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La robotica all’'llT
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IIT's Dynamic Legged Systems lab

19 anni di esperienza: PI: Claudio Semini
nella progettazione e nel controllo di robot quadrupedi

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Vantaggi delle zampe

Movimento omnidirezionale

Quadrupedal
Locomotion . R .
6 gradi di liberta del torso (x, y, z, roll, pitch, yaw)
con gli stessi punti d’appoggio

An Introduction to the
Control of Four-legged Robots

Piccoli movimenti del torso, ostacoli piu alti

Il torso rimane stabile anche su terreni irregolari

Fessure, terreno non continuo
Ruote affondano nei terreni morbidi

Minori danni, percorso continuo vs. punti di contatto discreti

Zampe mantengono una velocita media simile su diversi tipi
di terreno

P. Gonzalez de Santos, et. al, Quadrupedal Locomotion, Springer, 2006

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIINT Lab Talk
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Storia dei robot a gambe

Automa di Leonardo da Vinci (intorno al 1500)

Da Vinci
(1452 -1519)

Leonardo’s Knight (1495) - ricostruito Leonardo’s Lion (1505) - ricostruito

Automi meccanici a corde e pulegge.

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



Storia dei robot a gambe

Mechanical Horse (Rygg, 1893)

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it

(1940)

Hutchinson Quadruped

otto giunti controllati da cavi

flessibili

2 Dicembre 2025

XIX secolo, anni ’40 e ’60 del Novecento

GE Walking Truck Phony Pony

(Mosher & Liston, mid 1960’s)  (McGhee & Frank, 1966)
azionato da un operatore seduto Prima logica elettronica
all’interno del veicolo basata su flip-flop
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Storia dei robot a gambe

anni’70
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WABOT-I (Kato, 1973) OSU Hexapod (McGhee, 1977)

ILWABOT-I, azionato idraulicamente, fu il primo robot umanoide L’esapode OSU e stato il primo robot a camminare
sviluppato al mondo presso U’Universita Waseda di Tokyo. controllato da un computer.

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



Storia dei robot a gambe

anni ‘70, Shigeo Hirose (Tokyo Tech)

PV-Il (Hirose, 1978-79) KUMO-1 (Hirose, 1976) TITAN-III (Hirose, 1985)
Ngl 1979, il PV-ll rappresento il KUMO-I fu il primo prototipo di robot | %Lf/ 77 .Ques'to robot € dotato di un programma
prlmo s.uccesso al mondo nella. deambulante di Hirose, ispirato al ragno dalle \ mtelllgente progejctato per generarg una
salita di scale basata su sensori, zampe lunghe camminata adattiva al terreno, utilizzando un
grazie all'impiego di sensori tattili sensore d’assetto e un nuovo sensore di contatto
posti all’estremita delle gambe. (sensore Whisker).

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Storia dei robot a gambe

anni ‘80

E0{9865E) E1€1987<F) E2(1988<F) E3{(1989F) E4(19912F) E5{1992F)

ASV hexapod (McGhee & Waldron, 1986)

Nel 1986, McGhee insieme a Waldron costrui e testo — =l — —
’esapode Adaptive Suspension Vehicle (ASV) dal peso di = LS Bkt P3AS9TE) ame. il
2,7 tonnellate.

| robot umanoidi di HONDA, ASIMO (1986-2005)

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



Storia dei robot a gambe

anni ‘80, Marc Raibert (MIT/CMU)

Monopod 3D-hopper 2D-bipede | quadrupede

Il LegLab di Marc Raibert (inizialmente alla CMU, poi al MIT) svilupp© diversi robot a gambe con stabilita dinamica.

N
. : : . . : : : : BostonDynami
La maggior parte di essi era azionata idraulicamente e dotata di gambe prismatiche. orronEynamies L“

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk | 13




Storia dei robot a gambe

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it
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Monopod 3D-hopper del MIT Leg Lab

https://youtu.be/XEXj81mvinc

2 Dicembre 2025
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https://youtu.be/XFXj81mvInc

Storia dei robot a gambe

1983-1990

Advanced Robots for Hazardous Environments
by Hitachi, Waseda, and other entities

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Storia dei robot a gambe

1990’s

3

Passive Dynamic Walker (McGeer, 1990) McGeer and Passive Dynamic Bipedal Walking (1990)

https://youtu.be/WOPED7I5Lac

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



https://youtu.be/WOPED7I5Lac

Storia dei robot a gambe

ASIMO HRP-2 iCub Toro Walkman Kengoro,
(Honda, 2000) (Kawada, 2002)  (lIT, 2009 (DLR, 2013) (IIT, 2015) (Tokyo U., 2016)

e

p

Atlas
(Boston Dynamics, 2019)

ANYmal
(Anybotics, 2016)

AIBO BigDog
(Sony, 1999) (Boston Dynamics, 2008) % A :

HyQ
(IIT, 2010)°

HyQReal
(T, 2019)
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iit Storia dei robot a gambe

Dal 2020: un numero crescente di aziende ha iniziato a commercializzare robot quadrupedi.

famics

SPOT, Boston Dynamics Anymal, Anybotics _ A2, Unitree

Dal 2020: un numero sempre maggiore di aziende ha iniziato a lavorare su robot umanoidi.
®

S

\

A\
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ATLAS, Figure 02, GR-2, Walker Tienkung, Phoenix, Kaleido, Optimus, Neo Gamma, Apollo, Rovee, Digit, G1, ErgoCub,
BDI Figure Al Fourier UBTECH Sanctuary Al Kawasaki Tesla X1 Apptronik Oversonic  Agility Unitree T

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



endenze di ricerca e sviluppo nei robot quadrupedi

Tendenze di R&S:
* |bridi ruote-gambe

* Bracci manipolatori montati su robot quadrupedi
* LLM, VLM e VLA per comportamenti intelligenti

SPOT, RAI + Boston Dynamics

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it

2 Dicembre 2025

JOIINT Lab Talk



Indice

Un viaggio nell’evoluzione dei robot quadrupedi
* |Introduzione

* Breve storia dei robot a gambe

* Sviluppo dei robot quadrupedi presso IIT

* Applicazioni dei robot quadrupedi

* Analisi di mercato e prospettive future

JOIINT Lab Talk

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025




IIT's Dynamic Legged Systems lab :

19 anni di esperienza: PI: Claudio Semini
nella progettazione e nel controllo di robot quadrupedi

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Controllo della zampe con pistoni idraulici

Controllo della coppia idraulica basato su modello

T. Boaventura et al, ICRA, 2012

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it
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Molle e smorzatori in software

 Molla e smorzatore virtuali, sia rotazionali che lineari

ADJUSTABLE STIFFNESS AND DAMPING " . = ~A il

= SHG0
= www.iit.it/hyq

T. Boaventura et al, T-RO, 2015

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




HyQ robot locomozione

.
speedi0:8 m/s

- E HyQ Robot "'rt‘% HyQ Rol)ot' TR T
= ; fhir Ty

8 outdoor fast walking trot

y- - g% -2 -
g HyO@ RobotMreact
2 uSiing MU andiactivietcom plianee

V. Barasuol, ICRA, 2013 M. Focchi, CLAWAR, 2013 V. Barasuol, ICRA, 2013
M. Focchi, STAR book, 2020 C. Semini, IJRR, 2015 A. Winkler, ICRA, 2015

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Vision-Based Foothold Adaptation (VFA)

O. Villarreal, RA-L, 2019

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it
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Vision-Based Foothold Adaptation (VFA)

Simulation (multi-gap crossing at 0.3 m/s)




Vision-Based Foothold Adaptation (VFA)

Adattamento continuo del punto d’appoggio per la
locomozione dinamica tramite feedback visivo

Conv. 4x4

Conv. 5¥5 MaxPool Dense Dense
MaxPool Relu Relu Softmax
- ReL
Heightmap e e
6
: l:.
. Punto d’appoggio nominale

O. Villarreal, RA-L, 2019 15

0 Punto d’appoggio adattato
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I prototipo HyQ2Max

Auto-raddrizzamento Trotto omnidirezionale
Limitazioni:

1. Autonomia energetica
2. Affidabilita

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Partner industriale per HyQReal

NMOOGCG

Leader mondiale nelle soluzioni di controllo del
movimento ad alte prestazioni

Vendite nette 2024: 3,6 miliardi USD
Personale: 13.500 dipendenti
Sede centrale: New York state, USA
WWW.moog.com
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1300 Series Satellite - nbn Broadbgnd Network, Australlia
Courtssy of SSL
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HyQReal traina un aeroplano (2019)

I -“

HyQReal traina un aereo (forza di trazione: picco di 800 N)

Partner industriale:

MOOG

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it

Fondi esterni:

cor@ro- |IN UL

European Union grant
agreementn. 601116

ISTITUTO NAZIONALE PER LASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

Piaggio P180 Avanti

Peso: 3300kg y 4

Lunghezza: 14.4m A& PIAGGIO
Apertura alare: 14m AEROSPACE

Passegeri: 9

2 Dicembre 2025
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4 zampe con manipolatori INQ\IL

ISTITUTO NAZIONALE PER LASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

NO

£D SYSTEMS.

2016 - hydraulic arm (lIT-DLS) 2021 —electric arm (IIT-HHCM)

Leadership:
Semini, Barasuol
Villa, Gagliesi
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With Sarakouglu, e o (-4
Tsagarakis I I B Caldwell
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o0 . . .
Reinforcement Learning per la locomozione

Apprendimento per rinforzo per la locomozione

P ﬁ—\ﬂ—\ S
TN T

Lavoro di Giulio Turrisi (IIT) e Shafeef (IIT)

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk
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Agricoltura di Precisione

* Potatura invernale in vigneto
* Monitoraggio piante e suolo

K- UNIVERSITA
£ CATTOLICA

2LASIEF  del Sacro Cuore
Vo

] J ltaliadomani

PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA

RAISE  cdp”

CDP Venture Capital Sgr

Salvataggio

* Salvataggio, lotta antincendio
* Teleopera. in zone pericolose

e

Clean-Tech

e Raccolta dei mozziconi
* Raccolta dei rifiuti su terreni
accidentati

[taliadomani
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]AISE
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Esplorazione Spaziale

* Esplorazione planetaria
* |Installazione di infrastrutture
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Robotica per lI'agricoltura

Il settore agricolo e sotto pressione: la carenza di manodopera € in

aumento, i lavoratori qualificati stanno uscendo dalla forza lavoro e le

attivita nei campi restano fisicamente impegnative e difficili da coprire.

Number of people employed in agriculture, 1921 to 2019

Agriculture includes the cultivation of crops and livestock production, as well as forestry, hunting, and fishing.

Employment includes anyone engaged in any activity to produce goods or services for pay or profit. Europe faces a wave of retirements among farmers
20 million Per cent of farm owners or managers by age group, 2021

Up to 35 years old 35-44 years old Bl 45-54 years old
55-64 years old Bl 65 and over

15 million France .
Germany .
10 million "
European Union
Denmark
5 million Spain I
Japan
United States
Italy Italy
Spain
0 . . France 0 0
1921 1940 1960 1980 2000 2019

Source: Eurostat, Cour des Comptes
@ FT

Data source: Our World in Data based on International Labor Organization (via the World Bank) and historical sources
OurWorldInData.org/employment-in-agriculture | CC BY

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Progetto VINUM XAISE

"'I- ISTITUTO Piacenza UNIVERSITA
O . I ITALIANO DI —_G€nova CATTOLICA
TECNOLOGIA iy 4. del Sacro Cuore
. . I n u m WEpoLNS
I Prof. Matteo Gatti
2018 - oggi Prof. Stefano Poni

Obiettivo:
Automazione della potatura invernale
della vite attraverso Al e robotica

Finanziamenti: IIT(mternaland RAISE fundlng) UCSC(mternaland NatlonalPRINfundmg) CDP/RobolT

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




VINUM concetto di sistema

Robotica: veicolo e braccio commerciali, Al: reti neurali proprietarie dellUlIT per la
end-effector proprietario dellUlIT segmentazione degli organi della pianta
Input Image Segmentation Output

camera cesoia

manipolatore

veicolo

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk
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NIVERSITA
ATTOLICA

el Sacro Cuore

ol

. FARMHAND
Robotics

Pre-seed ricevuto da RobolT

Roboi{

Il Polo Nazionale di Trasferimento
Tecnologico della Robotica

cdpll

CDP Venture Capital Sgr

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Software modulare per altre applicazioni

Raccolta deu’uva da tavola Concgtto: bra(?cm robotico cqn forbici e telecamere +
machine learning + robot mobile con cestello
e v R 'ﬂ'; |‘ T
& Ve, "‘*

Rete neurale per
rilevare il grappolo
e il suo peduncolo

A o0
WS- UNIVERSITA (=~
2 CATTOLICA I t s Con F. Chen,
" > del Sacro Cuore < D Caldwe”

This project is in collaboration with Univ.
Cattolica, Piacenza (since 2018)




Applicazioni dei nostri robot quadruped]

Salvataggio

 Salvataggio, lotta antincendio
* Teleopera. in zone pericolose

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




INAIL Robot Teleoperativo

I N t‘ I I- In sintesi e Fase 1: 2018-2020
IO MATOALE e s btAzn . Fase 2 e 3: 2021-2027

Vicarios VR/AR interface I

INAIL-IIT arm HEXOTrAc-Plus exoskeleton

ConY. Tefera,
D. Caldwell

Con I. Sarakouglu,
N. Tsagarakis

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



INAIL Robot Teleoperativo

INQIL

ISTITUTO NAZIONALE PER LASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

VVF Centro Formazione Nazionale
Montelibretti, 5/0ct/2022

ConY. Tefera, Con I. Sarakouglu,

D. Caldwell N. Tsagarakis
VVF Genova

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




INAIL Robot Teleoperativo 2 INQIL

ISTITUTO NAZICNALE PER LASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAYORO

ConY. Tefera,
D. Caldwell

Con I. Sarakouglu,
N. Tsagarakis

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



Agricoltura di Precisione Salvataggio
* Potatura invernale in vigneto  Salvataggio, lotta antincendio
* Monitoraggio piante e suolo * Teleopera. in zone pericolose
[taliadomani R PN B |
PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA ( W o

RAISE .

Clean-Tech

* Raccolta dei mozziconi
* Raccolta dei rifiuti su terreni
accidentati "
It:

2 | J [taliadomani

PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA

AISE

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025

Esplorazione Spaziale

* Esplorazione planetaria
* |Installazione di infrastrutture
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it Problera dei rifiuti: mozziconi di Sigarette

e Ogni anng, su 6 trlioni di sigarette vendute, 4,9 trilioni di filtn
di sigaretta vengono dispers nellambiente

* [filtn di sigaretta rappresentanoil 40% dei nfiuti presenti nel
Mar Mediterranea

* Uhfiltrodi sigaretta contiene dltre 4000 sostanze chimiche
diverse la maggior parte delle quali@ cancerogena o tossica

e |araccolta e un processo che richiede nolta manadopera

The

Massive Impact of Cigarette
Filters on Our Oceans
80% €

over 80% of those are littered.

Cigarette Lifecycle Often Ends
in the World’s Waterways

Cigarette Filters
are Harmful to
Marine Life

Cigarette Filters Are
Made of Plastic And

Cigarette Filters Are a
f Microplastics

Plastics Are Present
Throughout the Entire
Marine Ecosyste

SR AT |
Source: https://www.visualcapitalist.com/sp/impact-of-cigarette-filters-on-oceans-2/



Macchine per la pulizia di strade e Macchine per la pulizia dopo grandi eventi,
superfici pavimentate come OpenAir
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Bylgivingithelrobot{andithelalgorithmimorelphotosithelalgorithmigetsitrained
ihisiwaykthelrobotiwillirecognizeimoreitypesiofilittergfaster:

Pulizia dei mozziconi sulla spiaggia (Project BB)

1

Serve un metodo di raccolta
% piu efficiente: “on the go”

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk
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| rifiuti si trovano in punti discreti, cosi come i passi
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ime prove nel 2020 e nel 2021

Spiagge e vicoli a Genova
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VERD
Lh quadrupede per la raccalta dei nfiuti urbani e costien

 Raccolta dei * Pianificazione e controllo
rifiuti della locomozione

* Rilevamento dei rifiuti

* Immagine a colori per
il rilevamento
* Depth per mappa 3D

» Sistema di navigazione
su ogni tipo di terreno
(Aliengo)

Lavoro di Lorenzo Amatucci, Chundri Boelens, Matteo Villa, Gabriel Fischer, Giacomo Mazzaglia, Franco Seguezzo
Leadership di Angelo Bratta, Victor Barasuol and Claudio Semini L. Amatucci et al., J. of Field Robotics, 2024

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk



Metodo

Litter Detection Module Litter Estimation Module
User Input
7 )
@I I@
\s
e Litter Collection Module
/ﬁ& Path Planning
Jia \
\ ) O

\ J

~

—oN )

L. Amatucci et al., J. of Field Robotics, 2024
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VERO in action RANISE

Vacuum cleoner EqUIpped Quadruped
RObot for Effuuent Ll'rter Removdl

REUTERS VERO -the Vacuum-cleaner Equipped quadruped RObot co-financed by

Released 30/7/2024 . I {vﬁloligg\g_gi&lﬂ E RESILIENZA
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|t VERO Tour a Novembre 2024

1 robot -4 eventi

DI TECNOLOGIA
) DYNAMIC LEGGED SYSTEMS

ISTITUTO ITAUANO | \\\\\\\\\“\\
= wuNANRRNNN

“The Dynamic Legged Systems (DLS) lab of the ~
Haliano di Tecnologsa (IT) specil:
o robots for unat

Beach Cleaning with ISG, Genova-Nervi, 15 Nov 2024 _ e X B
> Genova Smart Week, Genova, 29 Nov 2024
I A IEEE Humanoids Conference,

Expo Scuola, Padova, 6-8 Nov 2024 Nancy, 22-24 Nov 2024
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vVengono perse ogni anno
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Creator: Sportsfile | Credit: Corbis via Getty Images



palline da golf perse
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Esplorazione Spaziale

Agricoltura di Precisione Salvataggio Clean-Tech

* Potatura invernale in vigneto » Salvataggio, lotta antincendio = *Raccolta dei mozziconi * Esplorazione planetaria

* Monitoraggio piante e suolo * Teleopera. in zone pericolose * Raccolta dei rifiuti su terreni e |nstallazione di infrastrutture
accidentati -

)
ThalesAlenia ‘K@\

o s ot ooy SPACE

[taliadomani INQIL [taliadomani

PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA \\\&Q&g esa @
? A I S E ? A I S E Agenzia Spaziale italiana
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Rendering of future moon village (credit: Skidmore, Owings & Merrill)



ESA-ANT progetto (2021-2022) {cesa

o

N @SA AUTONOMOUS NON-WHEELED ALL-TERRAIN ROVER (ANT)
Tender ITT: ESA AO/1-10289/20/NL/RA)
ESA. EXtP;RtE?tS: :ESF;:,F;EM ENT PLUS (EXPRO+) / OPEN-COMPETITIVE

B s ST AT : ) )
: T T ; D=5+7d
i s g . '

Crateri e lucernari

Impact ejecta

Breccia

Gianluca Cerilli
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Image credit: DFKI

Victor Barasuol Michele Focchi Giulio Turrisi
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ESA-ANT progetto (2021-2022) :cesa

Robot quadrupede Aliengo (IIT) presso ALTEC, Italia

Fino a 25 gradi di |ncl|na2|one sébbla
al Mars Terrain Simulator (Altec, Italia)

o
DvNATaC LPCCHD SYSTEMS.

- )‘ 6«-
Exoars ﬁqyer £

.
ThalesAlena @

e SPACE

ia Spoziale italia

Inclinazione d| 35 gradl Inclinazione di 35 gradi Dettmann et al. ASTRA 2022
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Mobilita per I'esplorazione planetaria

Spirit/Opportunity, Sojourner, and Curiosity Mars Perseverance Mars rover ZhuRong Mars rover
rovers Image credit: NASA/JPL-Caltech) (Image credit: CNSA)

—

Rosalind Franklin Marsrover ~ Lunokhod 1 Moon roer 7 Apollo 15 Lunar Roving Vehicle on the Moon
(Image credit: ESA) (Soviet Union) (Image credit: NASA)
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|t W Diversi tipi di locomozione per I'esplorazione spaziale

Moon

 Volanti

* Rappelling down

* Rotolanti

* Robotserpente

* Robot a tensegrita

* Robotcon zampe/
saltatori

Shackleton crater on

Ma su terreni ripidi e instabili,
nessuno di questi tipi di
locomozione € adatto!

20°

K(Wf L B AR
CoRob-X (EU-funded project led by DFKI)
© DFKI GmbH, Grafik: Finn Lichtenberg

(<) Kére Halvorsen

The EELS snake robot training at a ski Berkeley Emergent Space Hexapod Legged Robot CREX (DFKI)
resort in Southern California. Credit Tensegrities lab (UC
NASA / JPL-CalTech Berkeley)

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk
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Nuovo tipo di locomozione per pareti di crateri

ripide e instabili

Ispirazione: bob da neve

N

428mm

856 mm

1c

‘ Spacers

500mm

934 mm

30° ¢

2c

.
.
- B

1b
2b
3b

Skids

3c

Diverse versioni dei design del torso

2N P
2 }S .

i 2 Mgt B Tt - 2 . s

Robot Aliengo presso il sito di test sul campo con torace personalizzato e Intel Nuc 11

V. Barasuol, M. Villa, M. Marchitto, G. Cerilli, and C. Semini, Controlled Sliding Locomotion for Legged Rovers on Steep Terrain During Space Exploration, 17th Symposium on Advanced Space

Technologies in Robotics and Automation (ASTRA), 2023.

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it
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TI®  Studio sperimentale: test sui design del torso

Torso design 2:

500mm

Spacers 934 mm

2a 2b

Luogo:
Serra Ricco, Genova, Italia

Proprieta:
* PMateriale: ciottoli di 815 mm
e Altezza del cumulo: circa 10 m

* |nclinazione media: 33°

2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk
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Studio sperimentale: frenata e sterzata

Torso design 2

Frenata controllata Prove di sterzata

To be continued...

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Simulazione di particelle

(Vs
—
(]

Simulazione di particelle in ANSYS Rocky

Absolute Translational Velocity
(m/s)
1,30557

TABLE 11
GRAVEL PARAMETERS: (*) FROM MATERIAL WIZARD, ( DEFAULT
FROM ROCKY, THE OTHERS FROM [7]

Density (kg/m® Wall—par[. static friction
Young’s Mnd (Pa)
BTN — —

IIl[E[’-pdlt static frict. 0.5 Wall- pdl’[ d\ n. hlL[
Inter-part. rolling resist. | (
Inter-part. restit. coef.

Ter-pardyn. i [ 058 easiadic

In collaborazione con Univ. Catania, Italy V. Barasuol et al., IEEE iSPARO, 2024
Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk | 67




Indice

Un viaggio nell’evoluzione dei robot quadrupedi
* |Introduzione

* Breve storia dei robot a gambe

* Sviluppo dei robot quadrupedi presso IIT

* Applicazioni dei robot quadrupedi

* Analisi di mercato e prospettive future

JOIINT Lab Talk

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025




Analisi di mercato: applicazioni dei robot quadrupedi

Vendite e proof of concept (POC) in diversi settori:

* Intrattenimento

* Ricerca e istruzione Some examples:

* |spezione di siti industriali,
e.g. Oil & Gas

* Difesa e sicurezza

* |ntervento in caso di disastri

* Logistica

AIBO -intrattenimento Go2 -ricerca e istruzione Anymal C —ispezione Vision 60 - difesa Spot —disastri

Early Proof of Concept (POC)
« CleanTech

* Agricoltura

e Edilizia

* Esplorazione spaziale
* Trasporti

VERO -clean tech VINUM - agricoltura HyQReal - edilizia CREX - esplorazione spaziale Kawasaki - trasporti

Matteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Analisi di mercato: key players

Key players

* Unitree (23700 quadrupedi venduti in 2023) Quadrupeds Shipped
circa 70% of the global market share)

* Boston Dynamics

* Deep Robotics

* Anybotics

* Ghost Robotics

 Sony(1agenerazione di AIBO venduto oltre
150’000 unita dal 1999-2006)

Unitree (2023) Boston Dynamics DEEP Robotics (2023) ANYBotics

Source: SemiAnalysis Estimates, GGIl Report

Matteo Villa, lIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it 2 Dicembre 2025 JOIiINT Lab Talk




Prospettive future

* [Lrobot quadrupede come veicolo fuoristrada promettente.

* Dal 2020 si registra una crescita delle vendite di robot
quadrupedi e un numero crescente di aziende coinvolte.

* Molte applicazioni innovative restano da esplorare.

* |lboom dell’intelligenza artificiale accelerera anche lo sviluppo
dell’intelligenza e dell’autonomia dei robot.

atteo Villa, IIT, Genova, Italia - web: dls.iit.it i JOIiINT Lab Talk
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