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摘 要:针对传统弯曲型材加工设备运行时不稳定、加工效率低、加工成本高以及操作界面复杂等问题,设计了

弯圆机人机交互系统。主要介绍了上位机软件的设计与实现过程,包括逻辑算法、用户交互、通信处理以及数据存

储等模块的设计方法。上位机软件使用Qt
 

Creator编程软件进行开发,以TCP/IP协议作为通信总线实现数据交

互,使用二进制文件和SQLite数据库存储数据。结果表明,根据所述方法设计的人机交互系统在实际生产中,型材

加工精度误差小于1
 

mm,并且该系统具有性能稳定、功能齐全等优点,能够满足弯曲型材加工市场的需求。
关键词:弯圆机;人机交互系统;Qt

 

Creator;TCP/IP协议;SQLite
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

instability,
 

low
 

processing
 

efficiency,
 

high
 

processing
 

costs,
 

and
 

complex
 

operation
 

interfaces
 

in
 

traditional
 

bending
 

profile
 

processing
 

equipment,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

design
 

a
 

human-machine
 

interaction
 

system
 

for
 

bending
 

machine.
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

process
 

of
 

the
 

upper
 

computer
 

software,
 

including
 

the
 

design
 

methods
 

of
 

logic
 

algorithms,
 

user
 

interaction,
 

communication
 

processing,
 

and
 

data
 

storage
 

modules.
 

The
 

upper
 

computer
 

software
 

is
 

developed
 

by
 

using
 

Qt
 

Creator
 

programming
 

software,
 

and
 

the
 

TCP/IP
 

protocol
 

is
 

used
 

as
 

the
 

communication
 

bus
 

to
 

realize
 

data
 

interaction.
 

Binary
 

files
 

and
 

SQLite
 

databases
 

are
 

used
 

to
 

store
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

human-machine
 

interaction
 

system
 

has
 

a
 

processing
 

accuracy
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1
 

mm
 

in
 

actual
 

production,
 

and
 

the
 

system
 

runs
 

stably
 

with
 

full
 

functions,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

processing
 

needs
 

of
 

the
 

bending
 

profile
 

processing
 

market.
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0 引言(Introduction)
如今,弯曲型材的应用越来越广泛,其已成为许多设备的重

要组成部分。机械设备上的弯曲零件种类繁多,其造型复杂,因
此加工的工艺也复杂。传统弯曲型材的加工工艺多以利用模具

成型为主,不仅加工周期长、成本高,而且加工精度低,无法满足

复杂型材的加工需求[1]。采用滚弯成型[2]工艺研发的弯圆机设

备,加工型材时不需要模具,不限制材料长度,具有加工效率高、
成本低的特点,因此弯圆机近年来越来越受到弯曲型材加工市

场的青睐[3]。本文从弯曲型材生产加工的实际需求出发,综合

考虑实际生产加工中操作系统和运动控制器之间数据传递与信

号通信的实时性,型材的加工效率、加工精度,上位机软件运行

的稳定性、功能的齐全性,以及操作界面的简洁性等重要因素,
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利用工控机、运动控制器、传感器,并结合智能控制技术,实现对

弯曲型材的自动化加工和实时监测,并使用Qt
 

Creator编程软

件[4]设计了一款数控三轴弯圆机人机交互系统软件。

1 控制系统整体设计(Overall
 

design
 

of
 

control
 

system)
  为达到加工效果,满足厂家要求,本系统包括工控机、运动

控制器、液压系统、变频系统、光电传感器等。工控机以TCP/
IP协议[5]作为弯圆机的通信总线,实现与运动控制器之间的

通信。运动控制器接收到上位机发送的指令后,输出信号给液

压系统和变频系统,实现对液压站各个电磁阀以及变频器的控

制,并且接收光电传感器、限位开关等的输入信号,以及读取光

栅尺、编码器的示数,上位机经过逻辑运算后,再次向运动控制

器发送相应的指令。控制系统总体方案如图1所示。

图1 控制系统总体方案

Fig.1
 

Overall
 

scheme
 

of
 

the
 

control
 

system

2 上位机软件设计(Upper
 

computer
 

software
 

design)
  本文对弯圆机加工工艺进行分析,并结合机械结构与操作

人员的要求,采用模块化的设计方法设计数控三轴弯圆机人机

交互系统软件[6],使软件具有更强的可维护性、可拓展性和可

读性等。该软件的四大模块分别是逻辑算法模块、用户交互模

块、通信处理模块以及数据存储模块。逻辑算法模块主要实现

人机交互系统中的部分复杂算法,对系统进行初始化以及实现

对机械设备的运动控制;用户交互模块主要包括对各类参数进

行设置、显示各类数据信息、通过各类按键向其他模块发送请

求以及对系统进行升级和维护等功能;通信处理模块主要是实

现人机交互系统软件与运动控制器之间的通信,并实现数据的

接收与发送;数据存储模块主要实现对人机交互系统的各类参

数和数据进行存储并读取。数控三轴弯圆机人机交互系统软

件架构如图2所示。

图2 数控三轴弯圆机人机交互系统软件架构

Fig.2
 

Architecture
 

diagram
 

of
 

human-computer
 

interaction
system

 

software
 

for
 

the
 

CNC
 

three-axis
 

bending
 

machine

2.1 逻辑算法模块

2.1.1 工件弯曲半径计算模型

工件的弯曲半径与液压油缸的进给量存在几何关系[7],工

件弯曲半径计算模型如图3所示。

图3 工件弯曲半径计算模型

Fig.3
 

Calculation
 

model
 

of
 

workpiece
 

bending
 

radius
设上辊轮的半径为r1,下辊轮的半径为r,两个下辊轮的

中心距为L,型材的厚度为t,液压油缸进给量为y,工件成型

半径为R。在直角三角形OAB 中,由计算模型可得出OB、
OA、AB 的表达式,则由勾股定理可知:

  

OB2=OA2+AB2 (1)

(R+t+r)2=(R+t+r-y)2+ L
2  

2
(2)

得到液压油缸进给量y与工件成型半径R 的关系式:

y=R+t+r- (R+t+r)2- L
2  

2
(3)

2.1.2 运动控制逻辑

上位机软件和运动控制器进行通信,并且配置运动控制器

的输入和输出端口,上电后,定时器每隔10
 

ms进入响应事件,
实时获取液压站电磁阀、变频器开关以及传感器的状态。当液

压站使能开关打开时,可以点击相应的控制按钮进入响应事

件,运动控制器执行相应的控制指令,液压油缸实现相应的动

作。当液压油缸运动到某一限位开关时,自动停止当前的运行

状态并失能该方向的运行操作按钮。按下变频器正反转控制

按钮进入按钮响应事件,完成指定的动作。运动控制逻辑流程

如图4所示。

图4 运动控制逻辑流程

Fig.4
 

Flow
 

chart
 

of
 

motion
 

control
 

logic

2.2 用户交互模块
用户交互模块的主要界面的功能如下:手动界面的主要功

能是对各类执行机构实现单步控制,同时监控检测机构的状
态,实现对弯圆机的调试测试以及手动加工材料;自动界面的

主要功能是根据加工需求设置加工参数,并进行自动加工控

制;半自动界面的主要功能是将手动控制与自动控制结合,对
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型材精度进行调整,最大限度地减少浪费;参数设置界面主要

负责设置系统、用户和设备参数,还包括输入和输出端口的配

置,保证系统的正常运行;系统维护界面主要实现人机交互系

统和运动控制器程序的更新与对系统进行维护。
用户交互模块还包括运行状态监控和系统报警两个功能,

运行状态监控功能可以在弯圆机实际生产加工过程中对运动

控制器上发送的实时信息进行周期性更新并在界面进行显示,
方便操作人员了解系统的通信状态、执行机构运行状态以及零

件加工状态,为保证数据的准确性和实时性,通常设置更新周

期为10
 

ms。系统报警功能是为保证整个系统加工运行的完

整性与可靠性,可以将加工运行过程中遇到的各种问题进行记

录、存储以及显示在界面中,以便操作人员根据实际情况采取

相应措施。
在自动生产加工前,根据加工类型的选择设定工件的加工

参数,设定方式可以选择手动输入与CAD(Computer
 

Aided
 

Design)导入,然后根据界面上的加工信息通过工件弯曲半径

计算模型计算出液压油缸的进给量,将得到的工件的不同弯曲

半径对应液压油缸的进给量的计算结果封装成执行文件后下

发至运动控制器,运动控制器根据下发的执行文件实现加工。
自动加工流程如图5所示。

图5 自动加工流程

Fig.5
 

Automatic
 

processing
 

flow
 

chart
 

2.3 通信处理模块
通信处理模块分为3个主要层次:数据访问层(基于TCP/

IP协议)、数据预处理层(基于运动控制器协议)以及数据表现

层(基于控制需求)。
数据表现层的主要职责是将各种功能需求进行整合,为其

他模块提供调用接口,处理外部模块传入的数据,执行指令与

进行数据处理,并采用适当的数据结构进行数据的临时存储。
同时,通过Qt

 

Creator自带的信号机制功能,向其他模块广播

来自运动控制器的反馈信息。
基于TCP/IP协议的数据访问层能够使服务端和客户端

之间建立稳定的连接状态。将数控三轴弯圆机人机交互系统

作为TCP/IP服务端,使用Qt
 

Creator提供的QTcpServer类

创建服务端 TcpServer对象,并监听与运动控制器建立的

socket连接请求。运动控制器作为客户端,向数控三轴弯圆机

人机交互系统发送连接请求。一旦系统在接收到运动控制器

的连接请求,即触发信号,建立socket连接,实现与运动控制器

之间的通信。图6为TcpServer工作流程。建立连接后,数控

三轴弯圆机人机交互系统与运动控制器之间可以自由进行数

据包传输。

图6 TcpServer工作流程

Fig.6
 

TcpServer
 

workflow
数控三轴弯圆机人机交互系统通过TCP/IP协议与运动

控制器建立socket连接后,需要根据运动控制器的通信协议进

行数据封装和解析。数据交互方式主要分为以下3种。
(1)单步控制指令发送与反馈。数控三轴弯圆机人机交互

系统向运动控制器发送单条指令实现单步控制,运动控制器接

收指令后执行相应操作,然后发送指令码相同的反馈信息。数

控三轴弯圆机人机交互系统接收反馈信息后,确认指令发送

成功。
(2)批量动作指令发送。将大量的控制指令写入执行文件

中,实现批量动作的运行。运动控制器接收并执行该文件中的

指令,完成复杂的加工任务。
(3)实时信息传输。运动控制器以一定周期(通常设置为

10
 

ms)循环向数控三轴弯圆机人机交互系统发送实时信息,系
统接收并解析这些信息,以便及时了解系统的运行状态和

性能。

2.4 数据存储模块
数控三轴弯圆机人机交互系统的参数主要包括用户参数、

运动控制器运行参数、机器设备参数以及系统维护参数。上述

参数采用二进制参数文件的存储方式。二进制参数文件存储

是通过将参数数据结构以二进制形式写入操作系统的文件中

实现的,能确保系统初始化时快速读取数据,系统掉电或出现

异常时数据不丢失,保证数据的完整性和稳定性。同时,二进

制参数文件主要保存在系统初始化过程中,其文件内容中每一
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个字节都直接对应系统内部数据结构在内存中的存储位置,两
者数据结构高度一致,因此二进制文件存储方式不依赖于其他

库或模块,具有高度的安全性和出色的读写速度。
加工数据和报警数据的结构具有一定的特殊性且数据量

较大,因此采用数据库的存储方式。SQLite[8]是一种嵌入式数

据库,既可以通过命令执行操作,又可以集成到代码中使用,能
够保证在低性能系统中稳定运行[9]。本文使用的工业触摸屏

的硬件性能较低,由于弯圆机的相对数据量大,因此,选择与嵌

入式设备适用性最佳的SQLite数据库来存储部分数据,能够

确保数据的可靠性和数据管理的高效性。SQLite数据库创建

及测试流程如图7所示。

图7 SQLite数据库创建及测试流程

Fig.7
 

Flow
 

chart
 

of
 

SQLite
 

database
 

creation
 

and
 

testing

3 软件应用(Software
 

application)
数控三轴弯圆机人机交互系统界面如图8所示。软件开

发完成之后需要搭建测试平台,配置测试系统环境,将编译完

毕的上位机程序烧录到工业电脑或者嵌入式触摸屏中,以测试

系统的各项功能。以测试结果符合要求后进行现场调试,上位

机发送控制指令,机器设备能够完成液压油缸前进和后退动

作,变频器控制辊轮正转和反转,并且监测到光栅尺、编码器的

示数、传感器的状态、材料加工的过程等,这些信息可以实时显

示在界面中。完成以上操作后,开展实际加工,选用1
 

500
 

mm
长的铝合金材料,加工出C形和U形型材等。理论上,U形型

材的半径为318.31
 

mm,直腿边长为250
 

mm。经过加工后,U
形型材的实际半径为318

 

mm,弯圆机设备和U形型材样本如

图9所示。经过反复加工,型材半径误差小于1
 

mm,符合

要求。

图8 数控三轴弯圆机人机交互系统界面

Fig.8
 

Human-computer
 

interaction
 

system
 

interface
 

of
 

the
 

CNC
 

three-axis
 

bending
 

machine

(a)弯圆机设备

 

(b)U形型材样本

图9 弯圆机设备和U形型材样本

Fig.9
 

Bending
 

machine
 

equipment
 

U-shaped
 

profile
 

sample

4 结论(Conclusion)
本研究通过深入分析弯曲型材加工工艺的控制要求,设计

了一款数控三轴弯圆机人机交互系统软件,实现了对弯曲型材

的自动化加工。经过工厂实际生产调试发现,相较于传统的模

具加工工艺,数控三轴弯圆机人机交互系统具有生产效率高、
加工精度高、系统运行稳定可靠以及操作界面交互性好等优

点,能够满足企业的生产需求,能够为弯曲型材加工工艺的改

进提供参考。
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