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本文涉及学习路径控制，其中，一种自动机

械通过自动机械控制器执行学习路径控制程序

而沿着第一连续的编程路径移动，而不在工件上

进行操作。记录所述自动机械沿着第一连续的编

程路径的实际运动。调整所述第一连续的编程路

径，以产生第二编程路径。通过所述自动机械控

制器执行学习路径控制程序，所述自动机械沿着

第二连续的编程路径移动而不在工件上进行操

作。记录所述自动机械沿着第二连续的编程路径

的实际运动。显示所述自动机械沿着第一连续的

编程路径和第二连续的编程路径的记录的实际

运动的踪迹。
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1.一种由操作人员控制自动机械的方法，包括：

运行用户程序，以使所述自动机械沿着第一连续的编程路径移动，以生成表示实际工

具中心点位置的第一踪迹；

计算在所述第一连续的编程路径与所述第一踪迹之间的路径偏差；

通过所计算的路径偏差的量，调整所述用户程序，以产生补偿的用户程序；

在存储器装置内储存所述表示实际工具中心点位置的第一踪迹；

运行所述补偿的用户程序，以使所述自动机械沿着第二连续的编程路径移动，以生成

表示实际工具中心点位置的第二踪迹；并且

显示所述第一踪迹和所述第二踪迹；

其中，所述操作人员从教导器学习程序的先前迭代期间创建的所述第一踪迹和所述第

二踪迹中的一个选择期望的连续路径，而不必重新执行教导器学习程序的任一先前迭代。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，操作人员从包括所述第一踪迹和第二踪迹的多个

踪迹中选择期望的连续路径。

3.根据权利要求1所述的方法，进一步包括以下步骤：

允许所述操作人员使得以下步骤重复进行直到操作人员选择可接受的期望的连续路

径：

通过所计算的路径偏差的量，调整所述用户程序，以产生补偿的用户程序；并且

运行所述补偿的用户程序，以使所述自动机械沿着第二连续的编程路径移动，以生成

表示实际工具中心点位置的第二踪迹。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一连续的编程路径是标准的几何形状。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一连续的编程路径由CAD数据限定。

6.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一踪迹和所述第二踪迹中的至少一个包括

期望的连续路径的显示。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，所述用户程序的调整步骤自动调整处理速度、容

差以及方位中的一个。

8.根据权利要求1所述的方法，其中操作人员基于所述第一踪迹和所述第二踪迹之一

的外观从所述第一踪迹和所述第二踪迹之一中选择期望的连续路径。

9.根据权利要求1所述的方法，其中用户程序包括切割操作。

10.根据权利要求9所述的方法，其中，所述切割操作被配置为切割受切割操作影响的

材料，所述切割操作导致所述材料的移动、所述材料的收缩、和所述材料的拉伸中的一个。

11.一种由操作人员控制自动机械的方法，包括以下步骤：

通过自动机械控制器执行学习路径控制程序而沿着第一连续的编程路径移动自动机

械，所述自动机械移动而不在工件上进行操作；

记录所述自动机械沿着所述第一连续的编程路径的实际运动；

反复调整所述第一连续的编程路径，以产生一个或多个修改的连续编程路径；

通过所述自动机械控制器执行所述学习路径控制程序而沿着所述一个或多个修改的

连续编程路径移动所述自动机械，所述自动机械移动而不在所述工件上进行操作；

记录所述自动机械沿着所述一个或多个修改的连续编程路径的实际运动；

显示所记录的所述自动机械沿着所述第一连续的编程路径以及所述一个或多个修改
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的连续编程路径的实际运动的多个踪迹；

允许所述操作人员选择教导器学习程序的先前迭代期间创建的所述第一连续的编程

路径以及所述一个或多个修改的连续编程路径的所述多个踪迹中的一个，作为期望的连续

路径，而不必重新执行教导器学习程序的任一先前迭代；以及

通过所述自动机械控制器沿着所述期望的连续路径移动所述自动机械，所述自动机械

在所述工件上进行操作的同时移动。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述第一连续的编程路径是标准的几何形状。

13.根据权利要求11所述的方法，其中，所述第一连续的编程路径由CAD数据限定。

14.根据权利要求11所述的方法，其中，所显示的踪迹中的至少一个进一步包括期望的

连续路径的显示。

15.根据权利要求11所述的方法，其中，用户程序的调整步骤自动调整处理速度、容差

以及方位中的一个。

16.根据权利要求11所述的方法，其中，从第一编程连续路径或一个或多个修改的连续

编程路径的踪迹之一中，操作者基于踪迹的外观选择期望的连续路径。

17.根据权利要求11所述的方法，其中，对工件的操作包括切割操作。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，切割操作被配置为切割受切割操作影响的工件

的材料，所述切割操作导致所述材料的移动、所述材料的收缩、和所述材料的拉伸中的一

个。
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学习路径控制

技术领域

[0001] 本发明总体上涉及自动机械系统，并且更尤其地涉及用于自动机械切割工具操作

的系统和方法。

背景技术

[0002] 可编程控制器根据多个储存的控制程序操作精密的工业设备，例如，自动机械。在

执行时，每个程序促使可编程控制器或自动机械控制器通过评估一个或多个传感装置(例

如，位置编码器、温度传感器或压力传感器)的信号来检查受控机械的状态并且基于程序框

架、传感器信号以及(必要时)更复杂的处理来操作机械(例如，通过控制伺服电机的输出电

压或使离散元件通电/断电)。

[0003] 可编程控制器总体上描述为基于计算机的控制单元，该控制单元由传统部件的集

合表示。控制单元还支持一个或多个用户接口，以促进处理程序、命令位置以及系统参数。

这种用户接口可以包括通过激活合适的悬挂按钮或开关来引导自动机械通过一系列期望

的事件的教导器(TP)，并且可以包括离线PC模拟装置，可以在所述模拟装置上写入所需要

的一系列功能和位置步骤，用于模拟执行或者用于与教导器相结合的实际测试执行。

[0004] 在建立处理程序时，需要在自动机械与由自动机械服务的作业之间建立物理或几

何关系。为了使用传统的教导器系统在自动机械的工作包络内精确地建立物理或几何坐标

点，操作人员通常手动操纵自动机械并且通过激活合适的悬挂按钮或开关来在物理上教导

坐标点和运动。本质上，用户必须手动移动自动机械，以建立教导位置或者教导一系列步

骤，包括通过期望的几何级数。相对于切割操作，用户手动移动自动机械切割工具通过连续

的路径。连续的路径可以具有标准的几何图形(例如，圆形或矩形)的形式，或者可以是由

CAD数据限定的数据。

[0005] 同样，程序验证和程序修补学习程序通常要求用户手动引导或移动自动机械通过

编程步骤。在这种学习程序的使用期间，传感器记录与自动机械相关联的位置和运动数据。

传感器还记录工具中心点(TCP)的实际位置数据以及期望位置的任何变化或偏差。编程、程

序验证和程序修补可以反复进行并且可以消耗大量时间。

[0006] 然而，这种迭代系统取决于学习程序的编程精度以及TP的精确操作。在编程运动

不正确的情况下，或者在正在切割的材料受到切割操作的影响的情况下，即使编程运动的

位置变化或偏差经测量小于或等于预定值，位置偏差的自动和反复校正也可以造成不可取

的或者不可接受的切割操作。

[0007] 众所周知，反复地尝试提高自动机械的连续路径。例如，外部传感器可以用于跟踪

自动机械的路径，并且将反馈提供给自动机械控制器，用于校正路径。然而，这些外部传感

器增加了自动机械的成本、额外设备以及复杂度。先有方法还调整了命令参数，例如，加速

度和减速度轮廓，以便校正自动机械的路径。限制这种调整方法的灵活性和自由，这是因为

可以仅仅沿着编程曲线进行校正。最后，先有方法还涉及基于监控和调整伺服命令的闭环

伺服控制。然而，这种方法要求具有大量数据存储容量的缓冲器保持数据，而且，数据的容
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量变得对模型敏感并且可以产生否定结果。

[0008] 因此，希望研制了一种系统和方法，用于增强自动机械切割工具的学习路径的视

觉化，其中，该系统和方法克服了先有技术的缺点。

发明内容

[0009] 与本发明协调并且一致地，出人意料地发现了一种用于增强在自动机械的工作包

络内坐标点的视觉化的方法。

[0010] 在该方法的一个实施方式中，用户运行用户程序，以使自动机械沿着第一连续的

编程路径移动，以生成表示实际工具中心点位置的第一踪迹。在第一连续的编程路径与第

一踪迹之间计算路径偏差。通过所计算的路径偏差的量，调整用户程序，以产生补偿的用户

程序。在存储器装置内储存表示实际工具中心点位置的第一踪迹。运行补偿的用户程序，以

使自动机械沿着第二连续的编程路径移动，以生成表示实际工具中心点位置的第二踪迹。

然后，显示所述第一踪迹和所述第二踪迹。

[0011] 在另一个实施方式中，通过自动机械控制器执行学习路径控制程序而沿着第一连

续的编程路径移动自动机械。自动机械被移动而不在工件上进行操作。记录所述自动机械

沿着第一连续的编程路径的实际运动。反复调整所述第一连续的编程路径，以产生一个或

多个修改的连续编程路径。通过自动机械控制器执行学习路径控制程序而沿着所述一个或

多个修改的连续编程路径移动自动机械。自动机械被移动而不在工件上进行操作。记录所

述自动机械沿着所述一个或多个修改的连续编程路径的实际运动。显示记录的所述自动机

械沿着所述第一连续的编程路径以及所述一个或多个修改的连续编程路径的实际运动的

踪迹。允许操作人员选择所述第一连续的编程路径以及所述一个或多个修改的连续编程路

径的踪迹中的一个，作为期望的连续路径。自动机械通过自动机械控制器沿着期望的连续

路径移动，同时在工件上进行操作。

附图说明

[0012] 尤其在根据在本文中描述的示图进行考虑时，通过以下详细描述，对于本领域的

技术人员，本发明的以上以及其他优点变得显而易见。

[0013] 图1为根据本发明的一个实施方式的自动机械系统的图形表示；

[0014] 图2为包含本发明的自动机械系统的示意图；

[0015] 图3为根据本发明的一个实施方式的用于学习路径控制的方法的示意性流程图；

[0016] 图4为根据本发明的一个实施方式的用于示例性切割操作的反复学习路径程序的

图示；以及

[0017] 图5为根据本发明的一个实施方式的允许用户在视觉地选择补偿的切割路径程序

的示例性控制屏幕。

具体实施方式

[0018] 以下详细描述和附图描述和说明了本发明的各种实施方式。说明书和附图用于允

许技术人员形成和使用本发明，并非旨在通过任何方式限制本发明的范围。

[0019] 参照图1，描述了自动机械工具10，包括多轴自动机械臂12和切割工作物品16的切
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割工具14。作为一个非限制性实例，工作物品16可以是一片塑料或金属、管式框架等，或者

可以是旨在由自动机械工具10提供服务的任何其他物品。自动机械工具10可以在工作物品

16上进行任何行为。然而，本发明具有具体的应用，其中，自动机械工具10包括切割工具14，

该工具沿着连续的路径进行切割操作。切割操作可以具有标准的几何形状(例如，圆形或矩

形)的形式，或者可以在由计算机程序(例如，CAD数据)限定的期望形状或图案中进行。

[0020] 图2示出了包含本发明的系统60。系统60包括至少一个可编程控制器62，其具有储

存装置64，用于储存多种类型的数据对象66。如在本文中使用的，“控制器”限定为包括计算

机处理器，其被配置为执行具有储存在存储器储存装置64上的指令的形式的软件或软件程

序。储存装置64可以是任何合适的存储器类型或其组合。还如在本文中使用的，“储存装置”

限定为包括永久性和有形的计算机可读储存介质，软件或软件程序以及数据组、表格、算法

以及其他信息可以储存在该储存介质上。控制器可以与储存装置电气通信，用于执行软件

或软件程序的目的。

[0021] 数据对象66的类型包括但不限于系统变量、用户程序变量、用户TP程序、学习程

序、错误日志、系统设置、配置和当前状态以及系统变量。以不同的格式并且由不同的编程

语言编写这些类型的数据对象66。例如，对于错误日志、系统变量以及用户TP程序，格式可

以不同。

[0022] 可编程控制器62可以包括用户接口68，用于允许用户将数据或程序输入控制器62

内，或者用于访问储存在其内的数据。用户接口68可以包括显示器70，用于向用户和教导器

72显示信息。在一个实施方式中，显示器70被配置为教导器72的一部分。

[0023] 可编程控制器62可以是自动机械控制器，其中，在这种情况下，控制器62耦接至自

动机械工具10，用于主动地执行各种任务。要理解的是，本发明不限于自动机械控制器。作

为一个非限制性实例，可编程控制器62可以是被动控制器，例如，监控预定状态的监控装

置。传感器74监控自动机械工具10的位置偏差和/或变化，例如，轨迹误差、路径偏差等。传

感器74可以记录编码的反馈数据，以确定TCP位置。

[0024] 为了帮助监控可编程控制器62的操作，至少一个远程计算机76优选地通过功能网

络78耦接至可编程控制器62。远程计算机76可以位于与可编程控制器62相同的房间或建筑

物内，或者可以位于完全不同的建筑物内，可以位于或不位于与控制器62相同的地理附近。

网络78可以是控制器的局域网或广域网或者可以是在装置之间的直接链路。

[0025] 一个或多个第二用户接口80耦接至远程计算机76。所述一个或多个第二用户接口

80可以包括远程计算机装置，例如，用于输入关于要访问的期望数据的信息的模拟计算机。

远程计算机76还包括数据交换辅助器82，该辅助器与用户接口80和网络78通信，用于促进

与可编程控制器62的数据交换。

[0026] 在自动机械工具10的全面操作之前，可编程控制器62必须由用户适当地编程，以

基于期望的程序框架操作。一种适当地编程自动机械工具10的操作的方法要求用户使用教

导器来将在工作物品16上的操作“教导”给可编程控制器62，以便自动机械工具10可以执行

期望的操作。参照图3和图4，显示了一个示例性工艺学习过程。根据学习过程，在步骤110

中，由自动机械工具10切割的主要形状首先由用户限定。在步骤110中限定的主要形状可以

具有标准的几何图形的形式，例如，圆形或矩形，通过沿着连续的路径移动切割工具14来实

现。或者，主要形状可以由CAD数据限定。沿着期望的路径200移动包括切割工具14的自动机
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械工具10(图4)，以在步骤112中实现切割的主要形状。尤其地，可编程控制器62执行沿着期

望的连续路径200移动自动机械工具10的程序，以实现切割的主要形状。然而，在步骤112

中，自动机械工具10不在工作物品16上执行任何操作。相反，在步骤112中，从编码器数据中

记录切割工具14的实际的TCP路径202。

[0027] 在步骤114中，比较期望的连续路径200和实际的TCP路径202，并且识别路径偏差。

在一个实施方式中，通过为任何运动线确定在从预先定义的数据路径到相邻的TCP位置的

最短距离之中的最大值，计算路径偏差。作为另一个实例，对于沿着实际的TCP路径202的任

何规定的点，可以计算偏移向量204，该向量标识在实际的TCP路径202与期望的连续路径

200之间的偏移量。在步骤114中标识的偏差和变化可以用于补偿期望的路径程序，可编程

控制器62执行该程序，以产生补偿的程序。还可以自动或手动调整期望的路径程序，以实现

处理速度、容差、方位等的变化。这些调整中的每个可以对由补偿的程序实现的实际的TCP

位置具有影响。然后，在步骤116中，由可编程控制器62运行补偿的程序。如前所述，在步骤

116中执行补偿的程序时，自动机械工具10不在工作物品16上执行任何操作。相反，运行补

偿的程序，并且从编码器数据中记录第二实际的TCP路径。在教导器72上或者在显示器70上

或者在这两者上，向用户绘制和显示实际的TCP路径。此外，可以标识路径补偿向量206，用

于表征沿着补偿的期望路径200在步骤112的TCP位置208与补偿的TCP位置210之间的差值。

[0028] 在步骤118中，用户审查实际的TCP路径。用户的审查可以是在教导器72上或者在

显示器70上的视觉审查以及变化和偏差与预定的容差的比较的组合。如果用户基于显示器

或以其他方式在视觉上确定满足容差，那么在步骤120中记录与补偿的程序相关联的学习

数据。然后，在步骤122中，在生产期间，利用该学习数据。

[0029] 然而，如果实际的TCP路径不令用户满意，那么可以发生额外的学习迭代124。尤其

地，再次调整补偿的程序，以产生修改的补偿程序，该程序允许切割工具14更密切地循着期

望的路径200。尤其地，重复步骤114，以调整TP教导的位置数据，来补偿路径偏差。重复步骤

116，以运行修改的补偿程序，并且在教导器或编码器数据的另一个显示器上用图形显示

TCP图线，并且重复步骤118，以审查该图线，并且允许用户接受或拒绝修改的补偿程序。发

生进一步的迭代，直到满足容差，或者直到用户手动选择图线。

[0030] 例如，如图5中所示，用户可以进行切割操作的多次迭代300。TP或另一个显示器可

以显示由迭代的补偿程序命令的TCP的实际运动的图线或踪迹302。尤其地，每个图线或踪

迹302可以包括实际的TCP运动304的图形表征。此外，覆盖踪迹306可以显示期望的TCP路

径，用于与实际的TCP路径304比较。要理解的是，对于每个迭代，先前的迭代的图线或踪迹

可以用于供用户审查和选择。因此，TP或可编程控制器储存与每个迭代相关联的数据，包括

踪迹信息，直到在步骤120中，用户选择表示特定迭代的踪迹成为生产水平的程序。通过这

种方式，用户可以从在TP学习程序的先前迭代期间产生的部分或所有踪迹中进行选择，无

需重新执行TP学习程序的任何先前迭代。

[0031] 重要的是，本发明不依赖于仅仅将偏差降低为低于预定的数学容差水平。相反，为

用户提供在视觉上审查每个编程的路径以与期望路径比较的机会。用户进一步能够基于主

观和客观标准(包括仅仅基于外观)，选择由任何迭代的补偿程序产生的任何踪迹。利用主

观测量(包括迭代的补偿程序的视觉选择)的能力与切割操作非常相关，这是因为在某些应

用中，连续路径切割的外观可能比数学偏差更重要。而且，视觉检查和主观标准可以允许用
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户补偿不适当地或不正确地编程的切割操作，不需要消耗时间的重新编程，也不需要大量

迭代。最后，进行切割操作的一些材料可以受到切割操作本身的影响，造成材料运动、收缩、

伸展等，这对切割操作具有影响(除了编程精度以外)。本发明有利地允许用户调整学习编

程的编程精度，以调整处理速度、方位等因素，还进一步允许用户在视觉上审查和检查任何

调整对切割操作以及任何产生的迭代对切割外观的影响。结果，优化切割操作的外观以及

速度、精度和可重复性。

[0032] 虽然为了说明本发明的目的，显示了某些代表性实施方式和细节，但是在不背离

本公开的范围的情况下，对于本领域的技术人员，显然可以进行各种变化，在以下所附权利

要求中进一步进行描述。
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图3
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图4
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图5
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