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La presente invenzione ha per oggetto un metodo per il
controllo di un sistema meccanico articolato e/o deformabile,
quale ad esempio un’ apparecchiatura per far compiere complessi
movimenti ad oggetti, un automa o un volto artificiale.

L’ invenzione riguarda inoltre le applicazioni operanti
secondo il suddetto metodo.

Sono noti modelli matematici che, in base a dati
preimpostati © rilevati da sensori, consentono di gestire
contemporaneamente un l1imitato numero di attuatori, correlati o
non correlati, in modo tale che con 17insieme delle loro
azioni, sinergiche e/o concorrenti, sia possibile determinare,
nello spazio e nel tempo, 1’ evoluzione voluta delle strutture
loro connesse €/0 delle variabili da esse controllate. I
complessi modelli matematici che affrontano questi problemi
cercano di descrivere, Per mezzo di sistemi di equazioni
integro—differenziali, le dinamiche degli attuatori e delle

strutture ad essi collegate tenendo conto dei vincolj, e della
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mutua influenza dei vari elementi che compongono il sistema
controllato. Stabilita per quest’ultimo 1’evoluzione
desiderata, per esempio una sequenza di movimenti, il modello
viene utilizzato per ricavare i wvalori da far assumere nel
tempo alle variabili di giunto nei vari attuatori. I risultati
dei calcoli vengono quindi tradotti in moto reale del sistema
controllato, fornendo al loro sistema di pilotaggio i valori
che devono assumere nello spazio e nel tempo le variabili di
giunto dei vari attuatori.

A titolo di esempio di guanto esposto si cita 1’attuazione
della movimentazione di un esapodo, che rappresenta quanto di
meglio & possibile fare con i sistemi di controllo
tradizionali. Per la movimentazione di tale struttura €
necessario realizzare un moto in cui i punti di contatto tra le
estremitd degli attuatori e la superficie variano nel tempo con
discontinuita. Classicamente, per far si che il robot effettuil
questa movimentazione, € necessario scrivere le equazioni che
correlano le variabili di giunto di tutti gli attuatori e
risolvere dgueste equazioni nel tempo per ottenere la
successione degli stati dei vari motori istante per istante.
Per una trattazione dettagliata si veda Haruhiko Asada, dJean-
Jacques E. Slotine, Robot Analysis and Control, John Wiley &
Sons, Aprile 1986. Riferimenti ad attuali androidi, gestiti con
gistemi di controllo classici e quindi intrinsecamente limitati

nelle 1loro funzioni, sono: 1’umanoide “Cog”, inventato da
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Rodney Brooks del MIT di Boston, in grado di emulare 1
movimenti degli arti superiori umani, oppure wM2”, sempre del
MIT, in grado di camminare. Un altro esempio € “Robonaut” della
Nasa, piu precisamente del Johnson Space Center di Houston, che
servira per effettuare passeggiate nello spazio lavorando per
riparare sonde € stazioni spaziali nello spazio al posto degli
astronauti. Ancora si pud citare “Jack”, dell’Electrotechnical
Lab di Tsukuba (Giappone), un androide capace di aiutare gli
anziani a vivere da soli. Alla Science University di Tokyo
stanno inoltre realizzando “Face Robot”, un progetto guidato da
Hideotoshi Akasawa. Questa faccia androide sara capace di
riconoscere e reagire alle differenti egpressioni.

Riferimenti bibliografici relativi agli androidi sopra
citati sono contenuti in Peter Menzel, Faith D’Aluisio,
Robosapiens, evolution of new species, MIT Press, 2000.

Lo scopo della presente invenzione & di rendere possibile
il controllo di sistemi meccanici articolati e/o deformabili di
struttura anche complessa per i quali la descrizione con ull
sistema di equazioni secondo la tecnica nota sarebbe difficile
o impossibile.

Un altro scopo della presente invenzione & di fornire un
metodo di controllo di sistemi meccanici articolati e/o
deformabili wutilizzante un ambiente di sviluppo di grafica

virtuale grazie al quale ¢& possibile interpretare 1 dati

forniti da un insieme di sensori e gestire contemporaneamente
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un gran numero di attuatori, con possibilita di costruire un
modello estremamente corrispondente alla realta sia in termini
di dinamiche degli attuatori che di deformazioni indotte, in
modo tale da poter pianificare e controllare, nell’ambito
dell’ambiente virtuale, quella che sara la successione di
movimentazioni che si desiderano ottenere.

Un ulteriore scopo della presente invenzione & di fornire
un metodo di controllo del tipo summenzionato nel quale sia
possibile costruire un database di configurazioni e/o
movimentazioni illimitato.

B ancora un altro Scopo della presente invenzione di
fornire un metodo di controllo del tipo summenzionato grazie al
gquale sia possibile ottenere movimentazioni nuove sulla base
del database ottenuto senza necessariamente ricalcolarle con il
modello virtuale, ossia studiare off-line la gamma di
movimentazioni desiderata, salvarla nel database e con essa
controllarne 1 movimenti e/o le deformazioni indotte degli
attuatori reali.

La caratteristica essenziale del metodo di controllo
gecondo la presente invenzione consiste nel fatto di sostituire
i modelli matematici classici con modelli solidi 3D costruiti
in ambiente virtuale, utilizzando, in modo concettualmente
nuovo, software avanzato di grafica tridimensionale al posto
dei sistemi di equazioni. In altre parole, 1’idea basilare &

quella di utilizzare informazioni e dati ricavati, da oggetti
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creati in un ambiente virtuale per pilotare analoghi oggetti
reali.

pil precisamente, COI un sistema di grafica avanzata viene
riprodotto nei minimi particolari i1 modello di una struttura
reale, anche complessa, € viene creato un modello virtuale per
ognuno dei suoi attuatori. Al modello virtuale cosl creato
vengono attribuiti i vincoli e i limiti posseduti dall’oggetto
reale, dato che nell’ambiente virtuale esiste il piu ampio
grado di 1iberta. Come nel caso classico, 1le informazioni
chiave che il modello fornisce per il controllo degli attuatori
sono i valori da assegnare nel tempo alle variabili di giunto,
quali ad esempio le coordinate dell’estremitd mobile di un
attuatore lineare, oppure 1’angolo di rotazione dell’asse di un
motore. Queste informazioni, dopo essere state inviate ad un
sistema di pilotaggio, consentono di realizzare nella realta
quanto simulato nell’ambiente virtuale.

I vantaggi e le potenzialita applicative di questo modo di
operare Somno notevoli. E possibile 1a modellazione di sistemi
reali molto complessi per i quali la descrizione con un sistema
di equazioni sarebbe difficile o impossibile, avendo come unico
limite 1la capacita di calcolo del computer utilizzato ©per
creare 1’ambiente virtuale. Inoltre si possono eliminare tutti
i problemi connessi alla scrittura € risoluzione di sistemi di
equazioni molto complesse € guindi il numero di attuatori che &

possibile controllare contemporaneamente aumenta in modo
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notevole. In guesto modo gquindi €& possibile ottenere con
maggiore facilita i risultati della robotica classica,
risolvendo i1l problema della cinematica dei vari attuatori, dei
quali & necessario trovare i valori assunti mnel tempo di
posizione, velocita ed accelerazione.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi del metodo di
controllo di sistemi meccanici articolati e/o deformabili
secondo la presente invenzione risulteranno pid chiaramente
dalla descrizione che segue di una sua pratica applicazione,
fornita a titolo esemplificativo € non limitativo.

Nei disegni annessi:

- le figure 1, 2 e 3 mostrano schematicamente il ciclo di
operazioni attraverso cui é possibile ottenere la
movimentazione di un gistema reale con il metodo di controllo
gecondo 1’invenzione;

- la figura 4 mostra schematicamente 1 componenti di
un’ apparecchiatura operante secondo il metodo di controllo
oggetto della presente invenzione;

- la figura 5 mostra schematicamente 1l sistema di
motorizzazione dell’esempio di attuazione del metodo secondo
1’/ invenzione;

- la figura 6 mostra schematicamente un attuatore impiegato
in detto esempio;

- le figure 7 e 8 mostrano in vista laterale ed in vista

frontale un gruppo motori; e

Doy

< OV:}M

J

('\

-

e



Pl 2001 p«;QOOG 07

- la figura 9 illustra schematicamente 1’elettronica di
pilotaggio dei motori;

. 1a figura 10 mostra schematicamente la fase di
modellazione dell’esempio di applicazione secondo la presente
invenzione;

- la figura 11 mostra un esempio di matrice usata per il
pilotaggio dell’esempio di applicazione secondo la presente
invenzione;

- 1a figura 12 mostra schematicamente la gerarchia degli
ossi e dei locator.

con riferimento alle figure 1 e 2, nella sua modalita di
esecuzione piu generale 1l metodo di controllo secondo la
presente invenzione prevede una prima fase in cui si analizzano
le componenti e le loro relazioni reciproche, in funzione degli
obiettivi applicativi, di un sistema meccanico articolato e/o
deformabile avente come interfaccia sensori e/o attuatori, nel
seguito indicato con wgigtema reale” per brevita, che dovra
essere gestito dal sistema di controllo. Successivamente viene
creato un modello virtuale, tramite un software di grafica
avanzata 3D, costruendo nell’ambiente virtuale 1 modelli
tridimensionali di tutte le strutture e di tutti gli attuatori
che compongono il sistema reale. Questi modelli vengono
dettagliati parametrizzando le variabili che servono a
movimentare 1 corrispondenti componenti reali e modellando

vincoli e interdipendenze cui detti componenti soOno soggetti.
———
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11 modello virtuale cosi creato viene quindi graficamente
wanimato”, cioé movimentato e/o deformato, nel modo voluto €
dalle variabili precedentemente parametrizzate vengono estratte
le informazioni necessarie per il controllo del sistema reale.
In particolare, 1’animazione del modello pud essere
semplificata con 1’utilizzo di tecniche di cattura del
movimento (motion capture) . cecondo tali tecniche il movimento
da riprodurre viene acquisito dal sistema reale con opportuni
gistemi di rilevazione, elaborato con software appositi e le
informazioni utili per 1a costruzione delle sequenze animate
vengono fornite al modello virtuale che ricostruisce da esse le
posizioni degli attuatori e gli andamenti delle variabili
parametrizzate.

Le informazioni estratte dal modello wvengono quindi poste
in ingresso ai driver di controllo per il pilotaggio del
sistema reale.

A titolo di esempio, come sistema di grafica avanzata 3D
pud essere impiegato 1l software denominato MAYA, posto in
commercio da Alias/Wavefront, © equivalenti. per le tecniche di
cattura del movimento pud essere impiegato il software
denominato Gypsy Motion Capture System posto 1in commercio da
Meta Motion, ©O equivalenti ed i sistemi di rilevazione per
1’acquisizione del movimento da riprodurre possono egsere
costituiti da sensori magnetici, © equivalenti. Come software

di elaborazione deil dati acquisiti con tali ‘E;stemi di
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rilevamento pud essere impiegato lo stesso gsoftware MAYA oppure
i1 software Filmbox Animation posto in commercio da Kaydara, O
equivalenti.

La realizzazione del modello virtuale & finalizzata
all’ottenimento delle variabili necessarie al pilotaggio del
sistema meccanico articolato e/o deformabile che, nella sua
forma pil generale, & composto da n attuatori, k vincoli, 3
giunti e p sottosistemi passivi movimentati e/o deformati dagli
attuatori. Tali variabili rappresentano i parametri di
controllo con i quali pilotare nello spazio e nel tempo in modo
parallelo un gran numero di attuatori cosi da far assumere al
sistema reale e/o ai sistemi fisici altamente complessi da essoO
dipendenti le movimentazioni e/o deformazioni desiderate. Per
costruire al meglio il modello virtuale di tale sistema secondo
il metodo oggetto dell’invenzione, si proiettano, definendone
le proprietd di movimentazione e/o deformazione, 1 sottosistemi
passivi nell’ambiente virtuale mantenendo inalterate 1le 1loro
proporzioni e distanze reciproche (fase di modellazione) . Gli
attuatori, i vincoli ed i giunti vengono graficamente creati e
localizzati nelle loro corrette posizioni spaziali. si
definiscono quindi le variabili di controllo del sistema, €
cioé i wvalori da estrarre, nello spazio e nel tempo, dal
modello virtuale per consentire il controllo del sistema reale
(fase di parametrizzazione). Vengono creati i pattern motori

spazio-temporali di ogni singolo attuatore (fase d;panimazione)
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secondo le possibili modalita:
delle variabili di [on

impostando un certo andamento

il modello

attuatori restituisce le 3
2
N

controllo degli
movimentazioni e/o deformazioni indotte sul sistema reale

(cinematica diretta);
imentazioni e/o deformazioni indotte graficamente

- da mov
icavare 1’andamento delle »

sul modello virtuale & possibile r
consentono di

degli attuatori che -

di controllo

o

variabili

realizzarle nel sistema reale (cinematica inversa) ;
averso

da movimentazioni e/o deformazioni acgquisite attr
sia off-

tecniche di cattura del movimento (motion capture),
1ine che in real time e proiettate sul modello virtuale &
1’ andamento delle variabili di controllo

consentono di realizzarle, essendo il i

pildl comuni sistemi commerciali di

possibile ricavare

degli attuatori che

modello interfacciabile con i

motion capture.
dagli

e/o deformati

I sottosistemi passivi movimentati

in modo grafico avendo

attuatori possono essere riprodotti
r1i simili dal punto di vista geometrico

1’accortezza di crea
stanze fra essi.

(in scala), mantenendo proporzionali le dai
per la fase di parametrizzazione, in cui vengono creati 1
si eseguono 1 seguentil

modelli di attuatori, vincoli e giunti,
passi:
_ viene realizzato uno scheletro di base;

ono create le proprieta volumetriche di esso;
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- 1o scheletro di base viene posizionato nello spazio;

- wvengono definite le proprieta di movimentazione e/o
deformazione;

- viene definita 1’influenza che ogni singolo attuatore e/o
giunto ha suil sottosistemi passivi da essi dipendenti.

per la creazione dello scheletro di base si crea quello che
viene definito “osso” (skeleton) nei pid comuni software di
grafica 3D. EsSsO & un vettore orientato rispetto ad una terna
di riferimento posta sul suo punto di applicazione. Per
assegnargli delle proprieta volumetriche si traccia un cilindro
che, posizionato in corrispondenza dell’osso, viene raggruppato
in un’unica struttura con 1'o0sso. I1 comando generico & create
group, questo gJgruppo pud essere chiamato attuatore, 1l cui
punto di applicazione rappresenta un giunto. Questo oggetto
viene posizionato e scalato in base alla posizione e dimensione
dell’oggetto reale. I1 giunto di questo oggetto pud essere
vincolato o meno ad altre strutture definendo cosl la sua
movimentazione. Per definire le singole proprieta di
deformazione, ad ogni attuatore viene associato un flexor,
caratteristica presente nei software di grafica; €& uno dei
caratteri (character) che possono essere assegnati agli
elementi di un ambiente virtuale. Affinché 1 flexor abbiano
influenza suil sottosistemi passivi da essi dipendenti, essi
vengono interconnessi sia con questi ultimi che con

1’attuatore, selezionandoli tutti contemporaneamente e
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correlandoli tramite il generico comando rigid bind. Le aree€ di
effetto e di influenza di ogni flexor sulle deformazioni e/o
movimentazioni dei sottosistemi dipendenti vengono
appositamente modificate tramite il pannello paint tool.
potendo adattare la struttura virtuale a qualsiasi sottosistema
ed a qualsiasi configurazione reale di attuatori ne seguono
potenzialité illimitate.

Nella fase di animazione, tramite le strutture
precedentemente sviluppate, vengono implementati i pattern
motori spazio—temporali di ogni singolo attuatore secondo le
modalita precedentemente indicate. L’andamento nello spazio
delle movimentazioni e/o deformazioni degli attuatori e delle
strutture loro interconnesse pud essere definito attraverso le
chiavi spaziali del tool set driven key, presente in tutti gli
ambienti di sviluppo 3p. Tramite questo tool & possibile
vincolare a valori noti (chiavi) 1 parametri geometrici
corrispondenti a movimenti e/o deformazioni delle strutture
virtuali create. Il software movimentera il modello secondo le
traiettorie che soddisfano le caratteristiche del modello
creato fino a gquesto momento ed il passaggio per questi valori
noti secondo una delle tre modalita precedentemente descritte.
Le deformazioni associate vengono dungue fissate replicando i
movimenti e/o deformazioni fisiche reali che avvengono
nell’attuatore stesso.

Le variabili di controllo dell’attuatore Virtualizzato
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vengono associate ad un’altra struttura, il locator. E una
struttura vincolo che pud essere associata ad uno O pia
elementi e ne influenza i parametri. gi creano cosl degli
attributi del locator (variabili di controllo) la cui
variazione determina una variazione numerica dei corrispondenti
parametri geometrici del flexor passando per le chiavi
spaziali.

L’ andamento nel tempo delle movimentazioni e/o deformazioni
degli attuatori e delle strutture loro interconnesse pud essere
deciso definendo le chiavi temporali con time slider, tool
presente in tutti gli ambienti di sviluppo 3D. Nel time slider
vengono figsati gli stati del modello negli istanti desiderati
per ogni movimentazione. Il software costruira tutti gli stati
intermedi dell’andamento della movimentazione degli attuatori
nel tempo.

Agendo quindi su ogni singolo attuatore si ottengono
movimentazioni e/o deformazioni spazio—temporali e le strutture
loro 1nterconnesse. Nel caso si volesse agire direttamente
sulle strutture interconnesse agli attuatori ed ottenere le
conseguenti movimentazioni e/o deformazioni degli attuatori
sara necessario racchiudere talil strutture in un’altra
struttura presente nel software 3D, i1 lattice di deformazione.

Durante 1’effettuazione delle movimentazioni e/o
deformazioni nel modello virtuale, si estraggono e si salvano i

valori nel tempo delle variabili di controllo precedentemente
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definite. Questa procedura pud essere semplicemente effettuata
con i comandi appositi del software di grafica 3D, quali ad
esempio getAttr € fwrite. Questi valori vengono salvati in un
file ASCII e rappresentano i valori che devono assumere nel
tempo (set points) le variabili di controllo del sistema reale.
11 file conterra sotto forma di matrice, 1 valori delimitati da 7
tabulazione. In ogni colonna verranno rappresentate le o
variabili di controllo, attuatore Der attuatore, mentre nelle é
righe viene rappresentato 11 tempo. 11 file & dungue in un ‘v;\
formato standard comunemente accettato da qualsiasi sigtema e
rappresenta 1’ingresso ai driver di controllo degli attuatori.

I driver ricevono quindi in ingresso i set points nel tempo
delle corrispondenti variabili che controllano e ne pilotano il
moto.

L’insieme di tutti questi file costituisce un database da

e

cul attingere. Qualsiasi algoritmo decisionale, software di
intelligenza artificiale, analisi di dati ecc, o semplicemente
un operatore, pud aggiornare in tempo reale la movimentazione
da effettuare attingendola dal database. Il pilotaggio pud
avvenire secondo due modalita:

- funzionamento off-line

- funzionamento on-line

Nel primo caso 1'algoritmo decisionale operera attingendo
le movimentazioni da un supporto di memoria di massa di un

computer. Nel secondo caso dalla movimentazione del modello
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virtuale verranno estratte in tempo reale le informazioni
necessarie al pilotaggio degli attuatori ed inviate, sempre in
tempo reale, ai driver di controllo. Quest’ultima procedura e
illustrata nella figura 3.

Nella figura 4 sono illustrate le modalitd generali con le
quali il metodo oggetto della presente invenzione pud essere
messo in pratica. In essa gi & indicato con 1 un computer, in
particolare un personal computer, su cui & implementato il
software di grafica avanzata 3D, connesso tramite connessione
seriale RS232 ad una elettronica di controllo complessivamente
indicata con 2, a sua volta connessa a driver di un Jruppo
motori controllati in ciclo chiuso. Dal gruppo motori escono
mezzi di trasmissione 3 dei comandi, in genere costituiti da
cavi di trasmissione, che agiscono su un sistema 5 da
controllare comprendente attuatcri 6 € sottosistemi 7 da
movimentare e/o deformare.

Nella descrizione che segue {1 sistema meccanico articolato
e deformabile controllato con il metodo secondo 1’invenzione €
costituito, a titolo di esempio non limitativo, da un volto
artificiale, chiamato per semplicita “testa androide”, la cul
estetica, espressivita e mimica sono simili a quelle umane.
gecondo il principio di funzionamento generale sopra descritto
compatibilmente con le tecnologie disponibili, con riferimento
anche alla figura 5, la testa androide, genericamente indicata

con 10, comprende una struttura scheletrica di supporto 11 a
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cui sono fissati muscoli artificiali (attuatori) 12 connessi ad
una pelle artificiale 13 che riveste 1’assieme. Gli attuatori
12 sono operativamente connessi, attraverso mezzi di
trasmissione di potenza meccanica 14, ad un gruppo motori 15 ed
encoder 16, i quali tramite un’elettronica di pilotaggio motori
(driver dei motori) 17 sono controllati da segnali ricavati da
un modello virtuale del volto umano ricostruito in un ambiente
di grafica avanzata 3D caricato sul personal computer 1 dotato
di sistema operativo Windows NT 128MB di RAM e scheda grafica
con 1librerie OpenGL © sistemi equivalenti. Qui di seguito
vengono descritti in maggior dettaglio 1 componenti del
sistema.

struttura scheletrica di supporto

La struttura di sostegno 11 & una riproduzione in resina di
un cranio e di parte della colonna cervicale umana destinata a
fungere da ancoraggioc per gli attuatori 12, e ad essere
rivestita con la pelle artificiale 13. La struttura presenta un
vano interno (quello normalmente riservato alla massa
cerebrale) entro cul vengono alloggiate, tramite vincoli,
guaine per i cavi di trasmissione 14 che trasmettono la potenza
meccanica dal gruppo motori agli attuatori. Le guaine innervano
1a struttura di sostegno attraverso fori passanti consentendo
il posizionamento dei cavi tangenzialmente alla pelle.

La pelle artificiale 13 & realizzata nella presente forma

realizzativa, mediante tecnica completamente manuale__creando
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dapprima un calco dal vero in alginato, sul quale, dopo é§$
solidificazione, si depone manualmente una colata di gesso
alabastrino che, dopo solidificazione, costituira il negativo

del volto dal quale, alla fine, si ricava uno stampo entro cui

oL/ Bl

e
verrd colata gomma di silicone che, una volta solidificata,
costituird la pelle artificiale. q

Muscoli artificiali ﬁ
[
Gli attuatori 12 che svolgono la funzione dei muscoli sono 3
una struttura in silicone 20 di forma sostanzialmente

A,

.

ellissolidale allungata, schematizzata in figura 6, la cui

N

anima & il cavo di trasmissione 14 della potenza meccanica
prelevata dal gruppo motori. L’estremitad della guaina 21 entro
cui & disposto il cavo, viene fissata alla struttura di
supporto nel punto di origine del muscolo, mentre il cavo di

trasmissione 14 viene vincolato alla pelle con un qualsiasi

fia

mezzo idoneo, genericamente indicato con 22, ad esempio
serrando mediante un grano la sua estremita nel foro di un
cilindro metallico annegato in una protuberanza siliconica
della superficie interna della pelle in corrispondenza del
punto in cui termina il muscolo reale. Gli attuatori vengono
realizzati per stampaggio colando il silicone liquido entro uno
stampo cavo avente la forma dello specifico attuatore e
lasciando asciugare. E quindi possibile creare attuatori di
qualsiasi forma e dimensioni. Il movimento lineare del cavo 14

all’interno della massa di siliceone 20 ne .., provoca
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1’accorciamento longitudinale ed un conseguente rigonfiamento cffi
trasversale permettendo sia di tirare la pelle 13 che di
deformarla nel modo desiderato. Il muscolo artificiale scambia
quindi con la pelle sia azioni tangenziali e normali alla
superficie interna della pelle dovute al contatto con la sua
superficie ellissoidale, sia quelle dovute all’azione diretta
dell’estremita del cavo nel punto in cui esso & ancorato alla
pelle stessa. La rigidezza del sistema di trasmissione cavo-
guaina permette di effettuare la retroazione per 1il controllo ?g
degli attuatori misurando lo spostamento direttamente sul
motori e non sugli attuatori.

Gruppo motori é
Come mostrato nelle figure 7 e 8, il gruppo motori &
costituito da ventisei motori 1ineari divisi su due bancate. Q\i
Ogni motore & composto da una bobina solidale ad un braccio
pbasculante 28 immersa tra due magneti fissi 29 (nord e sud) a
forma di settore circolare di 45°. In ogni bancata, i bracci
basculanti di ciascun motore soONO equispaziati gli uni dagli
altri e montati girevolmente su un asse 30 in maniera
indipendente dagli altri. Infine, 11 circuito magnetico si
chiude su un telaio 31 che sostiene 1i magneti fissi 29 e 1’asse
di rotazione 30. Per effetto della rotazione si ottiene lo
spostamento lineare dell’estremita 28a di ciascun Dbraccio
pasculante 28 dalla quale si preleva la potenza meccanica

necessaria. In questo modo, a fronte di un angolo di rotazione

b
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massimo di 45°, si ottiene uno spostamento 1ineare massimo di
20 mm. Questi motori sono in grado di erogare allo spunto una
forza di 12,5 N con un assorbimento massimo di corrente di 0.5
A. L’accelerazione massima raggiungibile & di 15.7 m/s®, mentre
1a velocitd massima & di 0.78 m/s. Ripetitivita e precisione
dipendono dalle caratteristiche del trasduttore 32, che in
questo caso & ad effetto Hall, € dalla modalita di pilotaggio
che normalmente permettono di arrivare a ripetitivita di £5 um
e precisione di +0.08 mm. Il cavo 14 necessario a trasmettere
la potenza dal motore al rispettivo attuatore viene figsato
all’estremita 28a di potenza dei bracci pasculanti mediante un
grano 33, mentre 1la guaina 51 viene riferita alla bancata
mediante una boccola filettata 34 che si impegna nei fori
realizzati su una piastra 35 posta sulla parte anteriore della
pancata. Un sistema di wventole, mnon mostrato, assicura la
convezione necessaria per 1o smaltimento del calore prodotto
dai motori.

Elettronica di controllo dei motori

L’elettronica & stata realizzata con filosofia modulare e
permette 1ralloggiamento dei driver dei motori controllati 1in
ciclo chiuso, deil microprocessori programmabili, di una scheda
elettronica per 1’ interfacciamento ad un personal computer €
delle alimentazioni. La figura 9 mostra schematicamente
1’elettronica di controllo. Nel caso specifico ogni modulo,

indicato genericamente COI 36, alloggia un microprocessore

L Q/
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programmabile 37 e guattro driver 38 per i motori. La scheda
madre 41 portante i moduli 36 comprende una connessione seriale
RS232 indicata con 39 e un'alimentazione 40. 11 protocollo e
stato organizzato su 3 bytes: il primo per gli indirizzi, 1l
cecondo per la posizione ed 11 terzo per 1a velocita di
spostamento. 11 baud rate & di 57,6 Kbaud con un tempo di
esecuzione del comando di 520 pm; tutti gli attuatori eseguomno

i1 comando 1in 12,5 m/s. 11 microprocessore pud essere

programmato via software. Il controllo viene effettuato a ciclo «

chiuso tramite la lettura della velocita angolare delle bobine
27 mediante 1 sensori 32 ad effetto Hall opportunamente tarati.
Con questo sistema i motori possono essere azionati secondo
dinamiche molto accurate, fino ad ottenere deformazioni degli
attuatori e della pelle artificiale corrispondenti a quelle
previste dal modello virtuale.

Modello virtuale

La realizzazione di un modello virtuale di un volto umano
consente di ricavare le traiettorie spazio—temporali necessarie
al pilotaggio di una testa antropomorfa © testa androide
(sistema reale) in grado di simulare espressioni mimiche umane.
11 modello virtuale del wvolto umano realizzato mette in
evidenza 11 fatto che <con questa tecnica € possibile
controllare in parallelo un gran numero di attuatori in modo di

far assumere perfino a sistemi fisici altamente complessi da

essi dipendenti, quali ad esempio la pelle g;t;ficiale
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descritta in precedenza, 1e deformazioni desiderate € guindi la
mimica facciale richiesta.

Per riprodurre al meglio un volto umano, i1 modello fisico
della cute viene proiettato nell’ambiente virtuale mantenendo
inalterate le sue proporzioni e definendo tale struttura come
una superficie di deformazione (fase di modellazione) ; si crea
poi il modello virtuale di ogni singolo muscolo
parametrizzandolo e localizzandolo nella corretta posizione
(fase di parametrizzazione); gi creano guindi le dinamiche
delle espressioni mimiche definendo quelli che sono i pattermn
motori spazio—temporali da associare ad ogni singolo attuatore
per ottenere l1e deformazioni superficiali desiderate (fase di
animazione) .

a) modellazione

per proiettare una superficie ed il suo sistema di
riferimento dallo spazio fisico nell’ambiente di sviluppo
virtuale ¢€ necessario individuare un certo numero di puntil
tracciando meridiani e paralleli, sulla superficie stessa e
gervirsi di un dispositivo tastatore. Quest’/ultimo & un organo
mobile commerciale composto da una base, tre pracci meccanici
interconnessi da relativi giunti e un punzone sull’estremita.
Tramite un sistema di posizionamento manuale, il tastatore
permette al punzone di individuare una qualsiasi posizione
nello spazio rispetto alla sua pase; la posizione viene

calcolata tramite encoder digitali ai giunti e  Lrasmessa via

s N

e
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RS232 al pc. I punti precedentemente tracciati sulla superficie C%j
da proiettare vengono cosi tastati, mappati in un sistema di
riferimento tridimensionale € riportati dentro 1’ambiente di

gviluppo virtuale. Questi apparecchi, grazie ai loro programmi

>

¥

di gestione, SOnO compatibili con la maggior parte dei software

commerciali. L’ambiente di sviluppo ricrea da questi punti le '

A

S

~AND A

1inee parallele che 1i interpolano € da esse il modello

superficiale tastato. Come anche schematizzato in figura 10, «

N

nel caso specifico & gtato realizzato un modello superficiale
composto da tredici 1linee di sezione superficiale, in senso
antiorario, partendo dalla meta del volto e da quindici linee
di sezione trasversale partendo dalla bocca. Per creare la
spaziatura della cavita orale & possibile aggiungere

manualmente a queste curve punti per 17interno della bocca.

Loce Saramo

gelezionando tutte le curve cosl ottenute si creera una
superficie tramite 1l comando di loft, comune per 1 software
3D. Ovviamente 1’intero VOltoO sia reale che in forme di
fantasia potra anche essere creato manualmente.

b) Earametrizzazione

per creare 1 modelli dei muscoli artificiali si sono
seguite le fasi seguenti:

_ realizzazione di uno scheletro di base;

- creazione delle sue proprieta volumetriche;

- duplicazione di questa struttura (attuatore € base) e

posizionamento dei suoi cloni nelle sedi di applicazione degli
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attuatori fisici (muscoli artificiali)l;

. definizione delle proprieta di deformazione di ogni
singolo attuatore;

- indicazione dell’influenza che ogni singolo attuatore ha
sulla superficie.

per la creazione dello scheletroO di base si crea un 0sso,
come descritto in precedenza, a cul wvengono assegnate delle
proprieta volumetriche. Questa  struttura rappresenta il
generico attuatore che viene posizionato € scalato in base alla
posizione ¢ dimensione del muscolo artificiale. Il punto di
applicazione dell’attuatore dovra  essere posizionato in
corrispondenza del punto di attacco del muscolo artificiale
sulla struttura di supporto € la sua egtremita in
corrispondenza del punto di attacco del muscolo artificiale
sulla pelle artificiale. L’apertura/chiusura della bocca viene
attuata creando un osso di controllo € posizionandolo
gull’attaccatura della mascella. Esso viene posizionato dove
realmente ruota la mascella durante 1’apertura della bocca €
concatenato con i quattro attuatori della parte sottostante 1la
mascella. Cid permette una rotazione sul nuovo osso creato
rispetto a un punto fisso, in modo da definire per rotazione €
non per traslazione 1’apertura e la chiusura della bocca
stessa.

posizionati tutti gli attuatori per metd del volto, viene

costruito un 0SSO di supporto di base. Questo‘\gcheletro di
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pase, collegato con tutti gli attuatori di una semifaccia €
facilmente duplicabile € specchiabile per 1/altra metd del viso
ottenendo cosl una perfetta simmetria. Le due gsemifacce hanno
quindi un loro 0sSs© di base. Si passa quindi alla realizzazione
di un osso padre di controllo generale che viene collegato agli
ossi di controllo delle due semifacce e gquindi a tutti gli
attuatori, creando cosi una struttura gerarchica a partire
dall’osso padre. Ottenuta questa atruttura si vanno a creare
gli attuatori che risiedono sull’asse mediano del volto ed un
osso padre di essi. L‘’osso padre degli attuatori dell’asse
mediano viene anch’esso asservito all’osso padre di controllo
generale.

per definire 1le singole proprieta di deformazione, come
precedentemente indicato, ad ogni attuatore viene agssociato un
flexor. Affinché 1 flexor abbiano influenza gul wvolto, wvengono
interconnessi sia con 1a superficie cilindrica attorno all’osso
sia con la superficie del volto, selezionandoli
contemporaneamente con i rispettivi ossi, 1la superficie del
volto ed 1 cilindri e correlandoli tramite i1 comando rigid
bind. Una volta creati e dimensionati opportunamente tutti 1
flexor, si vanno ad indicare le influenze che essi hanno sulla
superficie. Le aree di effetto e le deformazioni di ogni
attuatore vengono modificate osservando 1/influenza che queste
avranno sulla superficie del volto. Tramite 1’apposito pannello

paint tool & possibile evidenziare 1’influenza del flexor sulle

»
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strutture interconnesse € modificarla con facilita. In questo
modo le potenzialita espressive risultano illimitate, in guanto
1a struttura virtuale puod adattarsi a qualsiasi volto e
gualsiasi configurazione reale degli attuatori.

oltre alla forma, € possibile dotare i1 volto virtuale di
colori, sfumature ed ombre fino a renderlo del tutto simile ad
un volto umano. Questa procedura pud essere effettuata
direttamente dal software di grafica virtuale O esemplificata
tramite 1’applicazione di una texture. La texture & un’immagine
che, mappata sulla superficie, ne segue le deformazioni. Come
texture quindi & possibile selezionare la foto digitale in
formato bitmap O equivalenti del volto desiderato. La texture,
pur essendo proiettata da un piano, si adatta in 3D e si
modifica automaticamente in modo dinamico con la superficie.

c¢) animazione

In questo fase, tramite le strutture precedentemente
sviluppate, vengono implementate le dinamiche delle espressioni
mimiche definendo quelli che sono i pattern motori spazio-
temporali da associare ad ogni singolo attuatore per ottenere
le deformazioni superficiali desiderate.

c1l) Deformazioni spaziali

L’andamento nello spazio delle deformazioni degli attuatori
e della superficie del volto pud essere deciso definendo le
chiavi spaziali attraverso i1 tool set driven key. Tramite

questo tool & possibile vincolare a valoriwﬂnqt;\ (chiavi) 1
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parametri geometrici corrispondenti a deformazioni delle
strutture virtuali create. 11 software movimenta il modello
secondo traiettorie che soddisfano le caratteristiche del
modello creato fino a questo momento ed il passaggio per questi
valori. Le deformazioni associate vengono dunque fissate
replicando le deformazioni  fisiche reali che avvengono
nell’attuatore stesso. Nel caso specifico abbiamo vincolato
soltanto i parametri minimi e massimi di
estensione/accorciamento € di rigonfiamento di ogni flexor
agendo sui fattori di scala 1lungo 1'asse longitudinale e
trasversale.

Affinché sia possibile controllare i fattori di scala di
pill attuatori contemporaneamente ci si pud servire dei locator
(nei comuni software 3D) organizzati gerarchicamente. Il
locator & una struttura a cui & possibile associare uno o piu
elementi ed influenzarne contemporaneamente le variabili. Per
ogni locator gli elementi associati sono gli attuatori mentre
le variabili sono 1 fattori di scala. Si creano cosi degli
attributi del locator la cuil variazione determina una
variazione numerica deil corrispondenti parametri geometrici del
flexor passando per le chiavi spaziali. La procedura scelta é
quella di creare una gerarchia di locator che controlli
1’influenza dei vari attuatori, raggruppando attuatori
adiacenti in un unico locator. Nel caso specifico 1 locator

creati sono:
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muscoli zigomatico, risorio, depressore angolo &%3

esgore del <ET_

- bocca:
levatore del labbro superiore e depr

della bocca,

labbro inferiore;
_ fronte: muscoli corrugatore del sopracciglio e frontale;
L
~J)
- occhio: muscoli oculari; 7O
. . . , LY
- naso: muscoli levatori del labbro superiore adiacente al 3
q
L
naso; N
- mascella: muscoli che movimentano la mascella 3
z
I locator creati separatamente Vengono a loro wvolta e
i o . ] . e
interconnessi 1n druppl fino al locator padre. Grazie a dquesta
possibile agire sugli attributi del

struttura gerarchica sara

locator padre per influenzare contemporaneamente nel modo
. attuatori. Infatti, é

desiderato i movimenti di tutti gli
uti del locator padre.

pressioni vengono definite come attrib

sono state definite le espressionl sorriso,

Nel caso specifico
ente che l‘uomo & in grado

disgusto ed indecisione. Tenendo pres
di espressioni, e

numero elevatissimo

un
espressioni

di effettuare
approssimativamente quaranta

ioranza delle

possibile modellare
base, combinando le quali, si ottengono la maggl
Le espressioni base possono essere

naso, bocca ¢

espressioni facciali umane
occhi,

separati: fronte,

ione dettagliata vedere Peter Ratner,
2000.

suddivise in gruppi

mascella. Per una trattazi
Allworth Press, New York,

Mastering 3D animation,
tempo le percentuall delle

variando in modo opportuno nel
Nel caso

essioni base si ottiene 1’ espressione

degiderata.

espr
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specifico si pud ottenere un’ espressione di disgusto deformando
del 100% le variabili dei locator precedentemente definiti. Il
panorama delle possibili espressioni € combinazioni e
illimitato. Tramite una variabile sara possibile monitorare
quale espressione viene fatta assumere al modello.

c2) Deformazioni temporall

L’andamento nel tempo delle deformazioni degli attuatori e
della superficie del volto pud egssere deciso definendo le
chiavi temporali, time slider, tool presente ijn tutti gli
ambienti di sviluppo 3D. Nel time slider si fissano gli stati
del modello negli istanti desiderati per ogni espressione. Il
software ricostruisce tutti gli stati intermedi dell’andamento
della deformazione degli attuatori nel tempo e quindi
1’espressione.

Agendo quindi sulla deformazione spazio—temporale di ogni
attuatore, si pud variare 1a deformazione che la pelle subisce
fino ad ottenere 1’ espressione desiderata. Nel caso gi volesse
agire direttamente sulla superficie della pelle ed osservare le
conseguenti deformazioni degli attuatori sara necessario
racchiudere la superficie esterna in un'altra struttura
presente nel software 3D, 11 lattice di deformazione. Questa
struttura racchiude in un reticolo tridimensionale fitto a

piacere la superficie del volto. Agendo sui punti di questo

reticolo & possibile modificare 1’espressione a piacimento.

goftware di ilotaggio di interfaccia _modello
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virtuale e il sistema reale

Durante 1’ effettuazione dell’ espressione, 1e deformazioni
spazio—temporali degli attuatori vengomno galvate in un file
ASCII e rinominate secondo una tabella di corrispondenza tra la
scala metrica precedentemente definita € attributi verbali. Il
file sara una matrice costituita da valori reali delimitati da
tabulazioni. Le colonne sono gli attuatori, le righe il tempo
espresso in fotogrammi (25 fotogrammi/secondo) e gli elementil
la percentuale di deformazione dell’attuatore ]ineare, ottenuta
dagli attributi precedentemente definiti. Questa matrice & del
formato accettato dal software di pilotaggio. Una matrice
tipica ottenuta Pper 1’ espressione disgusto precedentemente
citata & illustrata, per una semifaccia, nella figura 11.

gelezione dell’es ressione per il jlotaggio del sistema
reale

L’ insieme delle espressioni ottenute costituira un database
da cui attingere. Nel caso specifico & stata scritta una
funzione che prevede come ingresso quale espressione O
combinazione adottare. Ad ogni espressione del database,
corrisponde un numero naturale (0 & il wvalore di riposo).
mentre ad ogni combinazione i1 numero reale ad una cifra
decimale (10 valori) compreso tra un’espressione ed un'altra.
Aumentando le cifre decimali si possono aumentare le possibili
combinazioni. Un file ASCII conterra la tabella di

corrispondenza tra 1e definizioni verbali delle egpxessioni e
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questa scala metrica. La suddetta funzione & sempre attiva.

Qualsiasi software di intelligenza artificiale, analisi 4di

dati, algoritmo decisionale, operatore, ecc. potra aggiornare

in tempo reale 1’ espressione da effettuare semplicemente

aggiornando i wvalori 1in ingresso alla funzione. Nel caso

specifico, abbiamo realizzato la simulazione di una

masticazione con successiva risposta edonistica al cibo

assaggiato. La funzione di cui sopra pud essere egemplificata

con:
global proc funzione ($espressione)
{
select locator_padre;
setAttr locator_padre.espressione Sespressione;
playButtonStart;
playButtonForward;
}
pilotaggio
Il pilotaggio pud avvenire secondo due modalita:
- funzionamento off-1line
- funzionamento on-line
Nel primo caso i1 software di pilotaggio, in base alla
scelta effettuata dall’algoritmo decisionale, operera
attingendo le matrici di espressione (traiettorie),

precedentemente calcolate, da un supporto di memoria di massa

nel computer.

Nel secondo CasoO, avendo a disposiziqg@wuna work
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station di ultima generazione, 1’ambiente virtuale ed il
software di pilotaggio possono interagire con 1'algoritmo
decisionale calcolando in  tempo reale 1’ espressione da
effettuare € pilotando gli attuatori lineari. Vantaggiosamente,
possono essere impiegati comuni algoritmi di correzione di
eventualil scostamenti tra la traiettoria impostata e quella
effettivamente eseguita dovuti ad errori e/o vizi non
altrimenti riparabili del sistema meccanico articolato. Un
algoritmo correttore noto nella letteratura comune che pud
essere usato € 1'Adaptive Learning O equivalenti. per maggiori
dettagli si vedano: International Workshop On Nonlinear and
Adaptive Control: issues in Robotics, Grenoble, France Nov 21-
2, Carlos Ccaundes De Wit (Editore), 1991; John H. Andreae,
Associative Learning: £for & Robot Intelligence, Imperial
College Press, Ottobre 1998.

Da quanto sopra precede risulta chiaro che con il metodo
secondo la presente invenzione, grazie all’impiego di un
ambiente di sviluppo di grafica virtuale, & stato possibile
costruire un modello estremamente corrispondente ad un volto
reale umano, sia in termini di dinamiche degli attuatori che di
deformazioni cutanee. Cid ha consentito di pianificare €
controllare, nell’ambito dell’ambiente virtuale, gquella che
sara la successione di espressioni che si vuole ottenere da

gistema reale, prima ancora che esso muova anche uno deil suoi

attuatori. S
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con tale tecnica & inoltre possibile costruire un database
di espressioni i{llimitato, ottenere espressioni nuove sulla
pase del database ottenuto senza necessariamente ricalcolarle
con il modello virtuale, ottenere espressioni corrispondenti
alla pronuncia dei fonemi umani .

Inoltre il modello pud essere gviluppato con le fattezze di
un qualsiasi volto umano desiderato € pud includere le pia
svariate configurazioni di attuatori sottocutanel
corrispondenti a quelli reali. Grazie ad esso € possibile
studiare off-line la gamma di espressione desiderata, salvarla
nel database € COI egso controllarne i movimenti reali degli
attuatori. 1’ esempio sopra riportato mette in evidenza il fatto
che non solo & possibile controllare con il metodo gecondo
1’invenzione un gran numero di attuatori, ma persino sistemi
figici altamente complessi da essi dipendenti, quale ad esempio
la pelle artificiale che riproduce i1 volto umano tesa su una
struttura di sgupporto. In pid, una volta creato il modello, €&
possibile utilizzarlo per ricavarne informazioni nei due versi:

- impostando un certo wmoto degli attuatori il modello
restituisce le modifiche dell’espressione che tale moto induce
sulla pelle,

- partendo da una sequenza di espressioni & possibile
ricavare il moto degli attuatori che permette di realizzarla.

Con 1’uso di tecniche di cattura del movimento, € inoltre

possibile mettere a punto un sistema di contxollo che
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acquisisca in tempo reale le espressioni del volto di un
soggetto e le riproduca per mezzo del modello reale.

Oltre che per 1’applicazione illustrata nell’esempio, il
metodo secondo la presente invenzione pud essere utilizzato per
1a realizzazione, movimentazione € controllo di sistemi
meccanici articolati e/o deformabili comunque complessi, quali
ad esempio: bracci meccanici articolati antropomorfi; mani
meccaniche antropomorfe; esapodi articolati; androidi e/o
animatroni di qualsiasi forma; androidi, pupazzi e/o bambole
animati; androidi, animatroni, animali meccanici, esseri frutto
3di fantasia e/o pupazzi in grado di mimare espressioni e/o
parlare. I campi di applicazione dei sistemi guddetti soOno:
robotica, meccanica, cinematografia, entertainment, mondo dei
giocattoli.

possibili ulteriori applicazioni del ~sistema oggetto
dell’invenzione poOSSONO quindi essere le seguenti:

- controllo di un attore elettronico, cioé un animatrone O
un suo modello in grado di esprimere movimenti, espressioni,
mimica € dialoghi umani ;

. controllo di un insegnante elettronico, cio& un
animatrone © un Suo modello in grado di insegnare effettuando
lezioni e collogquiando con gli studenti;

_ controllo di protesi sostitutive di parti del corpo
umano, quali ad esempioc: praccia, gambe, dita, volto ed organi;

e/o di protesi ortesiche;
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RIVENDICAZIONI

1. Metodo per 11 contrello di un sistema meccanico articolato
e/o deformabile, comprendente sottosistemi passivi da
movimentare e/o deformare medianti attuatori connessi tra loro
e a detti sottosistemi tramite giunti e soggetti a vincoli,
caratterizzato dal fatto di comprendere le seguenti fasi:

- creare un modello virtuale di detto sistema mediante software
di grafica avanzata 3Dj;

. definire in detto modello virtuale le variabili di controllo
necessarie al pilotaggio di detto sistema;

- animare detto modello virtuale nel modo voluto per estrarre
da esso 1 valori temporali di dette variapbili di controllo;

- salvare 1 valori estratti;

- inviare 1 valori salvati a driver di controllo degli
attuatori di detto sistema per il pilotaggio di questi ultimi.
2. Metodo secondo la rivendicazione 1, in cui 1/animazione di
detto modello virtuale € ottenuta impostando 1" andamento voluto
delle variabili di controllo degli attuatori.

3. Metodo gecondo la rivendicazione 1, in cuil 1'animazione di
detto modello virtuale & indotta graficamente per ricavare
1'andamento delle variabili di controllo degli attuatori che
consentono di realizzare corrispondenti movimenti e/o
deformazioni nel sistema reale.

4, Metodo secondo 1la rivendicazione 1, in cul 1’animazione di

detto modello virtuale € ottenuta mediante tecnica di cattura

&
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del movimento.
5. Metodo gecondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti, in cui la creazione di detto modello virtuale
comprende le seguenti fasi:
- proiezione di detti sottosistemi passivi nell’ambiente
virtuale mantenendo inalterate proporzioni e distanze
reciproche;
- creazione € localizzazione di attuatori, vincoli e giunti
nelle loro corrette posizioni spaziali.
6. Metodo gsecondo la rivendicazione 5, in cui la fase di
creazione ¢€ localizzazione di attuatori, vincoli e giunti
comprende le fasi di:
- realizzazione di uno scheletro di base per ciascun attuatore;
- creazione delle proprieta volumetriche di detto scheletro di
base;
- posizionamento nello spazio di detto scheletro di base;
- definizione delle sue proprieté di movimentazione e/o
deformazione;
- definizione dell’influenza che ciascun attuatore, vincolo ©
giunto ha sui sottosistemi da essi dipendenti.
7. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti, in cui 1’estrazione dei valori e delle variabili di
controllo € ottenuta con il comando getAttr O equivalenti.
8. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni

precedenti, in cui 1 valori estratti dalle vqriabili di
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controllo vengono salvati in un file ASCII mediante comando
fwrite O equivalenti.

9. Metodo secondo la rivendicazione B8, in cui 1l'insieme dei
file salvati costituisce un database, da cui attingere file di
istruzioni per movimentazioni e/o deformazioni specifiche con
cui pilotare { driver dei motori.

10. Metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti, in cui detto sistema meccanico articolato e/o
deformabile da controllare & un volto artificiale.

11. Metodo gsecondo la rivendicazione 10, in cui detto
sottosistema passivo & costituito da pelle artificiale.

12. Metodo secondo la rivendicazione 11, in cui 1 movimenti e/o
le deformazioni di detta pelle artificiale vengono impartiti
attraverso muscoli artificiali che la connettono ad una
struttura di sostegno sostanzialmente a forma di cranio ed in
cui sono previste le seguenti fasi operative:

- creazione di un modello virtuale di detto volto artificiale
mediante software di grafica avanzata 3D;

_ definizione in detto modello virtuale delle variabili di
controllo necessarie alla movimentazione di detto volto
artificiale;

- animazione di detto modello virtuale nel modo voluto per
estrarre da €SSO i wvalori temporali di dette variabili di
controllo;

_ salvataggio deil valori estratti;
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- invio dei valori salvati a driver di controllo di detti
muscoli artificiali per il loxo pilotaggio.
13. Metodo secondo la rivendicazione 12, in cui la creazione
del modello virtuale di detto volto artificiale comprende le
seguenti fasi:
- proiezione nell'ambiente virtuale del modello fisico della
pelle artificiale di detto volto mantenendo inalterate le
proporzioni;
. creazione del modello virtuale di ogni singolo muscolo
localizzandolo nelle sue corrette posizioni gspazialil insieme al
relativi vincoli e giunti;
14 . Metodo secondo la rivendicazione 13, in cui la proiezione
nell'ambiente virtuale del modello fisico della pelle
artificiale viene realizzato individuando un certo numero di
punti sulla superficie della pelle ottenuti tracciando
meridiani € paralleli su di essa, rilevando 1la posizione
spaziale di detti punti mediante un dispositivo tastatore,
riportando nell'ambiente virtuale 1 valori rilevati, ricreando
1inee parallele che interpolano detti punti € interpolando
dette linee per creare una superficie.
15. Metodo gsecondo una qualsiasi delle rivendicazioni 13 € 14,
in cui la creazione di un modello dei muscoli artificiali
comprende la creazione di un 0SSO a cul vengono assegnate
proprieté volumetriche, 1a duplicazione di esso in una

pluralité di cloni che vengono disposti, Qpportunamente
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scalati, nelle posizioni corrispondenti a ciascun muscolo
artificiale, la realizzazione di un 0SSO di controllo per
ciascuna gemifaccia € di un 0SSO padre di controllo generale
dei due ossi di controllo, la creazione di ossi residenti
gull'asse mediano del volto e di un joro osso padre di
controllo anch'esso agservito a detto 0SSO padre di controllo
generale.

16. Metodo secondo la rivendicazione 15, in cul per definire le
singole proprieté di deformazione, ad ogni attuatore ricreato
nell'ambiente virtuale viene associato un flexor, 1'influenza
di quest'ultimo sulle strutture interconnesse venendo
evidenziate € modificate per mezzo di un pannello paint tool.
17. Apparecchiatura per il controllo di un sistema meccanico
articolato e/o deformabile comprendente almeno un sottosistema
passivo da movimentare e/o deformare mediante attuatori
connessi tra loro tramite giunti e vincoli, caratterizzata dal
fatto di comprendere mezzi ad elaboratore su cui & implementato
un software di grafica avanzata 3D per la creazione di un
modello virtuale di detto sistema meccanico, atto & generare
file di istruzioni per pilotare detti attuatori, essendo
previsti mezzi a motore per i1 comando di detti attuatori e
un’ interfaccia di controllo atta a ricevere dettil file di
jstruzioni e ad elaborarli per pilotare detti mezzi a motore.
18. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 17, in cui detta

interfaccia di controllo comprende mezzi a microprocessore
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programmabile connessi a detti mezzi a elaboratore e
controllanti driver per detti mezzi a motore.
19. Apparecchiatura secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
17 e 18, in cui detto sistema meccanico articolato e/o
deformabile & un volto artificiale comprendente una struttura
di sostegno e detto sottosistema passivo da movimentare e/o
deformare & wuna pelle artificiale di detto volto, detti
attuatori essendo muscoli artificiali formati da un COIYpo
ellissoidale allungato in materiale flessibile con un'anima
longitudinale rigida figsata all'estremita di detto corpo che &
connessa a detta pelle e scorrevole rispetto all'altra
estremita di detto corpo che & fissa rispetto a detta struttura
di sostegno, detta anima essendo connessa a detti mezzi a
motore.
20. Apparecchiatura secondo una gqualsiasi delle rivendicazioni
da 17 a 19, in cui detti mezzi a motore soOno costituiti da
motori 1lineari atti a trasmettere ciascuno alle rispettive
anime rigide di detti muscoli artificiali uno scorrimento di
ampiezza prestabilita.
21. Metodo per il controllo di un sistema meccanico articolato
e/o deformabile e relativa apparecchiatura sostanzialmente come
sopra descritto ed illustrato con riferimento ai disegni

annessi.
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Analisi
sistema reale

Selezione variabili controllo per pilotaggio
sistema reale

Creazione grafica e localizzazione,
definendo proprieta di deformazione e/o
movimentazione, di sottosistemi passivi

Creazione grafica e localizzazione,
definendo proprieta di deformazione e/o
movimentazione, di attuatori, giunti e vincoli

Definizione nel modello virtuale variabili di

controllo precedentemente selezionate

vincolandone randamento a valori noti nello
spazio e nel tempo

Movimentazione
modello
Ambiente virtuale

Cinematica
diretta

Cinematica
inversa

Motion
Capture

Movimentazione

l

Estrazione valori variabili
controllo nel tempo (set points).
Funzione: getAttr

Salvataggio valori estratti in
formato ASCII.
Funzione: fwrite

invio dati ai driver

Fig. 2
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