte (2) und deren Lage anhand der im
Speicher (10) hinterlegten Daten, und der Ermittlung der Gesamtheit mdglicher Greifpunkte
(9) im raumlichen Bereich (3) und deren Sortierung nach deren Relevanz zur Bestimmung
des bevorzugt zu greifenden Objekts (2) mit bevorzugten Greifpunkten (9), und mit einem
robotergesteuerten Greifer (5) zum Greifen des Objekts (2) und Bewegen des Objekts (2)
zu einem definierten Zielort (4), dadurch gekennzeichnet, dass eine Simulationsvorrich-
tung (11) zur Simulation des Greif- und Bewegungsvorgangs zumindest des nachsten be-
stimmten Objekts (2) vor dessen Durchfiihrung und zur Bewertung der Simulation und zur
Entscheidung, ob der Greif- und Bewegungsvorgang zumindest des ndchsten Objekts (2)
durchgefiihrt oder zumindest das nachste Objekt (2) mit anderen Greifpunkten (9) oder ein
anderes bevorzugt zu greifendes Objekt (2) mit bevorzugten Greifpunkten (9) bestimmt
wird, vorgesehen ist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Erfas-
sungseinrichtung (7) durch ein 2D-Bildverarbeitungssystem, insbesondere eine Kamera,
gebildet ist.

15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Erfas-
sungseinrichtung (7) durch ein 3D-Bildverarbeitungssystem gebildet ist.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Speicher zum Hinterlegen zusétzlicher Parameter der Objekte (2) neben den Modellen der
Objekte (2) und deren maglicher Greifpunkte (9) vorgesehen ist.

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Speicher (13) zum Hinterlegen von Daten der Geometrie und Kinematik des roboterge-
steuerten Greifers (5) vorgesehen ist.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Speicher (14) zum Hinterlegen von Daten der Geometrie der Umgebung des raumlichen
Bereichs (3) vorgesehen ist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Einrichtung zur Veranderung der Geschwindigkeit der Greif- und Bewegungsvorgange des
robotergesteuerten Greifers (5) vorgesehen ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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