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【摘 要】：由于技术的快速发展，数控机床在工业中的使用越来越多。本文的主题是基于计算机辅助设计(CAD)的低成本计算

机数控 2D绘图机器人，它可以精确地绘制复杂的电路、图表、徽标等。该系统使用开源硬件和软件创建，因此可以以低成本获

得。开源的 LibreCAD应用程序已经用于计算机辅助设计。使用基于 python的 F-Engrave应用程序将 CAD模型的几何数据转换为

坐标点。该系统使用 Arduino UNO板作为通用 g代码发送器的信号生成器，而不影响性能。拟议中的绘图机器人是为教育目的而

设计的低成本机器人，旨在将学生对机器人和计算机辅助设计(CAD)技能的兴趣提高到一个新的水平。本研究开发了绘图机器人

的结构，它符合低成本的要求，且实验结果令人满意。
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Abstract: Due to the rapid development of technology, the use of numerically controlled machines in the industry is increasing. The main

idea behind this paper is computer-aided design (CAD) based low-cost computer numerical control 2D drawing robot that can accurately

draw complex circuits, diagrams, logos, etc. The system is created using open-source hardware and software, which makes it available at a

low cost. The open-source LibreCAD application has been used for computer-aided design. Geometric data of a CAD model is converted to

coordinate points using the python-based F-Engrave application. This system uses the Arduino UNO board as a signal generator of the

universal g-code sender without compromising the performance. The proposed drawing robot is designed as a low-cost robot for

educational purposes and aims to increase the student’s interest in robotics and computer-aided design (CAD) skills to the next level. The

drawing robot structure has been developed, and it meets the requirements of low cost with satisfactory experimental results.
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1 引言

近年来，我们见证了机器人技术在许多科技领域的巨大影

响。数控加工是用计算机控制绘图仪、车床、铣床、机床等的

过程，应用于生产过程。由于个人计算机的显著发展，向现代

数控机床添加新功能变得很容易，改变和开发控制算法也很容

易(Da Rocha，de Silva e Souza和 de Lima Tostes，2010)。机器

人技术广泛应用于教育目的。本文分析了一种具有绘图能力的

机器人。这个机器人能够绘制类似于给定指令的草图，其精度

在可接受范围内，并且这个绘图机器人被设计为与开源软件和

g代码发送器一起工作。这项研究的主要目标是开发一个可以

在纸上绘制复杂草图的数控绘图机器人。这种机器人不仅可以

鼓励人们参与艺术活动，还能激发人们积极参与机器人设计和

编程的兴趣。

2 文献评论

现代技术通过减少人类的劳动让人们过上舒适的生活。为

此，人们开发了几种减轻人类劳动负担的设备，如自主式自重

构扫地机器人(Asafa等人，2018)，使用 Arduino的自动植物灌

溉系统(Devika等人，2017)等。

人们已经为数控机床实施了各种项目，例如Madekar等人

提出了一种用于 PCB制图和钻孔的自动迷你数控机床(Kajal

等人，2016)。该项目的观点是基于廉价的 CNC系统设计和钻

孔 PCB。通过在 Arduino中包含 atmega328控制器的计算机功

能和三个简单的驱动器来控制电机，实现了更低的成本。他们

使用 Inkscape软件生成控制该系统的 g代码。

Pandian等人展示了用于研究生机械工程实验室的低成本

三轴立式计算机数控铣床的结果(Pandian和 Pandian，2014)。

使用开源 XLoader将十六进制文件直接上传到 Arduino，通用

g代码发送器平台用作 g代码发送器。所开发系统的总成本约

为实验室目前使用的商用数控机床成本的 1/20。此外，这种机

器可以很容易地定制修改，可使学生更好地了解操作和使用数

控铣床。

Jayachandraiah等人为制造系统设计了一种低成本的 3轴
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CNC刳刨机(Jayachandraiah等人，2014)。通过将计算机接口

功能与基于 Arduino的系统相结合，降低了成本。为了控制该

系统，路由器使用了基于 Arduino的 atmega328p微控制器。他

们使用开源 g代码解释器控制器 GRBL，用于 Arduino开发板，

以及MATLAB用于数据分析。机器的所有部件都是用计算机

辅助软件(CAD)设计的。Vijayaraghavan等人开发了一种算法和

图形界面，用于开发完整的基于 CAD 编程的应用程序

(Vijayaraghavan和 Dornfeld，2007)。他们使用逻辑操作来模拟

钻头的制造步骤，并制作了一个完整设计的钻头。上述应用涉

及自动钻井模拟。

3 方法学

绘图机器人的详细功能框图如图 1所示。用作控制单元的

计算机连接到 Arduino UNO以控制全部操作。该数控绘图机器

人基于 LibreCAD平台、F-Engrave平台、通用 g代码发送器、

Arduino UNO、电机驱动芯片、步进电机和伺服电机。

图 1 系统功能框图。

3.1软件描述

LibreCAD是 2D CAD(计算机辅助设计)绘图工具，图形用

户界面 (GUI)基于 Qt5 库 (Tsvetkova 和 Kerenchev，2020)。

LibreCAD应用程序提供了一个用户界面和许多修图工具，允

许创建，修改和分析 2D绘图。LibreCAD应用程序的详细界面

如图 2所示，这是最广泛使用的文件格式。这个绘图机器人使

用 DXF文件，因为 DXF文件用于生成 g代码。LibreCAD是

一个免费的开源应用程序，支持 windows、apple和 Linux。

图 2 CAD应用界面和 2D草图。

F-Engrave 是一个 g 代码生成器应用程序，使用优化的

python编程语言编写的(Yau Lam和 Ngan，1989)，是一种免费

的开源软件。CAD模型的 DXF文件作为 F-Engrave DXF阅读

器的输入，阅读器的输出是坐标点或 g 代码。图 3 显示了

F-Engrave v1.73应用程序和 g代码生成配置的用户界面，以及

一个示例设计布局。

图 3 F-Engrave应用程序窗口和配置。

计算机数控绘图机器人使用通用 g代码发送器(UGS)平台

从计算机接收输入命令。UGS是一个 Java应用程序，在 Java

运行环境中运行(Patil和 Anasane, 2020)。通用 g代码发送器将

g代码程序文件作为输入，并通过计算机和 atmega328P微控制

器之间的 USB连接逐行发送。GRBL是一个开源固件，需要

将其加载到 atmega328P微控制器中，以控制绘图机器人的电

机运动。该系统中的 GRBL固件的功能是将 g代码转化为电机

运动。

3.2电气部件

Arduino UNO是一款基于 atmega328P的微控制器。它是

由单个微控制器创建的开源软件和硬件。它有 14个数字输入

输出和 6个模拟输入。该系统采用 Arduino UNO平台，借助电

机驱动器 IC驱动电机(图 4)。该命令由通用 g代码发送器平台

处理。作为控制单元的计算机连接到 Arduino UNO以控制整个

操作。

图 4 带 L293D IC和 ATmega328P的步进电机原理图

L293D是一款 16引脚电机驱动器 IC，允许步进电机向任

何方向运行。L293D IC有两个 H桥，如图 4所示，每个 H桥

驱动一个步进电机电磁线圈。我们使用了两个 L293D电机驱动

器 IC，它们作为 X轴和 Y轴驱动两个步进电机。
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该项目使用双极性步进电机，具有 2相、4线、18度的步距角

和 500gf.cm的扭矩，每转 200步(Virgala等人，2015)。为了驱

动双极性步进电机(图 4)，我们使用了带有内部 H桥电路的

L293D电机驱动器 IC。使用步进电机将旋转运动转换为线性运

动，并沿 X轴和 Y轴存储。X步进电机左右移动，而 Y步进

电机根据给定信号前后移动。电源由适配器提供。

MG90S伺服电机可以以 1.8kg/cm的扭矩和 0.1s/60°的运

行速度旋转 180度(Kamble等人，2018)。它在 Z轴时固定在垂

直方向上。伺服电机上下移动绘笔，从 Arduino UNO获取信号。

伺服电机需要电源，电源由适配器提供。

3.3电路图

我们设计了一个电脑数控绘图机器人的电路图，如图 5所

示。Arduino Uno的引脚 8、9、10、11与 L293D电机驱动器

IC相连，该 IC被配置为驱动 X轴方向的步进电机。Arduino

UNO的引脚 2、3、4、5连接到另一个 L293D电机驱动器 IC，

以驱动 Y轴的另一个步进电机。电机驱动器 3、6、11、14没

有引脚通过步进电机连接。Arduino Uno的引脚 6连接到伺服

电机的 Z轴。图 6展示了一个实验系统布局，其中一个步进电

机用于 X轴，另一个步进电机用于 Y轴，一个伺服电机用于 Z

轴。

图 5 该系统的电子线路布局。

图 6 绘图机器人的机械设置。

4 结果和讨论

表 1显示了所开发的数控绘图机器人的技术特征。本节包

含绘图机器人不同响应时间阶段的详细结果。将文本“父亲节

快乐(Happy Father's Day)”的 CAD模型作为系统的输入，如图

7(A)所示。首先，将 CAD模型转换为.DXF格式，然后作为输

入传递给 F-Engrave应用程序，用于转换为 g代码。基于 g代

码数据的 CAD模型结果如图 7(B)所示；轴的移动由运动控制

单元控制。所提出的绘图机器人绘制图 7(B)所示 CAD模型的

总时间约为 48.60秒。

表 1 绘图机器人规格

组件 规格

绘图机器人尺寸(最大) 18cm*20cm*32cm(高*宽*长)

机器底板 胶合板和金属板

响应时间 根据情况变化

可重复性 ±0.070mm

X向驱动 1-双极步进电机

Y向驱动 1-双极步进电机

z向驱动 1-MG90S伺服电机

电源 12V 4A(电源适配器)

将另一个几何框架的 CAD模型作为绘图机器人的输入，

如图 7(C)所示。g代码和绘图机器人的输出如图 7(D)所示。绘

制图 7(D)所示的 CAD模型所需的总时间约为 14.94秒。绘制

图像 4次，并记录响应时间。两幅不同图像重复这些步骤，如

图 7(B)和图 7(D)所示。每次试验的响应时间略有不同。响应时

间如表 2所示。

图 7 输入输出设计：(A)文字“父亲节快乐(Happy Father’s Day)”

的 CAD模型；(B)文本“父亲节快乐(Happy Father’s Day)”；

(C)几何框架的 CAD模型；(D)几何框架的输出。

表 2 响应时间测量

试验
响应时间(秒)

图 7(B) 图 7(D)

1 48.60 14.94

2 48.87 15.24

3 49.10 15.24

4 49.11 15.31



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 6期 2022 年

5 结论

本文讨论了用于教育目的的三轴绘图机器人的设计、实现

和分析。该系统可以作为大学生的学习工具，帮助他们了解数

控计算机和 CAD。绘图机器人生成的输出与给定的输入非常

相似，并且每次试验的响应时间都是相同的。可以通过安装适

当的机械系统来提高精度。这个绘图机器人需要在绘图过程中

保持稳定，因为任何简单的振动都可能导致错误。

该系统可以直接在树莓派平台上实现。因此，它可以从系

统设计中省去 Arduino板和 PC，从而显著降低系统成本。此外，

该笔可以替换为激光，作为激光雕刻机，用来在木材上进行绘

画。然而，未来计划在尺寸方面缩放绘图机器人，使用更大功

率的电机，加强框架，并使用该系统的蓝牙模块进行远程绘制

设计草图。
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