INSIDE THE FUTURE

ROBOT

| robot del futuro |
avranno arti ‘morbidi

Cecilia Laschi, professore associato di bioingegneria industriale alla Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa,
illustra i nuovi orizzonti della ricerca nel mondo della cibernetica, per dotare queste macchine di nuove
funzionalita. Nella ‘soft robotics’, i componenti e sistemi embedded giocano un ruolo fondamentale, come

tecnologie abilitanti

Giorgio Fusari

uando si parla di robot, spesso I'immagina-
rio collettivo € portato a pensare a strutture
cibernetiche di forma umana: androidi molto
efficienti, in grado di muoversi, compiere
operazioni, comprendere discorsi, rispondere,
parlare. Negli anni, su questa visione hanno certo influito
molto libri e film di fantascienza, da Isaac Asimov a Blade
Runner. E in parte, per certi versi, la scienza robotica é arri-
vata a produrre macchine in qualche modo simili: si pensi
ad esempio al robot umanoide del progetto iCub, sviluppato
all'Istituto italiano di tecnologia (Iit) come parte del progetto
dell'Unione europea RobotCub. Oppure ad Asimo, il robot
umanoide creato da Honda, capace di spostarsi secondo
nuovi concetti di mobilita, di svolgere vari compiti, e dotato
di intelligenza con facolta di riconoscimento vocale, visivWo
e gestuale.

L’emergere della ‘soft robotics’

In maniera abbastanza diversa dalle sperimentazioni e
progetti appena citati, certo ricchi di grande ‘appeal’ - o
anche dal modo in cui si costruiscono, ad esempio, i robot
industriali, con bracci, giunti e strutture rigide che limitano i
gradi di movimento - in realta quanto sta accadendo oggi nel
mondo della ricerca robotica € qualcosa di forse meno appa-
riscente, ma ancor piu sofisticato e straordinario dal punto
di vista scientifico e tecnologico. Alcuni ricercatori stanno
infatti sempre pitu concentrando i loro sforzi nella costru-
zione di automi dotati di arti e strutture morbide, capaci di
avvicinarsi alla naturalezza ed elasticita di movimento tipiche
degli esseri viventi. La disciplina specifica che si occupa
di queste problematiche tecnologiche e ingegneristiche si

chiama ‘soft robotics’, e trae ispirazione dalle caratteristiche
anatomiche, morfologiche, locomotorie e comportamentali
di animali come il polpo o la stella marina.

Tra le prime nazioni nel mondo a fare ricerca in tale ambito,
con un’ampia eco di riconoscimenti a livello internazionale,
si posiziona I'ltalia, attraverso la Scuola Superiore Sant’Anna
di Pisa, e il progetto europeo OCTOPUS, coordinato da
Cecilia Laschi, professore associato di biorobotica presso
I'ateneo. Nel team di lavoro interdisciplinare cooperano
scienziati robotici, ingegneri, matematici, biologi e neuro-
scienziati provenienti dall’universita di Gerusalemme, dal
Weizmann Institute of Science (Israele), dall'universita di
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Zurigo, dall'Istituto italiano di tecnologia, dall’'universita di
Reading (Regno Unito) e dalla Foundation for Research and
Technologies (Forth) di Hellas, Grecia. Sulla soft robotics
lavorano comunque anche altri importanti centri di ricerca
nel mondo, fra cui il Whitesides Research Group dell’'univer-
sita di Harvard, il Mit di Boston e il Soft Machines Lab, della
Carnegie Mellon University.

Insomma, questo mondo di sperimentazione si sta muoven-
do e sviluppando sempre pit, perché un po’ tutti, e anche chi
si occupa di ricerca robotica pitl tradizionale, hanno capito
che se si riescono a introdurre ‘cedevolezze’ nelle macchine,
almeno a livello dei giunti, e poi a controllarle, si puo ottene-
re un comportamento pil efficiente nei robot.

Il prossimo passo,

la coordinazione senso-motoria

Sugli orizzonti della soft robotics, si € voluto saperne qual-
cosa di pit, intervistando Cecilia Laschi, e ponendole alcune
domande, per comprendere il prossimo cammino di questa
disciplina di ricerca, gli aspetti ingegneristici pit interessan-
ti, i suoi risvolti nelle applicazioni pratiche, e anche I'impatto
che potra determinare nello sviluppo delle nuove tecnologie
per l'elettronica embedded.

Dopo anni di studi, i progressi compiuti nell’ambito dei
robot e i risultati attualmente raggiunti, viene ad esempio
da chiedersi verso quali direzioni vada ora orientato il futuro
sviluppo dellintelligenza di queste macchine, in continuo
aumento, anche ipotizzando applicazioni concrete nei vari
settori. “Il livello di intelligenza che secondo me i robot
dovrebbero acquisire ulteriormente - risponde Laschi -,
soprattutto pensando ad applicazioni in vari ambiti di ser-
vizio all'uomo, € quello della coordinazione senso-motoria,
cioe della capacita di pianificare un comportamento motorio
basato sulla percezione. Non sto quindi pensando al ragiona-
mento logico, che pure € necessario anche per i robot, per
prendere le decisioni giuste in base alle situazioni in cui 'au-
toma si trova, ma mi riferisco soprattutto alla capacita di rea-
gire alle condizioni ambientali in maniera efficace e robusta.
Il mondo della natura offre importanti spunti per affrontare
lo sviluppo di tecniche di coordinazione senso-motoria, come
ad esempio i meccanismi di predizione e anticipazione che
sono stati scoperti nel campo delle neuroscienze, o i principi
di ‘intelligenza meccanica’, chiamata anche ‘embodied intel-
ligence’, o ‘morphological computation’, che attribuiscono
all'interazione fisica con 'ambiente un ruolo importante nel
controllo motorio e nello sviluppo dell'intelligenza”.

Donare questo tipo di intelligenza ai robot significa fare un
grande passo avanti, e compiere un radicale cambio di para-
digma rispetto ai modelli tradizionali di intelligenza artificia-
le (Al), in cui la capacita di interazione con il mondo esterno
€ concepita alla stregua dei normali computer, cioé come
un processo di input-output, in cui la macchina o il sistema
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Fig. 1 - Il robot umanoide Asimo, ideato da Honda
(Fonte: Honda)

di controllo usano i dati raccolti dai sensori e li elaborano,
seguendo schemi e algoritmi predeterminati e correlati a un
contesto, per produrre una reazione. Questo meccanismo
funziona bene, tipicamente, nell’automazione industriale,
dove il robot conosce a priori 'ambiente che lo circonda, stu-
diato e strutturato appositamente su di esso. Ma risulta goffo
e inadatto in tutti i casi in cui la macchina deve muoversi ed
eseguire operazioni nei normali ambienti, non strutturati, in
cui uomini e animali dimostrano invece di possedere parti-
colarmente spiccate capacita e agilita di locomozione, perce-
zione e manipolazione, nonostante le continue interferenze
e variazioni nelle condizioni di lluminazione, nelle distanze,
orientazioni e velocita di spostamento degli oggetti. In que-
ste situazioni, la soluzione € quindi applicare nuovi criteri di
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il problema € trovare componenti
abbastanza miniaturizzati, poiché
trattandosi di sistemi complessi, di
sensori ne servono parecchi. E poi
ci sono gli attuatori. Tuttavia, piu ci
si muove verso la robotica ‘morbida’
e piu la difficolta & reperire com-
ponenti in grado di non introdurre
rigidezze. Insomma, per circuiti,
sensori ed elettronica, il principio &
T'obiettivo di contribuire alla costru-
zione di una struttura completamen-
te soft e cedevole. Oltre a miniaturiz-
zare e rendere flessibile, 'aspetto di
riduzione del consumo di energia e
ottimizzazione dell’efficienza risulta
altrettanto critico, per le evidenti

iCub.org

Fig. 2 - 1l sito Web del progetto iCub

progettazione, mutuati dallo studio delle proprieta e capacita
adattive che caratterizzano gli esseri viventi.

Quali saranno pero, nei prossimi anni, i problemi ingegne-
ristici chiave da superare in questo campo? “Una delle sfide
che la robotica sta affrontando e quella della realizzazione di
strutture fisiche non rigide, che permettano una diversa inte-
razione con 'ambiente, in grado di semplificare il controllo
del movimento, secondo i principi dell'embodied intelligen-
ce. Questo pone una serie di importanti problemi tecnolo-
gici, che rappresentano al contempo grandi opportunita di
innovazione. Tra questi, l'utilizzo di materiali ‘soft’ e
soprattutto la realizzazione di attuatori che siano in
grado di farli deformare o contrarre, cosi come di sen-
sori flessibili che possano essere integrati in strutture
soft. Inoltre, le tecniche di modellazione e controllo di
robot necessitano di un ripensamento totale per poter
essere applicate a strutture completamente deforma-
bili”. In questo scenario, anche il grado di evoluzione
dei componenti specifici giochera un ruolo cruciale:
“L’elettronica e i sistemi embedded rappresentano
tecnologie abilitanti fondamentali nella realizzazione
di robot e possono costituire elementi importanti
negli sviluppi ulteriori della robotica, per esempio
supportando la realizzazione di soft robot, con elet-
tronica flessibile o estremamente miniaturizzata, cosi
come con componenti a efficienza energetica sempre
maggiore”.

Nella realizzazione dei soft robot i ricercatori utiliz-
zano tradizionalmente microcontrollori di vario tipo,
integrabili a bordo. Per quanto riguarda i sensori,

implicazioni sulle tipologie di even-
tuali batterie da installare a bordo.
11 silicone é fra i materiali pit usati,
specie nelle fasi di prototipazione e
test, in cui si prediligono prodotti
piu facilmente utilizzabili. Poi pero, in fase di avanzamento
della ricerca, un grande ambito di innovazione si apre sui
cosiddetti materiali ‘intelligenti’ (smart materials), dotati di
capacita di sensing o attuazione. “Questo € sicuramente un
settore importante della ricerca robotica oggi” sottolinea
Laschi, proprio perché, deformandosi, tali materiali consen-
tono di compiere I'attuazione.

Nel caso del braccio cedevole costruito per il polpo robot (nel
progetto Octopus), gli smart material scelti sono le leghe a

Fig. 3 - La scienziata Cecilia Laschi, accanto al polpo robot
(Fonte: London Science Museum, Jennie Hills)
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memoria di forma (shape-memory alloy
- Sma), che hanno la caratteristica di
cambiare forma a seconda della tem-
peratura. Facendo salire quest'ultima,
attraverso I'applicazione di una corrente,
questi materiali sono in grado di tornare
alla forma originaria, e sono stati impie-
gati per costruire le molle del braccio,
in grado di contrarsi al passaggio di una
corrente.

La struttura deformabile del braccio,
contraendosi in maniera simile a come
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Le applicazioni per il polpo robot stanno
arrivando: la prima ¢ in campo biomedi-
cale, si chiama Stiff-Flop ed é nell’ambito
del programma europeo Ict Challenge
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2: Cognitive Systems and Robotics. “Ci
hanno chiesto di partecipare a un pro-
getto di chirurgia robotica, nel quale si
vuole sviluppare un endoscopio che, come il nostro braccio
del polpo, ha una rigidezza variabile”. Lo strumento, costrui-
to con materiali ‘soft’, quando non attivato, resta in uno stato
cedevole, e cio si rivela utile nel momento in cui occorre
navigare all'interno del corpo umano, dove serve un’elevata
capacita di adattamento agli spazi ristretti che si deve esplo-
rare. Poi quando si passa a eseguire un intervento, come ad
esempio il prelevamento di un piccolo campione di tessuto o
altro, lo stato di rigidezza viene attivato in modo da consen-
tire allo strumento I'applicazione di forze. E in questo caso
vengono utilizzate tecnologie in parte derivate dal progetto
Octopus, in parte nuove, in grado di modificare la rigidezza
localmente.

“Altre applicazioni che stiamo portando avanti sono invece
nell'ambito marino, perché vogliamo realizzare soft robot per
le esplorazioni in questo ambiente. In tale area abbiamo un
piccolo finanziamento della Cassa di Risparmio di Livorno,
per un progetto locale, in Italia”. In effetti, spiega la scien-
ziata, nessuno ha mai proposto il concetto di ‘soft’ in acqua.
“Noi crediamo perd che sia un concetto interessante, per-
ché in genere i robot tradizionali sono veicoli che possono
navigare in un certo spazio, ma poi di fatto non entrano mai
in contatto con l'oggetto. Invece la nostra idea, attraverso
l'ausilio di una tecnologia soft come quella di Octopus, &
consentire al robot di fare proprio questo”.

L'obiettivo € sviluppare una funzionalita complementare a
quelle dei robot attuali, poiché la capacita di manipolazione,
unita alla locomozione, si rivelerebbe una facolta molto
utile in tali macchine, anche se per il momento i ricercatori
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Fig. 4 - Lo schema architetturale del prototipo del polpo

non hanno ancora definito un compito specifico. I possibili
scenari applicativi riguardano comunque l'esplorazione e
manipolazione di manufatti sottomarini, cosi come anche
I'esplorazione interna di relitti sommersi.




