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AQTUALIZACI(')N INTEGRAL DE UN MANIPULADOR
ROBOTICO SCORBOT ER-VII BASADA EN ARDUINO Y ROS

En este trabajo presentamos el conjunto de acciones llevadas a cabo en el manipulador
robotico Scorbot ER-VII para reemplazar tanto el hardware como el software original
del mismo. Esta actualizacion integral esta basada en microcontroladores Arduino y ROS
(Robot Operating System). Tambien se presenta un modelo cinematico para el control
del brazo y un modelo en formato URDF obtenido a partir de Xacro que permiten la
visualizacion en Rviz y la simulacion en Gazebo.

Palabras claves: Scorbot ER-VII, ROS, Arduino, Control y Plani cacion de trayectorias



SCORBOT ER-VII ROBOTIC MANIPULATOR UPGRADE BASED
ON ROS AND ARDUINO

For this work we present the steps we took to replace the original hardware and software
of the robotic manipulator Scorbot ER-VII. This upgrade is based on Arduino micro-
controllers and the ROS (Robot Operating System) framework. We also showcase a kine-
matic model designed to control the manipulator and a visualization (Rviz) and simulation
(Gazebo) of a URDF model of the Scorbot.

Keywords: Scorbot ER-VII, ROS, Arduino, Control and Trajectory Planning
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1. INTRODUCCI ON

Los manipuladores roloticos han ganado gran aceptacon en la industria gracias a
su capacidad de llevar a cabo un rumero variado de tareas de manera repetitiva con
rapidez y precison, y la posibilidad de adaptarse a diversos entornos de trabajo. En todo
manipulador se pueden distinguir cuatro componentes principales que lo conforman: partes
electromea@nicas, hardware, rmware de bajo nivel y software de alto nivel. Es la suma
de ellos lo que hace que los manipuladores puedan operar como un sistema aubnomo,
veraatil, y robusto para desarrollar multiples propsitos.

Los manipuladores roloticos Scorbot fueron lanzados al mercado durante la cecada
del '90 por la empresa Eshed Robotec, llamada ahora Intelinek Inct. Estos robots fueron
adquiridos en la Argentina por varias universidades para tareas de docencia e investiga-
con. Hoy en da tanto el hardware como el software de control de estos manipuladores
se encuentran completamente desactualizados respecto de las prestaciones que ofrecen los
sistemas actuales. Sin embargo, las partes electromea@nicas siguen funcionando correcta-
mente en la mayora de los casos, con lo cual tiene sentido plantearse la re-ingeniera de
los mismos para volver a ponerlos operativos a bajo costo.

Fig. 1.1: Foto del Scorbot ER-VII con el efector nal original reemplazado por una pinza paralela
actuada por un servo-motor.

El Scorbot ER-VII tiene 4 articulaciones aparentes (base, hombro, codo y muneca) y 1
no aparente (la rotacon en la muneca) que le con eren sus grados de libertad. Como efector
nal posee originalmente una pinza neuratica de apertura paralela. Cada articulacon es
actuada por un motor de corriente continua. La transmisbn mea@nica entre el giro del
motor y la rotacon de cada articulacon se realiza mediante un sistema de polea con

! Intelitek incorporated. https://intelitek.com/



1. Introduccon 2

correa dentada y una caja reductora. Cada uno de los motores tiene acoplado a su eje un
encoderoptico incremental. Sobre cada articulacon se encuentran losmicro-switches que
de nen los nales de carrera y un home-switch para cada articulacon. En la Figura 1.1
podemos ver una foto del Scorbot ER-VII.

En este trabajo se presenta el conjunto de acciones que fueron llevadas a cabo para
actualizar de manera integral el hardware y software de un Scorbot ER-VII, a partir del
uso de placas Arduino y el entorno de programacon orientado a rolotica ROS (Robot
Operating System) [4]. La adopcbn de estas tecnhologas permitd la incorporacon de un
entorno de simulacon del manipulador en Gazebd y visualizacon del estado en RViz, a
partir de un modelo hecho en Xacro® que luego se pa a formato URDF (Se mencionag
a estos formatos en nas detalle en una seccon mas adelante en la introduccon).

El @digo del proyecto fue publicado en: https://github.com/Irse/scorbot-vii para be-
ne cio de la comunidad cient ca.

A continuacon se tenda una breve introduccon de algunas de las tecnologas utilizadas
en el desarrollo de este proyecto.

1.1. Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS) [4] es un meta sistema operativo, o entorno de trabajo
(framework) de mdigo abierto orientado a la solucon de problemas roloticos. Provee
abstracciones de hardware y software, controladores para varios dispositivos, sensores y
actuadores, bibliotecas, visualizadores, envo de mensajes y geston de paquetes, entre
otras cosas.

ROS, entre otras cosas, ofrece una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma
lugar en los nodos los cuales pueden recibir y mandar mensajes. Esta comunicacon es
asinconica y descentralizada. Para esto se utilizarbpicos. Un bpico es una direccon en
la cual se publican mensajes. Se crean cuando algimodo empieza a publicar en esépico
0 cuando se subscribe al mismo.

Un mensaje enviado por unbpico es ledo por todos losnodos subscritos a esepico .
Por esto muchas veces se usamamespacespara bpicos con nombres comunes pertene-
cientes a una aplicacon particular de la cual no se quiere que otras lean sumpicos . Estos
namespacessuelen estar formateados como direcciones de archivos del sistema.

En la Figura 1.2 hay un ejemplo de ®mo 3nodos se comunican a trawes de 2bpicos.

En este ejemplo, elnodo A publica mensajes en ebpico X, de forma que losnodos B y

C ambos reciben esos mensajes ya que estin subscriptos a X. Tamben se puede observar
que elnodo C publica en elbpico Y y que A recibe sus mensajes al estar subscripto al
mismo.

El odigo fuente de los nodos de ROS pueden ser escrito en C++ o en Python. Para
este proyecto, se utilio C++.

Un conjunto de nodosque ofrecen una funcionalidad particular o un set de herramientas
se agrupan en un paquete. Los paguetes son creados y compartidos por la comunidad de
usuarios de ROS. A continuacon se mencionan algunos de los paquetes clave que utilizamos
en este proyecto ademas de RViz y Movelt!:

= ros_control 4 : Es un paquete que de ne una interfaz entre ROS y los actuadores de

2 gazebosim.org
3 http://wiki.ros.org/xacro
4 http://wiki.ros.org/ros  _control
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Fig. 1.2: Ejemplo de ROS con losnodos A, By C; y los bpicos X e Y.

un robot. Usando controladores gerericos, permite controlar un robot. Utiliza como
input el estado de las articulaciones del robot y un punto al que moverse, luego
con un lazo de control retro-alimentado gererico (tpicamente un controlador PID)
regula la senal de control que se le enva a los actuadores del robot para moverlo
al punto indicado. En este trabajo se utiliza el paquete como interfaz entre RViz, el
robot y la simulacon en Gazebo.

= rosserial ° : Permite empaquetar mensajes esandar de ROS y multiplexar varios
bpicos por un puerto serial o un socket de red. Tamben incluye bibliotecas de
clientes de ROS para varios dispositivos, por ejemplo para Arduino. Se utilio el
nodo rosserial para que el resto de logodos en la computadora se comuniquen con
el robot a trawes de un cable USB, y en una placa Arduino del manipulador se
utiliza el cliente de ROS para que ejecute umodo que pueda suscribirse y publicar
en bpicos de ROS.

= keyboard ® : Provee un nodo que captura el input del teclado y los publica como
eventos en unbpico de ROS. Fue utilizado para usar el teclado como input para
controlar el manipulador.

» joy ’ : Provee unnodo que captura el input de un joystick con inputs digitales y
anabgicos conectado a un puerto USB. Fue utilizado para controlar el manipulador.

= universal_teleop® : Este paquete implementa unnodo que toma como input el output
de joy y keyboard, y los traduce a un solo tipo de mensaje. Fue utilizado para que
nuestro nodo de control del manipulador solo necesite recibir un tipo de mensaje de
control directo.

1.2. Uni ed Robot Description Format (URDF)

URDF es un formato de XML utilizado para representar robots, sensores, escenarios,
entre otros. Este formato permite de nir aspectos clave de un robot, como sus partes y

® http://wiki.ros.org/rosserial

6 http://wiki.ros.org/ros _keyboard

" http://wiki.ros.org/ros  _joy

8 http://wiki.ros.org/universal _teleop



1. Introduccon 4

Fig. 1.3: ventana de RViz visualizando un modelo URDF del Scorbot ER-VII

juntas (joints ), geometras, materiales y sensores, con el objetivo de generar una simulacon
o0 visualizacon del robot y facilitar su control. Para este proyecto se utiliz un modelo
URDF generado a partir de un archivo Xacro (formato XML donde se de nen macros
para URDF y as minimizar el tamano de una descripcon de un robot) en el visualizador
RViz y el simulador Gazebo.

1.3. RViz

RViz 2 es una herramienta de visualizacon de ROS que permite mostrar en 3D los datos
y el estado de un robot o entorno de simulacon. Es ampliamente utilizada para visualizar
sensores, trayectorias, y modelos rolbticos durante la operacon o simulacon. RViz es
una de las herramientas nas importantes en el ecosistema de ROS para la depuracon y
monitoreo en tiempo real de los sistemas roloticos.

En la Figura 1.3 se puede observar una visualizacon de un modelo URDF del Scorbot
ER-VII [3]. La pantalla de RViz tiene dos secciones, a la derecha se visualiza lo especi cado
(modelo 3D, nube de puntos, cineratica, etc) y a la izquierda aparecen y se manejan los
displays inicializados.

Un display es cualquier elemento que visualice objetos en el mundo 3D. Suelen tener
varias opciones y propiedades disponibles en el meru ddisplays

RViz tamben admite una gran cantidad de plugins para modi car y agregar funciona-
lidad. En especial tipos dedisplays nuevos. En este trabajo ademas se u para visualizar
el manipulador y como interfaz del paquete Movelt! que permite controlar la posicon del
robot.

1.4. Arduino

Arduino 19 es una plataforma de hardware y software de mdigo abierto que facilita la
creacon de proyectos electonicos. El sistema se compone de dos partes principales:

® http://wiki.ros.org/rviz
10 www.arduino.cc
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= La placa de hardware Arduino: es una pequena computadora que se puede pro-
gramar para interactuar con sensores y actuadores. Existen diferentes modelos de
placas, como Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano, entre otras, que varan en
caractersticas como rumero de pines, capacidad de procesamiento y memoria. Las
placas suelen estar basadas en microcontroladores AVR o ARM, gque son capaces de
ejecutar los programas que se les cargan desde el entorno de desarrollo de Arduino.

= El Arduino IDE (Integrated Development Environment) es el entorno de programa-
con que permite escribir, compilar y cargar @digo a las placas. El odigo, llamado
sketch se escribe en un lenguaje basado en C/C++, pero con bibliotecas y funciones
simpli cadas que facilitan el control del hardware.

Arduino provee un lenguaje, bibliotecas y un software de programacon para disenar,
escribir y montar rmware en placas programables. La misma compafa tamben produce
sus propias placas. Dentro de las funcionalidades que proveen las bibliotecas cabe destacar
el uso de pines como entrada/salida, distintas bibliotecas de control de sensores, control
de servo-motores, entre otras. En este trabajo utilizamos 4 placas Arduino:

= El Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador basada en el microchip
ATmega2560. Se puede observar la placa en la Figura 1.7a. Tiene 54 pines digitales,
16 entradas anabgicas, 4 UARTSs, un cristal de 16MHz, conexon USB (el conector
plateado visible en la Figura 1.7a), jack para alimentacon DC, conector ICSP, y un
bobn de reseteo. Cuenta con 256KB de memoria ash, 8KB de SRAM y 4KB de
EEPROM. Fue disenada para reemplazar al Arduino Uno como placa principal de
un sistema.

= El Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en el microchip ATme-
ga328P, se la puede ver en la Figura 1.7b. Se puede decir que es la placa Arduino
nmas utilizada para proyectos de electonica. Tiene 13 pines digitales, 6 anabgicos,
un cristal de 16MHz, conexon USB y un bobn de reseteo. Cuenta con 32KB de
memoria ash, 2KB de SRAM y 1KB de EEPROM. Fue la primera placa que lano
Arduino.

= El Arduino Pro Mini es una placa de microcontrolador basada en el microchip AT-
mega328P. En la Figura 1.7c se observa que tiene 14 pins digitales y 6 anabgicos,
tamben cuenta con un resonador embebido, un bobn de reseteo y espacio para
montar pines headers. La verson utilizada en este trabajo funciona con 5V y a
16MHz. Tiene 32KB de memoria ash, 2KB de SRAM y 1KB de EEPROM. Fue
disenada para instalaciones semi-permanentes, con lo que se sacri ca comodidad en
la re-programacon por su volumen compacto.

= El Puente H IBT _2 es un controlador de motores basado en el microchip BTS7960,
gue cuenta con un protector ante sobrecalentamiento y sobrecorriente. Se puede
ver en la Figura 1.7d. Este nodulo tambén cuenta con un componente aislante
gue permite separar el circuito de control de la parte de potencia para mantener
la integridad del dispositivo, puesto que este driver puede llegar a manejar una
corriente de hasta 43A. Permite la conexbn de un dispositivo externo, como un
microcontrolador, con una interfaz de control basada en PWM. Cuenta con 8 pines
de control y 4 de potencia.
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= El Sensor de Tacto Capacitivo TTP223Bes un pequefo sensor de tacto basado en el
driver IC TTP223, se lo puede observar en la Figura 1.7e. Tiene un rango de tenn
de operacon ideal entre 2.2v y 5v. Utiliza el cambio en la capacidad de su circuito
para detectar input. Tiene 3 pines, dos de alimentacbn y uno para comunicar la
sefal medida. En este trabajo se utilizaron dos en la pinza que montamos en el
manipulador como efector nal.

1.5. Gazebo

Gazebo es un simulador de @digo abierto orientado a rolotica que suele utilizarse en
conjunto con ROS. Simula la fsica del mundo real y utiliza modelos URDF para simular
robots, objetos y ambientes.

Gazebo permite crear simulaciones utilizando distintos motores de fsica como ODE,
Bullet, Simbody y DART. De esta forma se simula la gravedad, la friccon, el torque y
cualquier otra fuerza o condicon del mundo real que afecte a nuestro robot.

Fig. 1.4: Ventana de Gazebo, simulando un modelo del Scorbot ER-VII

En la Figura 1.4 se observa una simulacon de un Scorbot ER-VII en un escenario
vaco. A la derecha tenemos una visualizacon de la simulacon y a la izquierda hay un
listado de loe elementos presentes en el mundo y sus propiedades.

Desde la visualizacon tamben se puede interactuar con la simulacon, pausarla, retor-
marla, agregar objetos simples y moverlos, entre otras operaciones.

En este trabajo se implementa una simulacon de un manipulador Scorbot ER-VII en
Gazebo y con gurada para controlar la posicon del robot al publicar en ciertos bpicos
y que Gazebo comunique el estado del mismo en otro. Utilizamos el motor de fsica por
defecto, llamado ODE (del inges: Open Dynamics Engind. Cabe mencionar que el si-
mulador Gazebo cuenta con muchas otras herramientas que no fueron empleadas en este
trabajo y por eso no vamos a mencionarlas.



1. Introduccon 7

1.6. Movelt!

Movelt! [6] es un paquete de ROS que proporciona una interfaz para la plani cacon de
trayectorias, comprobacon de colisiones, cinematica, control y visualizacon de un robot.
Cuenta con interfaces de usuario para C++ y Python. Se puede observar en la Figura 1.5
que es posible realizar la visualizacon a traves de urplugin de RViz que permite observar
la plani cacon de la trayectoria (el modelo en gris), el estado actual del robot (el modelo
en verde) y el estado deseado del robot (el modelo en naranja).

A la izquierda estin los controles de Movelt!, con los que se puede controlar las pro-
piedades del control de trayectoria, la posicon objetivo del plan, la posicon de inicio si
no estamos controlando una simulacon o robot real, tiempo y cantidad de intentos de
plani cacon, la escala de velocidad y aceleracon utilizadas, entre otros.

Fig. 1.5: Visualizacon en RViz de un manipulador Franka con el plugin de control de Movelt!

Movelt! utiliza el servidor de paametros de ROS para obtener y informacon del mo-
delo URDF y la con guracon de la escena. Para comunicarse con el robot usa los con-
troladores del paqueteros_control y diferentes bpicos para comunicarse. En la Figura 1.6
se pueden ver los ppicos que se utilizan. Entre estos topics cabe destacfoint _states
donde el robot publica el estado de sus articulaciones y los bpicos de los controladores
que se usen para los actuadores del robot. Tamben utiliza la bibliotecalF de ROS para
monitorear informacon de transformacon del robot y conocer informacon global de su
pose, entre otras cosas.

El componente principal de Movelt! es elnodo movegroup el cual se encarga de todo
el procesamiento y es el que se comunica con las distintas interfaces que provee Movelt!,
como se puede observar en la Figura 1.6.

Movelt! utiliza una infraestructura de plugin para los modelos de cinenatica. El @lculo
de jacobianos y la cinematica directa ya esan implementadas en una clase interna que
utiliza Movelt! llamada RobotState pero para la cinematica inversa se utiliza un plugin.
Por defecto se utiliza el algoritmo de resolucon nunerico basado en jacobianos KDL. Este
es el algoritmo de resolucon nurnrerico que utilizamos en nuestro trabajo.

Para la plani cacon de trayectoria, movegroup utiliza una interfaz de plugin, de for-
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Fig. 1.6: Diagrama del nodo move_group, del paquete Movelt!, y @mo se comunica con el resto del
sistema

ma que puede fcilmente usar diferentes plani cadores. Por defecto utiliza OMPL (del
ingkes: Open Motion Planning Library ), aunque tamben cuenta con Pilts Industrial Mo-
tion Planner y CHOMP. Para plani car el movimiento, movegroup le enva un request

el cual pasa por una serie de pre-procesamientos antes de ser enviado al plani cador de
trayectorias. Luegoeste enva una respuesta que tambgen pasa por varios procesos de post-
procesamiento antes de ser derivada de nuevoraove group. Cabe destacar que OMPL es
un plani cador de trayectorias universal, sin nocon de un robot o manipulador. Movelt!

es quien provee el back-end necesario y lo con gura para poder trabajar en problemas
de plani cacon de trayectorias para rolotica. En este proyecto utilizamos Movelt! para
armar el entorno de visualizacon y simulacon, asi como para plani car las trayectorias
de nuestro manipulador. Para la ejecucon de las trayectorias se implemenb @digo propio
que esh descrito en la seccon 4.2.
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(a) Arduino Mega 2560 (b) Arduino Uno

(c) Arduino Pro Mini (d) Puente H IBT _2

(e) Sensor de Tacto Capacitivo
TTP223B

Fig. 1.7: Principales componentes Arduino utilizados en nuestro trabajo



2. HARDWARE

El hardware de &brica del Scorbot ER-VII fue reemplazado completamente por un
conjunto de placas Arduino conectadas en una placa de prototipado (ver Figura 2.1). Se
siguieron utilizando las fuentes de energa originales, una de baja tenson y otra de alta
tenson, para alimentar las placas Arduino y los motores, respectivamente. Tamben se
reutilio el gabinete original para seguir alojando a todo el hardware de control del robot.
Por otro lado, el efector nal original fue reemplazado por una pinza de tipo servo-motor
a la cual se le incorporaron dos sensores de tacto capacitivos para sensar la presencia
de objetos al cerrar la pinza. Se decidd usar estos sensores por su disponibilidad en el
mercado y su precio accesible.

Fig. 2.1: Diagrama del circuito de control del Scorbot ER-VII renovado.

Espec camente, se utilizaron 5 placas Arduino Pro MINIs (una para cada articulacon
del manipulador), 1 Arduino MEGA 2560, 1 Arduino UNO, 2 sensores de tacto capacitivos

10
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Fig. 2.2: Conexbn debajo de cada Arduino Pro Mini

TTP223B, 5 puentes H Arduino IBT-2 para reemplazar el hardware de control original
del manipulador. Tambéen se utilioz un Regulador de tenson Step-Down MP1584 para
aprovechar una conexon disponible de 12v a la fuente de energia y bajarla a 5v, en vez
de extender una conexbn nueva para alimentar el servo-motor y los sensores de la pinza.

En la Figura 2.1 se observa un diagrama de las conexiones entre los distintos com-
ponentes, las fuentes de energa, el gabinete, los motores y encoders del Scorbot ER-VII.
Cada Arduino Pro MINI lee la senal del encoder correspondiente a cada una de las 5 arti-
culaciones del manipulador a trawes de un conector de 5 pines y enva una senal PWM al
puente H que controla el movimiento del motor de corriente continua mediante un conector
de 8 pines.

Como se puede observar en la Figura 2.1, la comunicacon entre el Arduino MEGA y
los MINIs se hace por un canal de dos pines y el protocolo de comunicacoi?C. En el
diagrama y en la Figura 2.5 tamben podemos ver como est hecha la conexbon entre los
Arduinos MINIs y sus respectivos puente-H y encoders de la articulacon correspondiente.
Cada puente H se conecta a la fuente de alta tensbn para poder alimentar apropiadamente
a su motor correspondiente.

La Figura 2.2 es un diagrama de las conexiones debajo de cada Arduino Pro Mini con
3 resistencias de cemmica que se utilizan para reducir el ruido ciertas senales.

En la Figura 2.3 podemos ver al regulador de tenson en detalle y en la Figura 2.5
podemos verlo dado vuelta a la derecha, conectado a un cable rojo y uno negro, por encima
del Arduino Uno y por debajo de la linea de Arduinos Mini. Este regulador alimenta al
Arduino Uno, al servo-motor y los dos sensores de tacto capacitivos.

La pinza neunatica original fue reemplazada por una accionada mediante un servo-
motor, a la cual se le incorporaron sensores de tacto capacitivos para la deteccon de
objetos en el agarre. Para esto, disenamos dos piezas en TinkerChg Ultimaker Cura 2
de manera de poder acomodar los sensores de tacto por detas de una lamina de goma
gue sirve como material sensible al entrar en contacto con un objeto en el momento del
agarre. El modelo 3D de las piezas puede observarse en la Figura 2.4 (b), donde se ven
los peldanos que ayudan a separar el sensor de la lamina de goma y el agujero por donde
salen los pines del sensor a la seccon de atas para conectarse a los cables de alimentacon

1 www.tinkercad.com
2 https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura/
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Fig. 2.3: Regulador de tensbn Step-Down MP1584

y senal. En la Figura 2.4 (a) se puede ver la nueva pinza montada en el Scorbot ER-VII
como efector nal.

Los sensores de tacto y el servo-motor que actia la pinza estin conectados a la fuente
de baja tenson y al Arduino UNO, que lee la senal de los sensores y enva la senal al
servo-motor para controlar elangulo de apertura de la pinza (ver Figura 2.1). El Arduino
UNO se conecta a 4 pines al Arduino MEGA quien a su vez le indica cuando cerrar y abrir
la pinza y reporta cuando sensa que un objeto fue agarrado. El Arduino UNO utiliza uno
de sus pines de interrupcon para cada sensor y otro para pasarle unangulo de apertura
al servo-motor. El Arduino MEGA se conecta a traves de un cable USB con una PC que
corre ROS y un nodoROSserial para poder recibir comandos y reportar el estado de cada
articulacon del manipulador.
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(&) El nuevo efector nal montado en el Scor-(b) EI modelo 3D de la pieza disenada para
bot ER-VII consiste en una pinza de tipo montar los sensores y unas laminas de go-
servo-motor con los dos sensores capaciti- ma que ayudan a sensar objetos

VOS en sus extremos.

Fig. 2.4: Componentes del nuevo efector nal montado en el manipulador Scorbot ER-VII.
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