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摘要：设计了一种两自由度写字机器人，可以很方便地完成在平面上的书写绘画任务；可以把在计算机输入的文字通过控制算法和

硬件电路用步进电机带动写字笔在纸面自动地描写出来；上位机选用计算机作为主机，采用 Ａｒｄｕｉｎｏ系统作为从机；在计算机上将输入

的文字转换成坐标形式的Ｇ代码，在通过串口发送给下位机控制器，下位机控制器采用直线插补和圆弧形插补算法，输出控制脉冲和方

向电平控制步进电机前进或者后退；步进电机是由脉冲控制的，每发来一个脉冲就前进一步，实现了对距离的精确控制；还可以拓展一

轴，加入Ｚ轴理论上可以实现３Ｄ打印功能，把写字笔换成雕刻刀或者是激光头可以雕刻立体作品，拓展功能丰富。

关键词：写字机器人；Ａｒｄｕｉｎｏ系统；插补算法；精确控制
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０　引言

机器人方向作为高科技的重要研究领域，已经成为科技进

步中不可缺少的重要装备。各智能机器人已应用到实际生活

中，相关研究日益深入［１２］。随着机器人技术广泛应用，各高

校陆续开展了机器人课程的教学，设计一种可以在平面书写绘

画的机器人应用于教学与科研中。

１　系统整体设计

写字机器人整体控制系统由计算机，控制器，电机驱动电

路和电机四部分组成。计算机作为辅助控制器，主控制器由

Ａｒｄｕｉｎｏ系统构成，执行环节则由电机组成。

计算机作为上位机主要将输入的文本信息转化为Ｇ代码，

软件为Ｉｎｋｓｃａｐｅ，转化后文件为．ｎｃ文件，用记事本方式打开

看到ｎ组坐标，也就是文本信息的坐标值。然后使用上位机软

件ＧｒｂｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ与下位机通信，将生成的Ｇ代码通过串口发

送给单片机，使之执行目标文本的坐标信息。ＧｒｂｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

不仅能将Ｇ代码发送给单片机，还能在可视化界面上模拟当

前机器人写字进程。

下位机中单片机系统通过串口接收上位机发送的Ｇ代码，

通过内部程序将Ｇ代码识别转换，再经逐点比较法的直线插

补和圆弧插补程序及电机控制程序控制电机状态。电机是机器

人动力部分，由控制器来控制电机正或反转实现机器人末端写

字笔的左右或者前后平移和转动，实践中控制每输出一个控制

脉冲，步进电机就前进或后退一步。

２　系统硬件设计

写字机器人的执行器选用步进电机加丝杠组合实现对行走

距离的精确把握。控制器输出控制脉冲使步进电机动作，步进

电机通过联轴器连丝杠，给步进电机５３个脉冲时，丝杠前进

１ｃｍ，如此可精确地控制丝杠前进的距离。当步进电机转过一

个步距角时，丝杠前进或者后退一小段位移，所以只需要计算

好输出脉冲即可实现对距离的精确控制。

下位机采用 ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ作为控制器。使用的 ＡＶＲ微

控制器有２０个Ｉ／Ｏ引脚且性价比高。主 Ａｒｄｕｉｎｏ使用标准的

ＵＳＢ数据线连接到计算机上，不仅提供到ＰＣ的串行连接，还

包括操作所需的 ５ Ｖ 电源
［３］。ＵＮＯ 处理器 核 心 是 ＡＴ
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ｍｅｇａ３２８，Ａｒｄｕｉｎｏ通过６路ＰＷＭ引脚输出ＰＷＭ方波，通过

６路数字引脚输出数字电平或数字式脉冲信号。开发环境为

ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ
［４］。

步进电机运行要把具有足够功率和频率的电脉冲按选定的

顺序加给各控制绕组。脉冲分配器接收控制脉冲信号和方向电

平，并按步进电机的分配方式要求的状态顺序产生各相控制绕

组信号，脉冲分配器输出信号数目与电机相数相同。每来一个

控制脉冲，脉冲分配器的输出信号中至少有一个变化，输出状

态就转换一次，步进电机转速的高低、升降、起停完全取决于

控制脉冲状态。控制脉冲发生器在 Ａｒｄｕｉｎｏ的ＩＤＥ里编写程

序，使Ａｒｄｕｉｎｏ产生控制脉冲信号和方向电平。步进电机驱动

模块采用Ａ４９８８。Ａ４９８８是一款带过流保护和转换器的ＤＭＯＳ

微步驱动器，在 “步进”中输入一个脉冲，即可驱动电动机产

生微步。只要控制ＳＴＥＰ和ＤＩＲ就可以了，ＳＴＥＰ是控制脉冲

输入端，ＤＩＲ 是方向电平输入端；３个模式选择端 ＭＳ１、

ＭＳ２、ＭＳ３全部接地也就是步进电机的全步进模式，如果要

求更高的精度，可通过选其他模式，如选择１／４步进模式，电

机转一圈就要送８００个微步才能完成。控制脉冲发生器和驱动

器的结构示意图如图１所示。

图１　控制脉冲发生器和驱动器的结构

ＣＤＳ５５００舵机控制电路中采用异步串行通信方式，通过

ＵＡＲＴ异步串行接口进行统一控制，对舵机控制可采用计算

机—控制板—舵机的控制形式。在计算机上将处理好的目标坐

标通过串口发送到控制板中的ＡＶＲ单片机上，再通过 ＵＡＲＴ

异步串行接口向舵机发送控制指令，使舵机根据要求执行动

作。其中 ＵＡＲＴ异步串行接口部分中，ＣＤＳ５５００兼 Ｒｏｂｏｔｉｓ

Ｄｙｎａｍｉｘｅｌ通讯协议，单片机使用ＲＳ２３２通信协议，通过接口

部分实现通信协议转换。采用控制程序对 ＵＡＲＴ异步串行接

口进行时序控制，实现半双工串行总线通讯。

３　系统软件设计

写字机器人执行机构中步进电机使用脉冲控制，设置控制

脉冲与步进电机前进距离的对应方式。当给出一条直线起点和

终点的坐标时，通过直线插补算法控制器输出控制脉冲可以使

步进电机带动负载轻松地完成直线的绘制任务。

计算机上先将文本文字转换成坐标，首先使用矢量化图形

处理软件Ｉｎｋｓｃａｐｅ，在其位图临摹算法中首先读取输入文字编

辑框中的字符区不同位置上像素颜色信息，如果读取出来信息

不是背景默认白色，则在显示点阵编辑框中相应的位置点划出

一个实心圆；如果读取信息为白色，则继续扫描下一个位置，

不断执行，在显示点阵的编辑中输出相应字符的点阵图。在

Ｉｎｋｓｃａｐｅ中首先设置图形尺寸单位使用毫米，然后输入文字，

对象转化成路径，提取位图轮廓，最后就可以导出．ｎｃ的坐标

文件。利用这个坐标文件指导控制器输出控制脉冲控制步进电

机。像素扫描算法流程图２所示。

图２　像素扫描算法流程图

机器人直线插补算法中采用逐点比较法。直线是构成字体

的基本要素，机器人末端负载画笔不能严格沿着直线运动，只

能使用折线轨迹进行逼近。插补就是根据写字要求在轨迹的起

点和终点计算出若干个中间点坐标，插补中间点精度直接影响

控制速度。逐点比较法中每一步都要将当前瞬时坐标同规定的

图形轨迹相比较，然后判断其偏差，再决定下一步，如果当前

点走到规定图形外面，那下一步就要往里面走；如果当前点在

图形里面，那么下一步就要往外面走，缩小偏差得出一个十分

近似指定图形的轨迹，最大偏差不超过一个脉冲当量［５６］。

逐点比较法应用在直线插补过程中，步进电机每步都要进

行偏差判别、坐标进给、新偏差计算和终点比较４个步骤。第

一步判别，根据偏差值确定写字笔位置是在直线的上方 （或线

上），还是在直线的下方；第二步进给，根据判别的结果，决

定控制器控制哪个坐标 （狓或狔）移动一步；第三步运算，计

算出笔移动后的新偏差，提供给下一步作判别依据，递推下

去，当开始加工时，将写字笔移到加工起点，设开始加工点

的；第四步比较，在计算偏差同时，还要进行一次终点比较，

以用来确定是否到达了终点。如果已经到达，就不再进行运

算，并发出停机或转换新程序段的信号。其中，递推次数由计

数变量，决定，每完成一次插补计算，犈自减１，当计数变量

犈减为０时，完成插补程序，程序结束跳出，等待进行下一次

插补计算。对于不同象限，不同走向的直线其插补计算公式和

控制器发出的控制方向都是不同的，需要将坐标和进行方向根

据象限等的不同而进行变换。递推直线插补算法如图３所示。

机器人利用圆弧插补算法解决文字书写中撇和捺的曲线。

写出一段圆弧，把写字点到圆心的距离和该圆的名义半径相比

计算偏差。假设一段圆弧位于第一象限时的情况，圆弧起点为

犈，终点为犃。选计算偏差为犉犻，犼 ＝狓犻
２
－狓０

２
＋（狔犼

２
－狔０

２）利

用偏差判别式，即获得近似圆弧。若点Ｐ在圆弧外或圆弧上，

即步进电机带动写字笔向圆内走一步；如果位于圆弧内侧，则

步进电机带动写字笔向圆弧外走一步。采取递推法推算下一步

新的计算偏差，这样用近似折线代替了圆弧［７８］。其中，递推

次数变量，为起点坐标，为终点坐标。圆弧形插补算法的算法
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图３　直线插补过程

流程如图４所示。

图４　圆弧形插补过程

４　系统测试

机器人控制系统一般分为组织级和实时控制级，分为位置

控制、力控制和混合控制［９］。写字机器人的执行机构设计中步

进电机和丝杠是理想的对距离有精确要求的机械机构，选用犡

－犢 平移机构，一个平面平移结构需要有犡，犢 两轴丝杠，导

轨和两个步进电机及其他一些支架和固定零件。步进电机有４

个排线，排线从左到右为１，２，３，４。引出排线直接插到步

进电机驱动模块的 Ａ４９８８上的插座上。利用两个步进电机组

件相互垂直摆放就可以构成犡－犢两个自由度。装配中需要注

意的是：将犡方向的黑色滑块和犢 方向的黑色滑块分别移动

到它们的滑轨中点处，此时笔尖应当位于水平方向的工作平台

的几何中心处。

机器人写字操作时，首先将两组步进电机的排线接头插到

上图红色的步进电机驱动模块上，然后将步进电机模块插到

Ａｒｄｕｉｎｏ控制板上，将Ａｒｄｕｉｎｏ控制板与计算机连接。在计算

机中打开Ｇｒｂｌ软件，在选择好正确的ＣＯＭ口之后，设置传输

波特率为９６００，检查连线与电源接线准确无误后，点击

ＯＰＥＮ键，选择之前制作好的Ｇ代码文件，点击Ｂｅｇｉｎ键开始

发送，然后观察写字结果。写字结果演示如图５所示。

图５　机器人写出 “哈”字

５　结束语

写字机器人能精确完成写字任务，在计算机上将制作好的

路径文件通过Ｇｒｂｌ发送给下位机，Ａｒｄｕｉｎｏ执行翻译路径文件

和直线、曲线插补程序，控制器输出脉冲控制两个步进电机完

成末端写字笔的写字任务。写字机器人可以用来作为３Ｄ打印

机的原型，再加入一个Ｚ轴自由度将写字笔换成微型钻头可以

雕刻立体图案，同时将写字笔换成激光头也可以作为微型雕刻

机来雕刻图形、徽章等艺术品。
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