
前言  
本文介绍了所开发的KUKA机器人曲面铣削加工机器人系统软件，并结合前文介绍的机器人运动学建模、
机器人刚度模型分析、加工轨迹分割和基于强化学习的轨迹分区域优化等内容，获取优化后的机器人冗

余度和变位器转角参数，使用CoppeliaSim软件对优化后的轨迹进行仿真验证。

为了实现机器人铣削加工的自动化和数据监测的可视化，本节基于Python的Pyqt5开发机器人曲面铣削
加工软件界面，通过多线程的方法处理机器人系统上传的数据、轨迹实时仿真、远程控制和上位机与机
器人系统的数据交互通信。软件界面如图所示。

开发铣削加工机器人系统软件具有以下功能：

(1) 对机器人进行控制和监测，包括上位机与机器人以及整体加工系统通讯、加工轨迹以及振动实时监测
等功能；

(2) 轨迹仿真功能，通过CoppeliaSim软件对预轨迹进行仿真，对加工轨迹进行验证；

(3) 加工轨迹处理功能，将UG软件生成的CLSF文件解析为机器人系统加工所需的末端和变位器轨迹，以
及加工轨迹进行预分割和分区域优化；

(4) 加工结果测量功能，调用结构光相机测量加工表面点云，并进行配准，计算加工结果的加工误差。

1 数据通信  
要实现通过上位机控制机器人进行加工，首先需要实现上位机和机器人系统之间的数据传输，再通过机

器人系统程序读取数据，调用程序指令完成加工轨迹控制。UG生成的加工轨迹不能直接用于机器人加
工，需要将五轴加工任务解析为机器人系统所需的末端轨迹和变位器轨迹，并转换为上位机和机器人系
统通讯规定的数据格式发送给机器人并执行加工任务，流程如图所示。
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KUKA机器人是通过Ethernet KRL模块(以下称Ethernet)实现上位机与机器人的数据通讯，Ethernet模块
使用TCP/IP协议，以XML或二进制格式接收和发送数据。在机器人与上位机进行通讯前，需定义三个KRL
同名文件，包括SRC和DAT、XML文件，SRC文件由实际运行的程序源代码构成，负责实现具体的机器人
控制和外部通讯，DAT文件用于保存SRC文件中程序运行所需的变量以及通讯数据存储，XML文件定义了
机器人与外部系统的通讯标准和数据格式。当在SRC程序中打开EKI(Ethernet KRL Interface)通讯接口，
机器人系统会创建一个服务器，根据XML定义的配置不断监听外部连接，通讯原理如图所示。



  

在上位机上编写与机器人通讯的服务端，本文使用Python3.9进行编写，使用Socket模块与机器人系统进
行通信，通过Socket创建一个客户端，根据EKI服务端监听的IP地址与端口号信息，向机器人系统发送连
接请求，在服务端响应请求后，机器人系统与上位机的连接就建立起来，通信界面如图所示。

        

2 加工程序解析  
本文使用UG软件生成机器人铣削加工的CLSF文件，CLSF文件存储了参考坐标系、加工轨迹和加工参数
等，本文重点针对CLSF的加工轨迹指令进行提取解析。CLSF文件主要包括两种运动语句，分别是直线运
动和圆弧语句，使用GOTO指令和CIRCLE指令来进行定位，其格式如下所示：

其中，“X,Y,Z”表示刀轨位置，“I,J,K”表示刀轴矢量。

可以看出，CLSF文件定义的是五轴加工任务，即仅刀具末端的五个自由度，沿刀轴旋转的方向并未确
定，与库卡的编程语言KRL并不通用，因此需要将其转换为KUKA机器人能够识别的轨迹数据。

GOTO/X,Y,Z,I,J,K

CIRCLE/X,Y,Z,I,J,K,R
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由机器人铣削系统运动链分析可知，五轴加工任务转换到机器人加工时，机器人系统仍存在两个自由

度，即绕刀轴旋转的自由度和工件变位器自由度。因此，在确定机器人冗余度和变位器转角后，即可将

五轴加工任务 转换为七自由度加工任务 ，确定机器人系统的加工轨迹。

在确定机器人的加工轨迹信息后，将刀轨转换为通讯所需的XML文件格式。按加工点位顺序将机器人末
端加工姿态以及变位器转角写入XML文档，由于机器人控制柜数据存储器限制，每次传输的数据元素最
大数量为512，需要对XML文件进行拆分处理，按加工顺序拆分为小文件再通过Socket传输给机器人系
统，其格式如图所示。

3 加工轨迹仿真  
运动学仿真模块的操作界面如图所示，通过界面首页的仿真功能，与CoppeliaSim软件中的仿真环境建立
连接，仿真图像通过CoppeliaSim软件的图像传输接口传输给界面，实时显示在界面中。在“关节角”这一
栏中，可以在编辑框中输入机器人各关节的角度或拖动滑块改变编辑框数值，改变机器人形位。

          

可以通过仿真界面进行机器人加工轨迹仿真，有笛卡尔模式、关节模式和同步模式三种仿真模式。在进

行实际的铣削加工前，可以将轨迹导入界面进行笛卡尔空间或者关节空间仿真，验证加工轨迹的正确

性。当选择同步模式时，需要与机器人建立连接，仿真界面会实时接收机器人系统发送的机器人运动数

据，仿真模型会根据实时数据进行在线仿真，在仿真环境中展示实际的加工轨迹。
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