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ca si sviluppi anche
al di fuori dell’am-
bito esclusivamen-
te industriale, € ne-
cessario progettare
dei robot che abbia-
no morfologia e
funzionalita simili
a quelle umane

ell'immaginario collettive, il
robot viene solitamente con-
{_‘E!]’_Ii'lu come una macchina
‘intelligente con sembianze
umane, che sia in grado di svolgere
i compiti pin svariati, come servire la
colazione, sbrigare le faccende do-
mestiche, dparare un’automobile, n-
somma aiulare I'uomo in tutte le at-
tivitd considerate nojose & fipetitive
Quest'immagine proviene princi-
palmente dalla fantascienza, ne & un
classico esempio il film Guerre Stel-
hari, nel quale il robot androide poli-
glotta C3PO e la sua unitd mobile
R2D2 affrontano mille peripezie nal
tentativo di assistere e servire al me-
glio il loro padrone, Mei raccontl del-
lo serittore Isaac Asimov, i robot ven-
gono descritti come macchine do-
tate di una propria coscienza e per-
gonalitd, quasi come se si volesse
melterli sullo stesso piano degh es-
Serl wmani.
Purtroppo, oggi siamo ancora lonta-
ni dal poter avere un robol mag-
giordomo che o rassetti la casa e la-
vord al nostro posto, futtavia molti
scienziati & ingegneri sono del pa-
rere che la robotica umanoeide sara
uno dei setbori tecnologici e scienti-
fici di maggiore sviluppo del ventu-
nesimo secalo, P1 Prires rabat wmonoide autonomo progettoto dol Hondo




Si potrebbe pensare alla robotica uma-
noide come ad una scienza applicata
molto recente, in realta, sebbene il suo
nome sia nuovo, essa ha radicl in stu-
ii che risalgono al secondo secolo a.C.,
guando Erone d' Alessandria, proget-
tando sistemi automatici, movimen-
tati grazie a meccanismi idraulici e
preumaticl, fondava le basi della mec-
canica e dell'antomatica. Lo stesso
Legnardo Da Vinc, ispirato da testi
grec, progetto nel 1495 un cavaliere
meccanico in grado di muovere brac-
cia e testa, che pud essere conside-
rabo uno dei primi robot umanoidi del-
la civilta occidentale.

Lo scorso millennio, grazie alla ge
nialitd e all'inventiva di molti scien-
riali e ingegnern e grazie anche al pro-
gredire scientifico e tecnologico, ha
visto un continuo sussequirsi di ten-
tativi di replicare, attraverso macchi-
ne automatiche, le abilith umane,
Solo negli ultimi cinguanta annd, tul-
tavia, |'uomo ha imiziato a progettare
dei robot in grado di eftettuare com-
piti non elementari.

AERA T Pima pratalipg di robod umanoide
Spenrnertole Cosnto el Do celio
Wimseert Uintvessity, Tokyo 1973,

S'latn dell’arte

[l primo robot umanoide modermo &
slato costruito nel 1973 al dipartimento
di scienza ed ingegneria della Wase-
da University (Tokyo), il suo nome &
WABCOT-1 (Figura 1). Questo robot
era in grado di camminare, comuni-
care in modo naturale con una perso-
na, vedere e manipolare oggetti gra-
zie alle sue due mani artificiall antro-
pomaorie,

WAROT-1 & solamente il primo di una
hunga serie di prototipi costruiti nei o-
nomati laboratori della Waseda Uni-
viersity; tra quest troviamo anche WA-
BIAMN (Figura 2), robot urnanoide di
ultima generazions equipagqiato con
un sisterna di controllo in grado di re-
plicare la camminata wman

Questo robot & alto 1,88 m, pesa ben
130 ky e utilizza un sofisticato sistema
di bilanciamento che, coordinando in
modo opportuno 1 movimento delle
qambe & del busto, & in grado di man-
tenerlo in equilibrio.

Mella stessa direzione sta andando an-

FIGURA 2 Winkson, mibot umaonoide of uftima g
o, guesho olot & in Roao o Cormrmingre e
fearesin ko posum umona (W esada Un by, Tokopo)
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che il team di Rodney A. Brooks,
dell Artificial Intelligent Laboratory
MIT (Boston), dove nel 1993 & parti-
toil progetto Cog. Questo pregetto ha
essenzialments due scopi: uno di tpo
ingegneristico, che & di costruire un
robot general purpose, e uno di bpo
scientifico, comprendere meglio i mec-
canismi della percezione umana,
Cowy & un mobot umanoide (Figura 3)
a 21 gradi di liberta, che gl permet-
tona di replicare, in modo apprezza-
hile, | moviment della parte superio-
re del corpo umanao. Ogni giunto e
controllato da un sistema hardware
dedicato, che a sua volta neeve 1 co-
mandi da un sisterna di controlla di pin
alto livello. Quest'ultimo ha lo scopo
di coordinare i moviment di tutti i
iunti al fine di ottenere manipolazioni
complesse.

Rilevante & la presenza di numero-
si apparati sensoriali, che permetto-
no al robot di avere una percezione
di se stesso e dell’ambiente che lo
circonda. [l robot & in grado, grazie
ad un sistema vestibolare artificiale,
di prientare lo sgquardo verso even-
tual font di stimolazione esterne co-
me suoni, oggetd in movimento, con-
tatt fisici ecc.

I cervello del robot & contenuto in un
network di calcolator che, m tempo
reale, rescono a elaborare le infor-
mazioni provenienti dal sensori e a
controllare quindi la postura e la reat-
tvitd dell'umancide,

Anche la NASA & interessata allo svi-
luppa di robot wnanoidi, con 1o scopo
di assistere gli astronauti nelle loro at-
tivita extraveicolan [EVA) sulla nuovea
stazione spaziale orbitante o da utilz-
zare nelle esplorazion interplanetane,
Allo Johnson Space Cenler da anni
scienziati ed ingegneri, con altissims
competenze, stanno lavorando a Ro-
bonaut (Figura 4), un robot con oltre
50 gradi di iberta equipagglato da cue
braccia e mani antropomorfe. 1l robaot
non presenta arti inferiori poiche in
assenza di gravita non avrebbero al
cuna utilitd. In effetl, per aumentars
il suo spazio di lavoro, il robol pud es-
sere collegato ad un manipolatores che
avra poi il compito di portario nella zo-
na di interesse.



Robonaut, grazie alle sue due mani
a cinque dita, & in grado afferrare ed
utilizzare qualsiasi attrezzo in dota
zione agh astronauti

[l rohot pud essere telemanipolato gra-
zie ad un sofisticato sistema di realta
virtuale immersiva, che permette
all'operatore di controllare in modo
naturale, attraverso il movimento del-
la sua mano, |'arto artificiale e allo stes-
50 tempo di avere un feedback visi-
vo della scena.

Lin bellissimo esempio di robot uma-
noide & DB (Figura 5), nato dalla col-
laborazione tra la Japan Science and
Technology Corporation e la Sarcos
Company,

DB ha una morfologia molto simile a
quella umana, le articolazioni sono
mosse da un sistema di 30 attuaton
idraulici che fescono a riprodurte la
rinematica del corpo umano,

Il robol riesce ad apprendere | movi-
menti pii elementari osservandone
l'esecuzione degli stessi da parte di un
operatore Wwmano

[l team che lavora a questo robot sta
inoltre studiando da anni il funziona-
mento del cervello umano nel tenta-
tivo di capire i meccanismi dell’ap-
prendimento.

obotica umanoide
e entertainment

Oltre al mondo accademica vi sono
anche alcune compagnie interessate
alla robotica umaneide, con tutta pro-
babiliti soltanto per una questione di
immagine, giacche un possibile ritor-
no econormico, per questo Hpo diri-
cerche, & immaginabile solo entro i
vent'anmni.

Notevoli sono le ncerche condotte dal-
la Honda, le quali hanno portato alla
realizzazione di diversi prototipi, P3
(Figura 3] & un robot a 28 gradi di Li-
berta, capace di: camminare con ana
velocita massima di 2 km/h, salire le
scale e afferrare semplici oggetti. 1l ro-
bol pud funzionare autonomamente o
essere leleoperato.

Anche la Sony ha reso nota il suo pro-
getto di robot umanoide nel 2000, in
realta |'SDR-3x & un robot pensato per
l'intrattenimento, anche se allual-
mente come locattolo ha un coslo

proibitivo. Pesa 5 kg e presenta 24
gradi di liberta, € equipaggiato da due
microprocessori a 64 bit, uno del qua-
li & utilizzato per controllare 1 movi-
menti e |'altro per analizzare 1 senso-
ri & le funzioni cognitive,

Cuesto interesse da parte delle gros-
s compagnie e ad ogni modo un ele-
mento positivo, perché crea nuove
aspetiative nel pubblico, che in defini-
tiva formiscono la spinta necessaria per
|'applicazione delle nuove tecnologie.

rogetti di robotica
- umanoide italiani

Se questo & quello che succede nei piu
grossi centri di ricerca ester, anche
|'Ttalia non & da meno. Nell'ultimo con-
gresso mondiale di robotica umanoi-
de tenutosi a Tokyo lo scorse anno vi
& slala una rilevante parlecipazione
di scienziati italiani, a dimostrazione
del fatto che vi & un forte interesse in
questo settore della robotica anche nel
nostro Paese.

All'universita di Genova l'equipe del
Professor Sandini ha messo a punto
un sistema chiamato Babybot, robot
che presenta una struttura umanoi-
de a 20 gradi di liberta,

1l robot & equipaqggiato con un siste-
ma di visione che analizza la parte
centrale della scena con una risolu-
rione maggiore rispetto alla parte pe-

FIGURA 1 Cog, robof egquipaggiato con un
stama vestibolore artificiale in grodo dl
coordinarne I setemo di visione & qualio di
maripolazions:

(Artificial intallkgent Lob WMIT, Boston)

riferica, imitando quindi parsialmen-
te il funzionamento dell' occhio uma-
no: le informazioni visive sono poi in-
tegrate sia con quelle acustiche che
con quelle di posizione e velocita pro-
venienti da tre giroscopi. [l sistema é
in grado cosi di emulare lapparato ve-
stibolare umano e di coordinare | mo-
vimenti del braccio con quelli della te-
sta e delle telecamere,

Interessante ¢ il sisterna di apprendi-
mento: inizialmente i moviment ge-
nerati sono grezzi e scoordinati poi,
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man mano che il robot apprende da-
ghi shmoli sensoriali, essi diventano
via via pin efficienti e precisi.

Alla Scunla Superiore Sant' Anna di
Piza e stato invece sviluppato un ro-
bot mobile su ruote, equipagegiato con
un braccio e una mano antropomor-
fa (Figura 7).

Il sistema di controllo & basato su una
rete neurale che, opportunamente
istruita, fornisce ad un sottosistema,
basato sulla logica fuzzy, la base del-
la conoscenza.

AGURA & F3 ropoeesantio o sioho del orta per gLonto
figuardia i rebofico umoneide oppicota, costuls
ed Iobhonaton Cledc socistt Qlopnoness Moo

Sara poi il controllore fuzzy, una vol-
ta analizzati i dati sensoriali, a forni-
re | comandi opportuni ai vari attua-
tor del robot.

Da un paio di anni anche il nostro
gruppo diricerca in Intelligenza Arti-
ficiale e Robotica (DEI, Politecnico di
Milano) ha iniziato ad occuparsi di ro-
botica umanoide. Attualmente si sta
sviluppando un arto artificiale supe-
riore con finalita applicative in campo
robotico e cibernetico,

Il progetto Blackfingers é partito con
uno studio approfondito dell'arto uma-
no, sia dal punto di vista fisiologico,
sia dal punto di vista anatomico e fun-
zionale. Questo si & rivelato un mo-
mento decisivo in quanto & stato pro-
prio da questi studi che sono stati ri-
cavati importanti spunti per la pro-
gettazione del sistema artificiale,
Durante tutta la fase di progettazio-
ne si e cercato, per quanto possihi-
le, di rispettare le specifiche dettate
dall’'anatomia, cercando di conver-
tire i meccanismi biologici in mecca-
nismi artificiali.

La progettazione di un arto artificiale,
con carattenstiche morfologiche e fun-
zionali simili all'arto umano, ha es-
senzialmente due scopi: il primo &
quello di arrivare ad un prototipo in
grado di essere integrato su un robot
umanoide, il secondo invece & quel-
lo di configurare I'arto in modo tale da
poterlo pol utilizzare come protesi per
disabili, Naturalmente, in questo se-
condo caso, 1l sistema deve essere op-

portunamente integrato con un'inter-
[acdia che sia in grado di convertire i
seqnali mioelettrici e gli impulsi ner-
vosi, provenienti dal sistema nervoso
periferico del disabile, in opportuni se-
gnali di controllo per la protesi

[l primo prototipo realizzato (Figura 8)
presenta cinque dita a tre gradi di li-
berta ciascuno, questi permetiono ad
ogni dito artificiale di replicare in mo-
do naturale tutti i movimenti di quel-
lo umanao.

La struttura ossea & stata replicata me-
diante un particolare materiale, il ny-
loil, che presenta caratteristiche mec-
caniche paragonabili a quelle dell'os-
50 LMAno.

| legamenti sono stati replicati me-
diante bande di gomma, mentre i ten-
dini, che permettono di trasmettere
forze e movimenti dei muscoli siti
nell'avambraccio fino alle articolazio-
ni delle falangi, sono stati ricreati me-
diante cavetti di acciaio contenuti in
guaine siliconiche.

Il prototipo & equipaggiato con senso-
1i di forza che permettono di rilevare
la tensione generata nei tendini artifi-
clali, sensori di posizione (Figura 9), in
grado di misurare la posizione di ogni
falange e sensori di tatto che permet-
tono di rilevare l'eventuale contatto tra
un oggetto e la punta del dito,

Per quanto riguarda il sistema di con-
trollo di basso livello, adibito a con-
trollare la posizione di ogni giunto e il
momento ad esso applicato, si & deci-
s0 di replicare, mediante l'utilizzo di
particolari neuroni dinamici artificia-
Ii, i riflessi miotatici presenti nell'es-
SeTe Umano.

Questi riflessi artificiali, oltre ad espli-
care il controllo in forza e posizione del
giunto, permettono anche, proprio co-
me accade per i riflessi umani, di svol-
gere una funzione di protezione nej
confronti delle strutture meccaniche
della mano artificiale.

(ualora, infatti, le forze applicate sui
tendini dovessero superare dej valor
criticy, il riflesso interviene diminuen-
do le forze generate dagli attuatori.
MNotevali sono stah | problemi riscontrati
a livello teenologico: in effetti, ogni di-
lo artificiale & movimentato da sei at-
tuaton, quindi in totale sono necessan



FIGURA 8 Riockfingern. probotioo o mond offficioks Oriropomaornzs Cosnra nes icocratoro o iobotica ed

inteligerza arfficices (Poltecrico d Miana, CED

AGURA 9 Esempio di flessiona complato del‘indce (Bockhngers)

ben 30 attuator che devono essere tul-
ti collocati all'interno dell' avambraccio,
Per questo motivo si @ dediso, nella se-
conda versione del prototipo, di svilup-
pare un nuovo tipo di attuatore poeu-
matico che sl avvicina madqiormente
al funzienamento del muscolo umanao,
L'attuatore in questione € una versio-
ne modificata del muscolo artificiale
di McKibben che incorpora all'inter-
no un sensore di forza e un sensore di
posizione. Questa soluzione ha per-
messo di liberare 1 giunti dai sensori e
quindi di diminuire il numero di cavi
elettrici presenti sulle falangi che, a
causa del movimenti, sono soggetti a
continui logori,

In future |'arto artificiale sara dotato
di un sistema di controllo di alto livel-
lo in grado di gestire e coordinare i
movimenti di ogmi falange, al fine d
realizzare prese complesse.

Cnnclusinni

Rimane ancora senza risposta la que-
stione di quali vantaggi potrebbe por-
tare all'umanita la robotica umanoide.
E facile prevedere che quando la tec-
nologia sara matura le applicazioni
dei robot umanoidi saranno molte-
plici e svariate,

Fino ac ora la robotica applicata ha por-
tato a progettare dei manipolator che
nion hanno affatto semanze umane, e
che solitamente operanoc in ambienti
prestrutturati come le fabbriche.

Se si vuole, perd, che questa discipli-
na faccia un ulteriore passo in avanti
& che quindi possa essere applicata
non solo in ambito industriale, & ne-
cessario progettare dei robot con
morfologia e funzionalita pia simili a
guelle umane

[ sempre stato uno dei sogni dell'uo-
mo quello di costruire essen artificiali
a sua immagine & somiglianza, maga-
ri da utilizzare come valido aiuto per |
disabili, per gli anziani, per costruire
basi spaziali, per esplorare |'universo.
Mel corso della storia ghi esseri umani
hanno sempre cercato di adattare e
modificare I'ambiente circostante in
base alle proprie esigenze e un even-
tuale robot concepito per aiutarci nel-
la vita di tutti i giomi dovrebbe prefe-
ribilmente avere fattezze umane,

Vi sono tuttavia altri fattori determi-
nanti per |'applicazione di questo tipo
di tecnologie, & uno di questi & il fat-
tore wmana,

Le persone saranno disposte a vivere in
stretto contatto con dei robot? Riusci-
ranno a cooperare con delle macchine?

In realta, se pensiamo al nostro quo-
tidiano, d accorgiamo che sempre pit
stiamo demandando a dei sistemi au-
tomatici la nostra sicurezza. Ne e un
esempio il settore automobilistico, do-
ve oramai quasi tutte le vetture sono
equipaggiate con sistemi elettronict di
frenata che regolano la decelerazione
non solo in base al comando umano,
ma anche in funzione di parametri e
variabili dipendenti esclusivamente
dallo stato della macchina stessa.
Molte persone, d'altro canto, so0no un
po' restie nei confronti della robotica,
ritenendola una minaccia per l'occu-
pazione e per |'umanita in generale.
I robot non devono essere visti come
dei rivali, ma piuttosto come dei vali-
di aiutanti e collaboratori, insomma
come delle macchine sofisticate in gra-
do di risparmiare all'vomo tutte le at-
tivita pericolose, pesanti e ripetitive.
Forse un giomo, in un futuro lontano,
potrebbero essere proprio i robot a
portare avanti I'opera che ['uomo ini-
zity due milioni d'anni fa.
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