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Robotica industriale umano-centrica:
il progetto Rosetta

Il progetto Rosetta, finanziato dall'Unione Europea, sviluppa una nuova generazione di sistemi
di controllo per robot industriali che lavoreranno a stretto contatto con gli uomini. La nuova
tecnologia “umano-centrica” non solo rendera i robot industriali pi simili all’'vomo ma
consentird loro di operare con maggiore autonomia e di interagire con gli operatori umani,
senza dispositivi fisici di separazione, con modalita che saranno percepite come naturali e
innocue. Questi robot saranno anche programmati in maniera intuitiva ed efficiente, rendendo
possibile adattarli facilmente a nuovi compiti quando una linea di produzione & modificata per
produrre un nuovo bene. Di seguito sono descritti gli obiettivi del progetto, soffermandosi sulle
azioni previste per garantire |'interazione fisica in condizioni di sicurezza tra uomo e robot.
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Recenti analisi mostrano come le fabbriche del
futuro produrranno sempre pit beni con alti
volumi di produzione, ma con molte varianti e
breve ciclo di vita del prodotto. Questo modello
produttivo richiede un sistema manifatturiero
flessibile che consente frequenti cambiamenti
nella produzione. I sistemi robotici sono la solu-
zione di automazione d’elezione per raggiungere
questi obiettivi, ma necessitano di adattarsi a
nuovi compiti in maniera ancora piu rapida di
come siano in grado di farlo oggi, e di raggiun-
gere la piena produzione pill velocemente. Inoltre
¢ essenziale poter integrare facilmente nelle linee
di produzione i robot con gli operatori umani, dal
momento che la combinazione delle operazioni di
robot e di operatori umani consente il piu alto
livello di flessibilita. I compiti difficili da automa-
tizzare rimarranno, in questo scenario, dominio
dell’operatore umano, mentre le operazioni con
soglia di automazione contenuta o con requisiti di
alta qualita saranno eseguite dai robot.

Per affrontare queste problematiche 1’Unione
Europea ha finanziato, nell’ambito del Settimo
Programma Quadro di Ricerca, il Progetto Euro-
peo Integrato di Larga Scala Rosetta (RObot con-
trol for Skilled ExecuTion of Tasks in natural
interaction with humans; based on Autonomy,
cumulative knowledge and learning), della durata
di 4 anni, partito nel Marzo 2009 [1]. Il progetto,
coordinato da ABB, sviluppa la cosiddetta tecno-
logia “umano-centrica” per i robot industriali del
futuro, che non solo appariranno pit simili
all’uomo e opereranno con maggiore autonomia,
ma che apprenderanno, coopereranno e interagi-
ranno con gli operatori umani, con modalita che
saranno percepite come naturali e innocue. Questi
robot saranno programmati in maniera intuitiva

Figura 1 - Fabbrica del futuro: cooperazione tra vomo e
robot

ed efficiente, rendendo possibile adattarli facil-
mente a nuovi compiti quando una linea di produ-
zione ¢ modificata per produrre un nuovo bene.
La figura 1 esemplifica il concetto della fabbrica
del futuro alla base del progetto Rosetta.

Il progetto affronta queste sfide sviluppando
metodi per ingegnerizzare e programmare sistemi
robotici in modalita che sono piu intuitive, pil
legate al compito (“task”), e meno specifiche
rispetto all’installazione. Questo richiedera che i
robot siano in grado di eseguire compiti in modo
pilt autonomo, senza il bisogno di una dettagliata
descrizione di ogni passo, e portera a una signifi-
cativa riduzione dello sforzo di programmazione.
Una volta programmati, i robot useranno tecniche
di apprendimento basate su sensori per migliorare
autonomamente le proprie abilita (“skill”) in
modo da realizzare i compiti rapidamente.
Quando I’operazione ¢ ottimizzata, il robot condi-
vide la conoscenza su come realizzare al meglio
I’operazione con altri robot, inviando i parametri
via rete a un server centrale. Altri robot operano
allo stesso modo, il che da luogo rapidamente alla
realizzazione di una conoscenza condivisa
(“cumulative learning”). L’immagazzinamento e
la condivisione dei dati legati alla produzione
faranno uso delle piu recenti tecniche sviluppate
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per il Web 2.0, rappresentando tali dati in

forma di “conoscenza” che puo essere

accumulata, migliorata e riutilizzata da
una moltitudine di robot.

Lo scenario produttivo in cui robot e ope-

ratori umani lavorano fianco a fianco e

interagiscono in condizioni di sicurezza

richiede di individuare metodologie di

progetto, controllo e supervisione tali da

rendere 1 robot innocui e in grado di agire
in modo che I’'uomo si senta a proprio agio
in loro presenza. Ne consegue la necessita

di sviluppare movimenti del robot che

risultino simili a quelli dei bracci umani,

predisporre strumenti per [’interazione
vocale ed evitare in generale qualunque
situazione che possa costituire un pericolo

0 anche comportare una situazione di dis-

agio per gli operatori umani. La coopera-

zione uomo-macchina sara quindi monito-
rata da un sistema sensoriale multi-livello,
che coinvolge differenti tipi di sensori, e da
un’unita “intelligente” che analizzera

I’ambiente in cui ¢ inserito il robot e dara

al robot in tempo reale istruzioni su come

adattarsi a cambiamenti dell’ambiente e

alla presenza dell’'uomo.

Le metodologie ingegneristiche e di pro-

duzione sviluppate nel progetto rende-

ranno I’automazione robotica accessibile
per una varieta di nuove applicazioni, in
particolare laddove la produzione si deve
adattare di frequente a nuove linee di pro-
dotto. Questo consentira all’industria, e in
particolare  all’industria  europea, di
migliorare la propria competitivita ridu-
cendo i costi di produzione e incremen-
tando la qualita di produzione. Inoltre la
comprensione approfondita e la modella-
zione del contatto e dell’interazione tra
uomo e robot in uno scenario produttivo

consentiranno di classificare il rischio di

lesione, con 1’obiettivo di creare standard

di sicurezza per la cooperazione uomo-

robot, aiutando 1’industria a utilizzare al

meglio le potenzialita dei robot operanti in
ambienti umani.

In sintesi il progetto Rosetta si pone i

seguenti quattro obiettivi:

- Consentire ai robot di essere utilizzati
per compiti complessi con alta flessibi-
lita e robustezza;

- Ridurre I'impegno richiesto dall’instal-
lazione, per consentire un veloce cam-
bio di produzione dal prodotto A al pro-
dotto B;

- Predisporre un sistema di programma-
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zione di semplice uso in modo da poter
accedere alle funzionalita del robot
Rosetta senza il bisogno di programma-
tori di robot esperti;

- Concepire nuovi metodi di misura e
controllo per I’interazione sicura tra
uomo e robot.

Il presente articolo si soffermera sull’ul-

timo dei quattro obiettivi, sul quale il

gruppo di ricerca del Politecnico di Milano

¢ particolarmente attivo.

Interazione sicura uomo-robot
Nonostante la robustezza e 1’affidabilita
dei robot industriali sia cresciuta notevol-
mente negli ultimi anni, i comuni manipo-
latori industriali non sono ancora in grado
di essere utilizzati per cooperare in modo
naturale con operatori umani. Al contrario,
¢ nella robotica di servizio che, dal punto
di vista dello sviluppo di tecnologie inno-
vative, stiamo assistendo a notevoli passi
avanti riguardo I’integrazione tra uomo e
macchina. In quest’ambito si possono tro-
vare numerose applicazioni nelle quali i
robot sono chiamati ad operare in ambienti
altamente non strutturati e talvolta a diretto
contatto con I’'uomo.

Secondo il Dipartimento di Statistica del-
I'IFR (International Federation of Robo-
tics), mentre nel 2006 il rapporto tra robot
di servizio e robot industriali era di circa 1
a 3,7, per il 2011 questo valore si prevede
possa quasi raddoppiare [2].

Dr’altra parte, sebbene nell’ambito della
robotica industriale si siano registrati innu-
merevoli progressi, la tecnologia attuale
non sembra essere sufficiente a permettere
una pill diretta cooperazione tra uomo e
robot.

Nella maggior parte delle applicazioni
industriali lo spazio di lavoro del robot ¢
delimitato da protezioni metalliche, spesso
invalicabili dall’'uomo, fintanto che il robot
stesso ¢ in funzione. Differenti tipi di sen-
sori, da semplici fotocellule a piu sofisti-
cate telecamere di sorveglianza, sono uti-
lizzati per rilevare eventuali intrusioni e
generare gli allarmi che, nella generalita
delle situazioni, portano a interrompere il
ciclo di produzione e, quindi, a fermare il
robot. Questa sostanziale differenza tra
robotica industriale e di servizio trova una
pit che naturale giustificazione in que-
stioni riguardanti la sicurezza. L’applica-
zione industriale deve infatti sottostare a
numerose regolamentazioni che limitano,
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almeno fino ad oggi, la possibilita di
impiegare robot a stretto contatto con ope-
ratori umani.

Da questo punto di vista, si possono deli-
neare due differenti strategie di ricerca nel-
I’ambito della cooperazione o della coesi-
stenza uomo-macchina: alcune riguardano
la cosiddetta “‘sicurezza attiva”, altre la
“sicurezza passiva”.

In breve, per sicurezza passiva si intende
I'impiego di robot che siano intrinseca-
mente sicuri (ad esempio aventi una strut-
tura leggera e flessibile) nei confronti di
possibili danni a persone e cose che, erro-
anzamente, si introducono nel loro spazio
di lavoro. Viceversa, per sicurezza attiva si
intende 1’adozione di tecnologie, senso-
riali e di controllo, atte ad evitare situa-
zioni pericolose, tanto per I’incolumita
fisica delle persone, quanto per il poten-
ziale impatto psicologico su queste. La
sicurezza attiva presenta aspetti di inte-
resse sia in ottica industriale sia dal punto
di vista della ricerca, in particolare in vista
della disponibilita di sensori sofisticati, a
prezzi sempre pit accessibili.

La vera sfida per il futuro della robotica
industriale consiste quindi nell’integrare le
svariate capacita dei sensori oggi disponi-
bili sul mercato con algoritmi di controllo
sempre piu sofisticati, che permettano la
coesistenza, € in certe situazioni anche la
cooperazione, tra uomo e robot in spazi di
lavoro contigui. Le conseguenze in ambito
industriale sarebbero degne di nota: da una
parte I’operatore umano sarebbe in grado
di avvicinarsi alla zona di lavoro del robot,
ad esempio per ispezione, senza che que-
sto fermi il ciclo di produzione o ne riduca
in qualche modo la velocita. Inoltre,
sarebbe possibile anche una diretta coope-
razione (come il passaggio fisico di un
pezzo, o l'accesso alla stessa area di
lavoro) tra uomo e robot all’interno di un
comune spazio di lavoro.

L'approccio del progetio Rosetta
dlla sicurezza

11 progetto Rosetta sviluppa una strategia
complessa e innovativa per conseguire gli
obiettivi sopra delineati. Oltre allo studio
del contatto uomo-robot, mediante 1’uti-
lizzo di modelli digitali dell’uomo, finaliz-
zato alla classificazione delle possibili
lesioni che possono occorrere in caso di
impatto e quindi alla compilazione di
nuove normative di sicurezza, I’approccio



attivo alla sicurezza del progetto si articola

sulle seguenti linee:

- Supervisione della cella robotica per
I’individuazione delle persone presenti e
la stima della loro intenzione.

- Utilizzo di manipolatori cinematica-
mente ridondanti.

- Programmazione di moti del braccio
robotico ispirati al moto del braccio
umano.

- Utilizzo di sensoristica addizionale per
lo sviluppo di strategie di controllo
attivo in tempo reale.

Nel seguito si descriveranno brevemente

gli obiettivi di ciascuna delle suddette

linee d’azione.

Supervisione della cella robotica
L’ambiente occupato dal robot sara
costantemente monitorato da telecamere
(comuni telecamere di sorveglianza) dis-
poste in modo tale da inquadrare il robot
stesso e un’area di opportune dimensioni
intorno al robot. La figura 2 mostra un
esempio di cella equipaggiata con una
telecamera di sorveglianza, allestita presso
il Laboratorio di Automatica del Politec-
nico di Milano.

Figura 2 - Riproduzione di una cella robotizzata
(presso il Laboratorio di Automatica del
Politecnico di Milano)

Grazie a sofisticati algoritmi di elabora-
zione delle immagini e di visione cogni-
tiva, il sistema di supervisione sara in
grado di individuare eventuali persone che
entrano nella scena inquadrata e di
seguirne il cammino. Ulteriori algoritmi
basati sia sulla classificazione statistica
delle traiettorie comunemente seguite dal-
I’'uomo nel corso della propria camminata,

sia su modelli della camminata ispirati a
concetti propri delle neuro scienze (per cui
il percorso compiuto dipende anche dal-
I’obiettivo che la persona intende raggiun-
gere secondo opportuni processi, inconsci,
di ottimizzazione), saranno in grado di
predire il moto della persona negli istanti
successivi. Questa predizione contribuira a
formare una stima dell’intenzione della
persona, classificata nella volonta, da parte
della persona inquadrata, di interagire in
modalita differenti con il robot.

Una stima affidabile e sufficientemente
pronta dell’intenzione della persona puo
contribuire ad attivare con un opportuno
anticipo la strategia di sicurezza attiva pitt
consona con I'interpretazione della situa-
zione.

Utilizzo di manipolatori cinematicamente
ridondanti

Nel contesto precedentemente delineato
della robotica industriale, un elemento di
novita significativo ¢ costituito dalla dis-
ponibilita di una nuova generazione di
manipolatori robotici, dotati di gradi di
liberta aggiuntivi rispetto a quelli stretta-
mente necessari per risolvere un dato com-
pito. Oggigiorno le aziende produttrici
di robot stanno infatti mettendo sul
mercato manipolatori antropomorfi a 7
assi chiamati, in terminologia robotica,
robot ridondanti [3]. La presenza di un
grado di liberta aggiuntivo, rispetto ai
| tradizionali robot a 6 assi, garantisce la
| possibilita di eseguire lo stesso com-
pito in diversi modi, e quindi conferi-
sce destrezza al braccio manipolatore.
Le esigenze espresse in precedenza
relative alla cooperazione (o quanto-
meno alla coesistenza) tra uomo e
robot possono sicuramente trarre van-
taggio dalla disponibilita di questi
manipolatori cinematicamente ridon-
danti. Il moto programmato del robot si
potrebbe infatti adattare durante il ciclo
produttivo per permettere la cooperazione
con operatori umani, senza peraltro alte-
rare il compito assegnato

La ridondanza cinematica costituisce dun-
que una risorsa sfruttabile per garantire il
soddisfacimento di compiti aggiuntivi nel-
I'utilizzo del manipolatore robotico. La
presenza di un grado di liberta aggiuntivo
pone naturalmente la scelta su come utiliz-
zarlo al meglio. Non esiste tuttavia una
risposta generale a questo interrogativo, in
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quanto gli obiettivi rispetto ai quali otti-
mizzare la pianificazione del moto dipen-
dono essenzialmente dall’applicazione
nella quale il robot & chiamato ad operare
[4].

Per contro, le strategie di pianificazione e
controllo del moto, consolidate per robot
tradizionali, si complicano considerevol-
mente nei robot ridondanti: il problema di
inversione cinematica risulta decisamente
pit complicato, sia dal punto di vista con-
cettuale che algoritmico. Inoltre, 1’ado-
zione di robot cinematicamente ridondanti
puo porre significativi problemi dal punto
di vista della prevedibilita del movimento.
A seconda della strategia di pianificazione
del moto, ossia della scelta dell’algoritmo
per tradurre un dato compito pianificato a
livello Cartesiano in opportune traiettorie
dei singoli giunti, il comportamento del
robot puo risultare imprevedibile [5]. In
particolare, ¢ possibile che, durante com-
piti ripetitivi, situazione tutt’altro che inu-
suale in ambito industriale, il robot si trovi
a compiere, a livello di spostamenti dei
singoli assi, movimenti non piul ripetitivi.
Pill precisamente una traiettoria chiusa
dell’organo terminale si pud mappare in
una traiettoria aperta nello spazio dei
giunti, e la configurazione finale del robot
in un compito di posizionamento puo
dipendere dalla traiettoria pianificata per
Iorgano terminale anche se il moto del
robot parte dalla medesima configura-
zione.

11 problema appena delineato viene chia-
mato ripetibilita. La questione della ripeti-
bilita ha impatti anche a livello di pro-
grammazione del moto: in assenza di ripe-
tibilitd prevedere quale sara la posizione
del robot anche soltanto dopo qualche
ciclo di produzione risulta difficile se non
impossibile. Esistono, tuttavia, metodi di
inversione cinematica che garantiscono
che la configurazione assunta dal robot, in
termini di variabili di giunto, durante com-
piti ripetitivi non dipenda dal cammino
percorso dall’organo terminale nello spa-
zio operativo e quindi dal compito. Tali
metodi sono detti olonomi [6-7].

Nel progetto si ¢ studiato il problema della
ripetibilita dei movimenti dal punto di
vista concettuale individuando una para-
metrizzazione di tutti i metodi olonomi di
inversione cinematica [7]. Si ¢ anche pro-
posta un’architettura di controllo che con-
sente di selezionare e programmare un
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particolare criterio di risoluzione della
ridondanza cinematica, secondo le linee
cui si fara cenno nel Paragrafo 4.

Pianificazione bio-inspirata del moto del
braccio robotico

La tecnologia “umano-centrica” alla base
del progetto Rosetta riguarda anche lo stu-
dio di strategie di risoluzione della ridon-
danza che rendano piu naturale la coesi-
stenza di umani e robot.

Mentre la sola struttura antropomorfa del
manipolatore potrebbe non essere suffi-
ciente per garantire una naturale coopera-
zione tra uomo e robot, 1'utilizzo della
ridondanza cinematica dei bracci robotici
potrebbe essere finalizzato all’ottenimento
di moti che richiamino, almeno a livello
cinematico, 1 movimenti umani. Partendo
dal presupposto che il pili naturale movi-
mento ¢ quello realizzato dal braccio
umano, sono stati quindi messi a punto
alcuni studi del comportamento cinema-
tico umano durante compiti di manipola-
zione e assemblaggio. La domanda cui
questi studi intendono dare risposta ¢ in
che modo nel moto del braccio umano si
sfrutti la ridondanza cinematica, in modo
da replicare lo stesso criterio per la pianifi-
cazione del moto del braccio robotico [8].
Le moderne tecniche di motion capturing
[9], messe a disposizione presso i labora-
tori di una universita partner nel progetto,
hanno portato ad una dettagliata analisi del
movimento umano (figura 3) e serviranno,
in un prossimo futuro, come linee guida
per selezionare la strategia di risoluzione
della ridondanza cinematica dei bracci
robotici.

Strategie di controllo attivo basate
su sensori esterocettivi
Un ulteriore elemento della complessa

strategia di interazione sicura tra uomo e
robot prevista dal progetto Rosetta consi-
ste nell’utilizzo di sensoristica innovativa
di corto raggio in grado di rilevare la pre-
senza di eventuali oggetti non previsti
nello spazio di lavoro del braccio robotico,
compresi parti del corpo di un eventuale
operatore umano presente nello stesso
ambiente di lavoro. La tecnologia che
viene sviluppata nel progetto per questi
sensori innovativi consentira al controllore
demandato alla sicurezza di ottenere in
tempo reale e con adeguata frequenza di
campionamento misure di distanza dagli
ostacoli che potranno essere utilizzate in
leggi di controllo in anello chiuso intese a
ridurre il rischio di collisioni.

A fine di disporre di uno strumento sia
metodologico sia operativo per il progetto
del sistema di controllo dell’interazione,
nel progetto Rosetta si ¢ sviluppato il con-
cetto di “Kinetostatic Danger Field”
(KDF) [10]: si tratta di una misura del
rischio di impatto del robot con un osta-
colo collocato in un punto arbitrario dello
spazio di lavoro del robot. La misura ¢
espressa da un campo vettoriale che
dipende sia dalla posi-

linee di livello del campo generato dal
moto di un manipolatore a due gradi di
liberta planare.

Il concetto di KDF viene poi utilizzato
come ingresso per leggi di controllo [10],
[11] che mirano a contenere il valore del-
I’indice di pericolo quantificato come I’in-
tensita del campo vettoriale stesso,
mediante opportune azioni correttive del
moto del manipolatore. In presenza di
ridondanza cinematica, queste azioni pos-
sono essere esercitate in modo tale da non
alterare il moto dell’organo terminale del
manipolatore e quindi non compromettere
I’esecuzione del compito primario del
manipolatore. Nella figura 5 si mostra un
esempio ottenuto simulando il moto di un
manipolatore in presenza di un ostacolo
costituito da una sfera in movimento. L’a-
zione correttiva di controllo ¢ esercitata
sfruttando il grado di liberta ridondante del
manipolatore.

La nozione di KDF ¢ anche alla base di
alcuni algoritmi per la pianificazione del
moto del braccio robotico (“path plan-
ning”) in presenza di ostacoli [12], [13].
Questi algoritmi sono caratterizzati dal-

zione corrente del robot,
sia dalla sua velocita. Una
volta che 1’oggetto nel-
I’ambiente ¢ stato indivi-
duato, il campo ¢ valutato
sulla base della distanza

tra I’oggetto e il robot, la
velocita del robot e 1’an-
golo tra i vettori rappre-
sentativi della distanza e
della velocita. 11 KDF ¢
calcolabile in  forma i

chiusa mediante opera-
zioni algebriche elemen-
tari. La figura 4 mostra le

Figura 4 - Linee di livello del KDF — esempio di un manipolatore a 2
gradi di liberta: entrambi i link accelerano in senso antiorario (la base
del robot é evidenziata)
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Figura 3 - Esperimenti di motion capture per lo studio del moto del braccio umano
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Figura 5 - Simulazione di un’azione di controllo intesa ad evitare un ostacolo



I’individuazione di percorsi che non solo
evitano gli ostacoli, ma lo fanno ottimiz-
zando I’indicatore di sicurezza.

Un’architettura per il controllo
dell’interazione

Nel corso del progetto si ¢ delineata I’esi-
genza di un’architettura modulare e flessi-
bile che lasci all’utilizzatore, all’interno di
un opportuno ambiente di programma-
zione, la scelta della politica di gestione
della ridondanza cinematica, mentre renda
possibile all’azienda produttrice del robot
I’implementazione del codice di controllo.
Al contempo, tale architettura deve essere
capace di gestire al meglio gli ingressi pro-
venienti da sensori esterocettivi, quali ad
esempio telecamere o sensori di prossi-
mita, in modo da continuare, ove possibile,
la produzione anche a seguito di compor-
tamenti anomali o non previsti da parte
dell’ operatore umano.
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Figura 7 - Architettura di controllo modulare proposta nel progetto Rosetta

industriali e degli operatori siano fisica-
mente separati in modo da evitare ogni
possibile interazione. Questa circostanza
contribuisce a limitare I’ulteriore diffu-
sione dei robot in contesti di produzione
industriale flessibile. Uno degli obiettivi
del progetto di ricerca Rosetta consiste nel

superare questa limitazione, predi-

-

-y

L
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generazione allarmi

Inversione | [ compensazione | ¢ copoic
(CLIK) dinamica (FID)

sponendo le soluzioni tecnologiche
atte a garantire un adeguato livello di
sicurezza nell’interazione tra robot
industriale e operatore umano. In
questa memoria si sono descritte le
linee secondo cui si cerchera di con-
seguire questo ambizioso obiettivo.

La ricerca che ha condotto a questi
risultati ha beneficiato del finanzia-

Figura 6 - Schematizzazione del tipico algoritmo di controllo

del moto e di gestione degli allarmi

Infatti, nelle attuali politiche di controllo,
si veda la figura 6, eventuali sensori estero-
cettivi vengono utilizzati prevalentemente
per la generazione degli allarmi che cau-
sano I’interruzione della produzione.

La nuova architettura di controllo che per-
mettera I'utilizzo della tecnologia “uma-
no-centrica” sviluppata nel progetto Ro-
setta, schematizzata nella figura 7, rendera
invece possibile I'integrazione di sensori
quali telecamere e sensori di prossimita
negli anelli di controllo, per aumentare il
livello di sicurezza e rendere possibile la
coesistenza tra operatori umani e robot.
Consentira anche di gestire la ridondanza
cinematica del manipolatore in un oppor-
tuno ambiente di programmazione offline
[14].

Conclusioni
Le attuali normative di sicurezza impon-
gono che gli ambienti di lavoro dei robot

mento dal Settimo Programma Qua-
dro della Comunita Europea
(FP7/2007-2013),  contratto .
230902 (Rosetta).
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