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1. INTRODUZIONE A 
VR E RP 

 
Contenuti del capitolo 

 
● Introduzione della VR e spiegazione del formatore RP sul progetto 

● Introduzione del formatore al programma di formazione e ai suoi 

obiettivi specifici. 
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1. Introduzione alla VR e alla RP 
1.1. Panoramica del programma di formazione 
Per insegnare ai giovani senza lavoro come utilizzare la realtà virtuale e la prototipazione rapida nella 
progettazione e nello sviluppo dei prodotti, il progetto "Integrazione innovativa tra realtà virtuale e 
prototipazione rapida per i giovani" ha stabilito di sviluppare moduli di formazione digitale interattiva rivolti 
ai giovani che vogliono apprendere competenze innovative per avere maggiori possibilità di entrare nel 
mercato del lavoro. 

 

Figura 1. Esperienza di realtà virtuale 

 
Infatti, è ormai ampiamente dimostrato che: 

La formazione che utilizza la Realtà Virtuale è molto più efficace nello stimolare l'apprendimento e la 
memorizzazione rispetto ai metodi tradizionali, poiché i partecipanti sperimentano le informazioni come 
qualcosa che è "realmente accaduto" a loro - non solo visto o sentito - e questo rende più facile la 
memorizzazione. Inoltre, la formazione che utilizza la Realtà Virtuale migliora significativamente i tempi di 
lavoro, migliora l'apprendimento delle conoscenze e rende i lavoratori più efficienti nei loro movimenti, 
riducendo allo stesso tempo anche gli errori rispetto, ad esempio, a quelli generati dalla formazione mista (e- 
learning e aula tradizionale). In sintesi, l'esperienza ha dimostrato che la formazione in realtà virtuale è più 
efficace (in quanto il coinvolgimento emotivo facilita l'apprendimento) ed è più completa (in quanto permette 
di simulare contesti non altrimenti riproducibili in aula, evitando anche i rischi delle situazioni reali). Infine, 
gli studenti apprezzano maggiormente questa formazione, in quanto è coinvolgente e divertente, dato che 
include aspetti di gamification. 

D'altra parte, la prototipazione rapida (quindi tutto ciò che riguarda la modellazione 3D) permette di portare i 
prodotti sul mercato in tempi rapidi, riducendo i costi, i materiali e i tempi di molti dei processi coinvolti nella 
produzione industriale, come la progettazione, i test, la produzione e/o la commercializzazione. 
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Figura 2. Modellazione 3D per la prototipazione rapida 

 
Ovviamente, l'uso efficiente di queste preziose risorse richiede nuovi strumenti e approcci per la loro gestione 
e apre nuove e straordinarie opportunità di lavoro per i giovani, soprattutto nell'industria 4.0. Proprio per 
aumentare l'efficacia dei processi formativi, il progetto ha concentrato il suo interesse nello sviluppo di moduli 
formativi originali per supportare la formazione dei giovani in modo innovativo, coinvolgendo i partecipanti 
con strumenti di nuova generazione oggi molto richiesti nel mondo del lavoro dalle aziende più moderne e al 
passo con i tempi. 

 

Figura 3. La VR come risultato dell'Industria 4.0 
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1.2. L'obiettivo della formazione 

L'obiettivo principale del progetto è fornire ai giovani le conoscenze e le competenze necessarie per utilizzare 
la Realtà Virtuale (VR) e la Prototipazione Rapida (RP) nei processi di progettazione e produzione in modo 
integrato. 

L'obiettivo di questo pacchetto di lavoro è fornire al modulo di formazione le conoscenze e le abilità necessarie 
per utilizzare la Realtà Virtuale e la Prototipazione Rapida per colmare le lacune di competenze nella 
progettazione e nello sviluppo dei prodotti dei giovani senza lavoro. 

Per questi motivi, la formazione sviluppata dal progetto "Innovative Integration Between Virtual Reality and 
Rapid Prototyping for Youth" prevede compiti settimanali, incontri settimanali di tutoraggio, sessioni 
interattive di e-training, di due ore ciascuna, della durata di quattro settimane, e un test di autovalutazione. 

In totale sono previste sedici ore di formazione. Tutte le risorse, i workshop, le opportunità di tutoraggio e i 
compiti a casa sono accessibili sul modulo del portale del progetto. I partecipanti hanno la possibilità di iniziare 
a creare i propri prototipi creativi durante il corso della formazione. La formazione prevede anche un certificato 
per coloro che hanno completato con successo il modulo, che possono includere nel loro curriculum. Infine, il 
modulo fornisce dettagli sulla risorsa online, collegamenti a siti web correlati e raccomandazioni per ulteriori 
letture. 

1.3. Introduzione alla realtà virtuale e alla prototipazione rapida 

1.3.1. Realtà virtuale (VR) 

Quando parliamo di realtà virtuale, parliamo di un mondo virtuale modellato in 3D in cui possiamo muoverci 
e interagire con l'ambiente immaginario che ci circonda. Ovviamente, questo mondo non ha nulla di reale. 
Possiamo accedervi attraverso periferiche come visori, auricolari, guanti e persino tute. L'ambiente virtuale è 
quindi progettato a livello sonoro, visivo e tattile per ricreare un'esperienza il più possibile simile alla realtà. 

La realtà virtuale, quindi, allontana le persone dal mondo reale e le immerge completamente in un mondo 
virtuale utilizzando un display o delle cuffie. In questo mondo virtuale di immagini e suoni, gli utenti possono 
muoversi in tutte le direzioni, manipolare oggetti e altro ancora. La realtà virtuale proietta quindi l'utente in 
qualsiasi luogo, permettendogli di vivere avventure ed esperienze in prima persona, abbattendo le barriere 
geografiche e simulando qualsiasi ambiente. 
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Figura 4. Le esperienze VR sono in grado di immergere completamente l'utente in un nuovo mondo. 

Le esperienze VR sono in grado di immergere completamente l'utente in un nuovo mondo, in un nuovo spazio, 
in un nuovo tempo. Esistono diverse implementazioni tecnologiche che richiedono dispositivi dedicati. 
Tuttavia, è ancora possibile distinguerle in due categorie ben definite: dispositivi che devono essere collegati 
a un PC e dispositivi portatili. 

● VR tramite PC: in questa implementazione tecnologica si utilizza un computer per elaborare l'ambiente 
virtuale da ricreare e un visore VR collegato ad esso per la sola visualizzazione. In genere si dispone anche 
di almeno un controller per interagire o muoversi nel mondo digitale. 

● VR attraverso dispositivi mobili e smartphone: L'altra frontiera della realtà virtuale è costituita dai cosiddetti 
visori portatili (o standalone), cioè dispositivi non legati a una postazione PC. Originariamente questi 
dispositivi si dividono in due categorie: con hardware integrato e per smartphone. Tuttavia, il concetto di 
realtà virtuale con dispositivi portatili è ora effettivamente ridotto ai dispositivi con hardware integrato 
dedicato. I dispositivi per smartphone sono ormai una realtà abbandonata. Le prestazioni di questi 
dispositivi variano da modello a modello, ma in generale non offrono le stesse prestazioni grafiche dei 
visori collegati ai PC.      

Quando si parla di realtà virtuale immersiva, si parla di un'esperienza che coinvolge completamente i cinque 
sensi: teoricamente, questo sarebbe l'obiettivo della realtà virtuale, ma, in pratica, si parla spesso di realtà 
virtuale anche nei casi in cui sono coinvolti solo due sensi, di solito sono vista e udito. 



WP3 - Moduli di formazione digitale in realtà virtuale e prototipazione rapida 

 

 

 
 

1.3.2 Cenni storici sulla realtà virtuale 

Si potrebbe pensare che la realtà virtuale sia un fenomeno piuttosto recente, ma i primi tentativi di creare 
universi virtuali risalgono agli anni Cinquanta. In quel periodo, infatti, furono condotte numerose ricerche volte 
a offrire esperienze immersive; tuttavia, si dovettero attendere gli anni '60, e precisamente il 1962, perché uno 
dei pionieri della realtà virtuale, Morton Heilig, riuscisse a creare il primo cinema immersivo della storia: il 
Sensorama. Questo dispositivo meccanico, creato prima dei computer digitali, proiettava cinque film che 
coinvolgevano tutti e cinque i sensi degli spettatori. 

Il concetto di "realtà artificiale" è stato introdotto da Myron Kruger, un artista informatico americano, alla fine 
degli anni Sessanta del secolo scorso; successivamente, nel 1989, uno scienziato nel campo della 
visualizzazione dei dati e delle tecnologie biometriche, il filosofo e futurista Yaron Lanier, ha proposto un altro 
termine: "realtà virtuale" (questo fu quello che alla fine prese piede). 

 

Figura 5. La realtà virtuale come tecnologia del futuro 

Nel 1968 Ivan Sutherland creò un prototipo di realtà virtuale con visore: si trattava di un dispositivo molto 
pesante, appeso al soffitto (chiamato "La spada di Damocle"), con una grafica estremamente primitiva. 
Tuttavia, questa invenzione si rivelò molto importante per lo sviluppo delle moderne tecnologie di realtà 
virtuale. 

A questa invenzione seguì la Aspen Movie Map che, progettata dal MIT nel 1977, è considerata il primo vero 
esempio di realtà virtuale moderna. In pratica, era l'antenato delle moderne mappe interattive: permetteva di 
camminare per le strade di una Aspen virtuale in modalità estiva, invernale e poligonale. 

Con il progredire della scienza della realtà virtuale, la NASA, il Dipartimento della Difesa e la National Science 
Foundation hanno iniziato a finanziare la maggior parte della ricerca scientifica in questo settore. Per molti 
anni lo sviluppo di questo settore è stato tenuto segreto dal governo: solo nel 1984, quando lo scienziato 
Michael McGreevay sviluppò "l'interfaccia uomo-macchina", la notizia si diffuse rapidamente in quasi tutto il 
mondo. Da allora è stato un continuo susseguirsi di nuovi sviluppi fino ai giorni nostri. 

1.3.3. Prototipazione rapida (RP)
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La prototipazione rapida è l'insieme delle tecnologie di stampa 3D utilizzate per produrre rapidamente prototipi 
partendo da un modello tridimensionale. 

Oggi esistono tecnologie molto avanzate con le quali è possibile produrre prototipi con materiali e precisione 
molto vicini ai pezzi di serie. 

Molto spesso per la produzione di prototipi si ricorre anche a tecnologie che non rientrano nella stampa 3D, 
come la lavorazione meccanica CNC; la scelta ricade su questa opzione quando la stampa 3D non è in grado 
di soddisfare le esigenze dell'utente in termini di materiali, costi o precisione. 

Il motivo per cui la prototipazione rapida ha avuto un grande successo tecnologico è che permette di validare 
le fasi di sviluppo di un nuovo prodotto prima di passare all'industrializzazione, ottimizzando il time-to-market, 
evitando anche errori di progettazione e riducendo quindi i costi di produzione. 

 

 
Figura 6. Modellazione 3D per la prototipazione rapida 

La prototipazione rapida consente a progettisti e ingegneri di creare prototipi direttamente dai dati CAD 
(Computer Aided Design) in tempi significativamente ridotti rispetto al passato e di effettuare rapide e 
frequenti revisioni dei modelli, sulla base dei feedback ottenuti durante l'esecuzione dei test. 

Molto spesso la prototipazione rapida viene utilizzata per costruire un prototipo, ad esempio da presentare a 
una fiera o a un possibile acquirente, che consente di raccogliere feedback commerciali sul prodotto prima di 
passare alle fasi di produzione in serie. 

In molti casi, le tecnologie di prototipazione rapida vengono utilizzate anche per produrre parti di prodotti da 
commercializzare: questo vale per i prodotti altamente personalizzati, dove le tirature sono molto limitate e le 
prestazioni dei materiali utilizzati sono in linea con le richieste dei clienti. Questo vale per tutti i processi, 
tranne che per la sinterizzazione di polveri metalliche (DMLS), dove è possibile produrre pezzi con materiale 
definitivo. 

1.3.4. Cenni storici sulla prototipazione rapida 

Chiarito che la prototipazione rapida si riferisce all'insieme dei processi industriali messi in atto per produrre 
prototipi in tempi brevi a partire da un file tridimensionale dell'oggetto, possiamo dare alcuni cenni storici sul 
suo sviluppo.
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Il primo esempio di prototipazione rapida risale al 1986: in quell'anno Chuck Hull, un inventore che detiene 
oltre 60 brevetti negli Stati Uniti, inventò la stereolitografia. Era la prima volta che si poteva modellare un 
oggetto tridimensionale senza ricorrere a metodi artigianali o manuali - da qui la velocità del processo. La 
storia della prototipazione rapida inizia negli anni '80 e da allora le tecniche di stampa si sono evolute molto 
rapidamente. La stereolitografia, nota anche come SLA - StereoLitographic Apparatus, è la prima tecnica 
utilizzata: la tecnologia permette di creare modelli partendo da una resina liquida che, sottoposta all'effetto di 
un particolare laser, si indurisce per polimerizzazione. Il laser si muove all'interno dell'area di lavoro a strati, 
costruendo l'oggetto strato per strato. 

 

Figura 7. Processo di stampa 3D 

Con il progredire della tecnica, sono state sviluppate macchine stereolitografiche che 
polimerizzano diversi materiali: dalle resine in polvere ai metalli, alla sabbia, spesso utilizzata nelle fonderie, 
e ai materiali biodegradabili. Lo sviluppo delle prime macchine stereolitografiche è stato seguito dallo 
sviluppo di nuove tecnologie (LOM, FDM, SLS, ecc.). 

Nell'ambito di varie soluzioni ingegneristiche, la prototipazione rapida ha conosciuto una rapida evoluzione 
dal 1986 a oggi, che ha portato a un utilizzo sempre più massiccio, in particolare, delle tecnologie di stampa 
3D. Le tecniche di prototipazione rapida, soprattutto nella versione di stampa 3D, sono state sempre più 
utilizzate in produzione negli ultimi anni: non solo per la costruzione di modelli, quindi, ma anche per la 
creazione del prodotto finale. 

1.4. Rilevanza di VR e RP in vari settori industriali 

1.4.1. I settori in cui la VR è più utilizzata 

Come altri supporti informatici o tecnologici, la Realtà Virtuale è trasversale alle aziende e ai settori: non c'è 
ormai settore che non possa beneficiare dell'applicazione di questi strumenti. Sia l'hardware che il software 
della realtà virtuale sono prodotti facilmente accessibili, alla portata di tutte le aziende disposte a dedicare parte 
del loro budget allo sviluppo di questi simulatori. In generale, tutti i prodotti, i servizi e gli strumenti sono 
pensati per blocchi di consumatori, in base al loro target di spesa, con soluzioni di base, medie e complesse. 

Oggi molte aziende sfruttano questa tecnologia per applicazioni che vanno dal funzionamento delle macchine 
ai video promozionali immersivi dei loro prodotti, fino a strumenti di formazione coinvolgenti. La realtà 
virtuale ha fatto passi da gigante negli ultimi anni, aprendo le porte a una vasta gamma di applicazioni in 
diversi settori. Grazie all'evoluzione delle tecnologie e alla disponibilità di dispositivi VR accessibili, sempre
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più industrie stanno sfruttando questa potente tecnologia per offrire esperienze coinvolgenti e innovative. 
Sono: 

● Settore dell'intrattenimento (sono ampiamente utilizzati per giochi, film e persino concerti, in quanto 
offrono una prospettiva completamente nuova e un'esperienza immersiva); 

● Settore della formazione e dell'istruzione (le simulazioni VR consentono a studenti e professionisti di 
acquisire competenze pratiche in un ambiente virtuale sicuro); 

● Settore dell'architettura e del design (ad esempio, gli architetti possono creare modelli virtuali di edifici, 
permettendo ai clienti di esplorare e comprendere meglio i loro spazi futuri); 

● Settore della salute e del benessere (ad esempio, la realtà virtuale può essere utilizzata per addestrare i 
medici a rispondere a situazioni di emergenza impossibili da riprodurre altrimenti, o per ridurre alcuni 
sintomi dello stress post-traumatico). 

 

Figura 8. Le simulazioni VR consentono a studenti e professionisti di acquisire competenze pratiche. 

Tra le aziende che utilizzano maggiormente la Realtà Virtuale nel mondo troviamo: 

● Meta (che oggi comprende Facebook, Instagram e Whatsapp), che lo utilizza soprattutto per il nuovo 
hardware Meta Quest Pro, che ha l'obiettivo di migliorare le relazioni umane, lavorative e sociali in un 
ambiente di realtà mista, con attenzione ai dettagli, ai colori, alle funzioni possibili; 

● Coca Cola, che ha lanciato Coca Cola Creations nel 2022 per promuovere nuove relazioni sociali intorno 
al marchio e pubblicizzare nuovi lanci e "nuovi sapori", come la bibita Starlight, "aromatizzata al sapore 
dello spazio"; 

● Google, in particolare grazie a Starline, che ha offerto ai professionisti, chiusi in casa durante la pandemia 
del Covid-19, la possibilità di sfruttare ambienti virtuali di videoconferenza in 3D; 

● PatchXR, che ha creato un ambiente 3D in cui si è circondati da strumenti musicali virtuali, da suonare e 
utilizzare a livello amatoriale ma anche professionale. 

1.4.2. I settori in cui la RP è più utilizzata 

La prototipazione rapida e la stampa 3D sono oggi utilizzate in molti settori. Tra questi troviamo: 

● L'industria aerospaziale (dove, ad esempio, gli ingegneri aerospaziali hanno scelto di stampare in 3D gli 
strumenti di ispezione per ridurre i costi dei pezzi a basso volume)
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● Il settore automobilistico, dove viene utilizzato per le parti di automobili, ad esempio da Audi e da molte 
altre case automobilistiche; 

● La robotica, dove viene spesso utilizzata per realizzare parti come pinze e supporti per sensori che 
normalmente sono molto costosi da produrre (Haddington Dynamics, ad esempio, utilizza le sue quattro 
stampanti per creare bracci robotici stampati in 3D per la NASA e GoogleX a un costo inferiore del 58% 
rispetto alla produzione tradizionale); 

● Il settore manifatturiero, dove viene spesso utilizzato per creare utensili, migliorando e accelerando i 
processi e riducendo i tempi di inattività (ad esempio l'azienda di fabbricazione di metalli Lean Machine 
ha utilizzato la stampa 3D ottenendo un risparmio di circa 4000 dollari per utensile); 

● La formazione, dove molte istituzioni educative l'hanno inclusa nei loro programmi di formazione a scopo 
di ricerca e istruzione (come ad esempio l'Oklahoma State University e la Purdue University dell'Indiana). 

 

Figura 9. Utilizzo di RP nell'industria
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Introduzione alle applicazioni VR 
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2. Applicazioni di realtà virtuale 
Il regno della Realtà Virtuale (VR) è una testimonianza dell'incessante ricerca dell'innovazione e del progresso 
tecnologico da parte dell'umanità. Negli ultimi anni, la VR ha superato i confini della fantascienza, permeando 
vari aspetti della nostra vita e rimodellando le industrie con il suo potenziale di trasformazione. Questa raccolta 
si propone di intraprendere un viaggio attraverso l'intricato arazzo delle applicazioni VR, facendo luce sul suo 
profondo impatto in sei settori chiave. 

2.1. Introduzione alle applicazioni di realtà virtuale 

La tecnologia VR, un tempo relegata al regno della sperimentazione di nicchia, si è evoluta in una forza 
onnipresente che guida il cambiamento in diversi settori. La sua capacità di immergere gli utenti in ambienti 
simulati, fondendo perfettamente il regno fisico e quello virtuale, ha sbloccato una miriade di possibilità 
precedentemente ritenute irraggiungibili. Dall'assistenza sanitaria all'intrattenimento, dall'istruzione ai 
paesaggi aziendali, l'influenza della VR non conosce limiti, permeando ogni aspetto della società moderna. 

Nel settore sanitario, la VR funge da faro di speranza, offrendo soluzioni innovative per la diagnostica, il 
trattamento e la terapia. I chirurghi utilizzano le simulazioni VR come estensioni virtuali del bisturi, affinando 
le loro abilità e riducendo al minimo i rischi procedurali. Nel frattempo, gli educatori sfruttano il potenziale 
immersivo della VR per rivoluzionare le esperienze di apprendimento, trasportando gli studenti in mondi 
virtuali dove la conoscenza trascende i libri di testo. 

Il gioco e l'intrattenimento sono in prima linea nella rapida ascesa della VR, che offre livelli di immersione e 
interattività senza precedenti agli appassionati di tutto il mondo. Gli studi di architettura sfruttano le capacità 
di visualizzazione della VR per dare vita ai progetti, consentendo ai clienti di immaginare gli spazi prima che 
si materializzino. I settori militare e della difesa sfruttano le capacità di simulazione della VR per addestrare i 
soldati e strategizzare le operazioni in campi di battaglia virtuali. 

Il panorama aziendale è testimone di un cambiamento di paradigma: la VR facilita la collaborazione a distanza 
e la formazione esperienziale, superando le barriere geografiche e favorendo il lavoro di squadra sinergico. 
Mentre navighiamo in questa esplorazione delle applicazioni della VR, diventa evidente che il suo potenziale 
non conosce limiti. Dal miglioramento dell'assistenza ai pazienti alla rivoluzione delle metodologie di 
apprendimento, l'impatto della VR si ripercuote in tutti i settori, dando forma a un futuro in cui realtà e 
immaginazione si intrecciano perfettamente. 

2.2. Prospettiva industriale 

Questa unità presenta una valutazione completa delle principali tecnologie che costituiscono il regno dell'AM. 
Con differenze significative nei sistemi additivi, nelle velocità, nei costi e nei materiali utilizzati, le varie 
metodologie di produzione portano a risultati diversi e occorre effettuare un'analisi approfondita prima che le 
aziende adottino una particolare tecnologia AM. Qui approfondiamo le varie categorie di RP e scopriamo le 
caratteristiche uniche e i meccanismi di vincolo che definiscono ogni approccio. 

2.2.1. Assistenza sanitaria 

La tecnologia VR emerge come forza rivoluzionaria nel panorama sanitario, offrendo una panacea per la 
miriade di sfide affrontate da medici e pazienti. In prima linea in questa ondata trasformativa c'è la sua capacità 
di ridefinire la diagnostica, le modalità di trattamento e gli interventi terapeutici.
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Nell'ambito della chirurgia, le simulazioni VR fungono da veri e propri campi da gioco per i chirurghi, offrendo 
loro un ambiente sicuro ma realistico per affinare le proprie capacità e perfezionare le tecniche chirurgiche. 
Immergendosi in sale operatorie virtuali, i chirurghi possono intraprendere procedure intricate, navigare tra le 
complessità anatomiche e anticipare potenziali complicazioni, il tutto senza mettere a rischio la sicurezza del 
paziente. Di conseguenza, l'adozione della VR nella formazione chirurgica non solo aumenta la competenza 
chirurgica, ma riduce anche i rischi associati agli errori procedurali, migliorando i risultati per i pazienti e 
promuovendo una cultura di miglioramento continuo all'interno della fraternità medica. 

 

Figura 1. La realtà virtuale nel settore sanitario [1] 

Al di là degli ambiti chirurgici, la VR svela una cornucopia di possibilità terapeutiche, in particolare nel campo 
della salute mentale e della riabilitazione. I pazienti alle prese con fobie, disturbi da stress post-traumatico 
(PTSD) o dolore cronico trovano conforto nelle sessioni di terapia basate sulla VR, dove gli ambienti immersivi 
fungono da canali di guarigione e catarsi emotiva. Esponendo le persone a stimoli controllati ma immersivi, i 
terapisti VR possono desensibilizzare i pazienti ai fattori scatenanti, alleviare il disagio psicologico e creare un 
senso di responsabilità e di controllo sul loro benessere mentale. 

Inoltre, l'applicabilità della VR si estende ai contesti di riabilitazione, dove rivoluziona gli approcci tradizionali 
alla terapia fisica. I pazienti che si stanno riprendendo da lesioni neurologiche o da disturbi muscolo-scheletrici 
intraprendono viaggi virtuali di recupero, dove esercizi gamificati e simulazioni interattive trasformano le 
banali routine di riabilitazione in attività coinvolgenti. Grazie alla riabilitazione assistita dalla VR, gli individui 
non solo riacquistano le funzioni motorie e la destrezza perdute, ma recuperano anche l'indipendenza e la 
fiducia in se stessi, intraprendendo un viaggio trasformativo di recupero e riabilitazione. 

In sostanza, l'integrazione della VR nell'assistenza sanitaria preannuncia una nuova era di cure incentrate sul 
paziente, in cui l'innovazione converge con la compassione per forgiare percorsi di guarigione e benessere. 
Con la continua evoluzione della tecnologia VR, il suo potenziale di rivoluzionare la diagnostica, le modalità 
di trattamento e gli interventi terapeutici rimane illimitato, promettendo un futuro in cui l'assistenza sanitaria 
trascende i limiti del regno fisico per abbracciare le infinite possibilità della frontiera virtuale. 

2.2.2. Istruzione 

La realtà virtuale (VR) emerge come una panacea educativa, rivoluzionando i paradigmi pedagogici 
tradizionali e inaugurando una nuova era di esperienze di apprendimento immersive. All'intersezione tra 
tecnologia e istruzione, la VR trascende i vincoli delle aule fisiche, offrendo agli studenti un'opportunità senza 
precedenti di confrontarsi con i contenuti accademici in modo dinamico e interattivo.
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Una delle applicazioni più interessanti della VR nel campo dell'istruzione è la sua capacità di trasportare gli 
studenti in paesaggi virtuali, epoche storiche e fenomeni scientifici precedentemente inaccessibili nei confini 
degli ambienti di apprendimento tradizionali. Attraverso viaggi virtuali sul campo alimentati dalla VR, gli 
studenti si imbarcano in spedizioni verso antiche civiltà, si immergono nelle profondità dell'oceano o esplorano 
pianeti lontani, trascendendo le barriere geografiche e i vincoli temporali per acquisire conoscenze di prima 
mano e approfondimenti esperienziali. 

 

Figura 2. La realtà virtuale nell'istruzione [2] 

Inoltre, la VR funge da catalizzatore per l'apprendimento esperienziale, consentendo agli studenti di partecipare 
attivamente a simulazioni didattiche ed esperienze immersive che trascendono i limiti dei libri di testo e delle 
lezioni. Sezionando organismi virtuali durante le lezioni di biologia, esplorando meraviglie architettoniche 
durante le lezioni di storia o conducendo esperimenti virtuali nei laboratori di scienze, gli studenti si 
confrontano con i contenuti accademici in modo multisensoriale e interattivo, favorendo una comprensione, 
una ritenzione e una capacità di pensiero critico più profonde. 

Inoltre, la VR democratizza l'accesso alle risorse e alle opportunità educative, in particolare per gli studenti 
che devono affrontare barriere geografiche, socio-economiche o fisiche. Sfruttando la tecnologia VR, gli 
educatori possono colmare il divario digitale e garantire un accesso equo a un'istruzione di qualità per tutti gli 
studenti, indipendentemente dalla loro formazione precedente o dalle circostanze. Che si tratti di aree rurali 
remote, comunità con scarse risorse o ambienti di apprendimento specializzati, la VR democratizza 
l'apprendimento, consentendo agli studenti di liberare tutto il loro potenziale e di perseguire le loro aspirazioni 
educative senza limitazioni. 

In conclusione, l'integrazione della VR nell'istruzione preannuncia un cambiamento sismico nel modo in cui 
la conoscenza viene acquisita, diffusa e vissuta. Mentre la tecnologia VR continua a evolversi e a diventare 
sempre più accessibile, il suo potenziale di democratizzazione dell'istruzione, di promozione 
dell'apprendimento esperienziale e di superamento delle barriere geografiche rimane illimitato, promettendo 
un futuro in cui ogni studente avrà l'opportunità di intraprendere viaggi educativi trasformativi all'interno dei 
regni immersivi della realtà virtuale. 

2.2.3. Gioco e intrattenimento 

La VR è all'avanguardia nel settore dei giochi e dell'intrattenimento e inaugura una nuova era di esperienze 
immersive e di narrazione interattiva. Con la continua evoluzione della tecnologia, la VR supera i confini del 
gioco tradizionale, offrendo ai giocatori livelli di immersione, interattività ed evasione senza precedenti. 

Il cuore dei giochi VR è la capacità di trasportare i giocatori in mondi virtuali intricati, dove assumono il ruolo 
di protagonisti, esploratori o avventurieri in narrazioni dinamiche e coinvolgenti. Attraversando regni
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fantastici, impegnandosi in epiche battaglie o risolvendo intricati enigmi, i giocatori hanno la possibilità di 
interagire con ambienti e personaggi in modi prima inimmaginabili, sfumando il confine tra realtà e virtualità. 

Inoltre, il gioco in VR favorisce la connettività sociale e le esperienze di collaborazione, trascendendo la natura 
solitaria del gioco tradizionale. Le esperienze VR multigiocatore consentono ai giocatori di partecipare con 
amici e altri appassionati in spazi virtuali condivisi, favorendo il cameratismo, la competizione e l'esplorazione 
collettiva. Dalle escape room virtuali alle missioni cooperative, i giochi VR coltivano un senso di comunità e 
di esperienza condivisa, arricchendo il tessuto sociale della cultura del gioco. 

 

Figura 3. La realtà virtuale nell'intrattenimento [3] 

Oltre ai giochi, la VR rivoluziona i paesaggi dell'intrattenimento offrendo esperienze di narrazione 
coinvolgenti che trascendono i mezzi tradizionali. I concerti virtuali trasportano il pubblico in prima fila nei 
luoghi del tutto esauriti, dove può interagire con gli artisti e i compagni di viaggio in tempo reale, ridefinendo 
l'esperienza di fruizione dei concerti. Allo stesso modo, le esperienze cinematografiche basate sulla VR 
immergono gli spettatori nel cuore di narrazioni avvincenti, consentendo loro di diventare parte attiva di mondi 
e narrazioni cinematografiche. 

In sostanza, i giochi e l'intrattenimento in VR rappresentano l'apice dell'innovazione tecnologica, offrendo al 
pubblico opportunità senza precedenti di esplorazione, coinvolgimento e intrattenimento. Con l'evoluzione 
della tecnologia VR e la sua crescente accessibilità, il suo potenziale di ridefinizione delle esperienze di gioco 
e intrattenimento rimane illimitato, promettendo un futuro in cui i confini tra realtà e virtualità si confondono 
perfettamente nei regni immersivi della realtà virtuale. 

2.2.4. Architettura e design 

La realtà virtuale (VR) emerge come strumento di trasformazione nel campo dell'architettura e del design, 
offrendo ad architetti, designer e clienti una piattaforma dinamica per visualizzare, iterare e sperimentare 
concetti spaziali in modi mai visti prima. Al confine tra creatività e tecnologia, la VR rivoluziona il processo 
di progettazione, consentendo alle parti interessate di superare i limiti dei progetti e dei rendering tradizionali. 

La capacità di creare ambienti immersivi e interattivi è la chiave dell'impatto della VR in architettura, che 
consente alle parti interessate di navigare tra prototipi virtuali e configurazioni spaziali con una fedeltà senza 
precedenti. Gli architetti sfruttano le simulazioni in VR per offrire ai clienti delle passeggiate virtuali dei 
progetti proposti, consentendo loro di esplorare gli spazi, valutare l'estetica del progetto e fornire un feedback 
in tempo reale. Questo ciclo di feedback iterativo non solo snellisce il processo di progettazione, ma favorisce 
anche il processo decisionale collaborativo, garantendo che i progetti finali siano in linea con le aspettative dei 
clienti e i requisiti del progetto.
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Figura 4. Realtà virtuale in architettura [4] 

Inoltre, la VR funge da catalizzatore per l'esplorazione e la sperimentazione del design, consentendo ad 
architetti e designer di spingersi oltre i confini della creatività e dell'innovazione. Immergendosi in ambienti 
virtuali, i progettisti possono sperimentare materiali, scenari di illuminazione e configurazioni spaziali, 
acquisendo conoscenze sulle qualità esperienziali dei loro progetti prima della loro realizzazione. Questo 
processo di progettazione iterativa non solo migliora la qualità del progetto, ma riduce anche il rischio di 
costose revisioni e ordini di modifica durante la fase di costruzione. 

Inoltre, la VR facilita il coinvolgimento del pubblico e la comunicazione con le parti interessate, consentendo 
agli architetti di trasmettere l'intento progettuale e di sollecitare il feedback di pubblici diversi. Le presentazioni 
in realtà virtuale e le esperienze immersive favoriscono connessioni più profonde tra le parti interessate e i 
concetti progettuali, democratizzando il processo di progettazione e garantendo che i progetti risuonino con le 
comunità che servono. 

In sostanza, l'integrazione della VR nell'architettura e nel design preannuncia una nuova era di creatività, 
collaborazione e coinvolgimento dei clienti. Con l'evoluzione della tecnologia VR e la sua crescente 
accessibilità, il suo potenziale di ridefinizione dei flussi di lavoro di progettazione, di miglioramento della 
visualizzazione spaziale e di democratizzazione dei processi di progettazione rimane illimitato, promettendo 
un futuro in cui le visioni architettoniche prendono vita nei regni immersivi della realtà virtuale. 

2.2.5. Militare e Difesa 

La tecnologia VR emerge come risorsa fondamentale nei settori militare e della difesa, rivoluzionando le 
iniziative di addestramento, simulazione e pianificazione strategica. In prima linea in questa trasformazione 
c'è la capacità della VR di creare ambienti virtuali realistici e immersivi, consentendo ai soldati e ai comandanti 
di addestrarsi, di definire strategie e di eseguire missioni in simulazioni dinamiche e ad alta fedeltà. 

Una delle applicazioni più interessanti della VR in ambito militare è quella dell'addestramento e della 
simulazione. Le simulazioni VR offrono ai soldati scenari di addestramento immersivi e realistici, consentendo 
loro di affinare le abilità tattiche, di praticare manovre critiche per la missione e di adattarsi alle condizioni 
dinamiche del campo di battaglia in un ambiente sicuro e controllato. Dall'addestramento della fanteria alle 
complesse esercitazioni congiunte, i moduli di addestramento VR offrono ai soldati l'opportunità di 
sperimentare scenari di combattimento realistici, favorendo la preparazione e la prontezza per le operazioni 
reali.
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Figura 5. La realtà virtuale nell'industria della difesa [5] 

Inoltre, la tecnologia VR facilita lo sviluppo e il collaudo di attrezzature e tecnologie militari avanzate. Le 
simulazioni virtuali consentono agli appaltatori della difesa e agli ingegneri militari di prototipare e valutare 
sistemi d'arma, veicoli ed equipaggiamenti in ambienti di combattimento simulati, accelerando il ciclo di 
innovazione e garantendo che l'hardware militare soddisfi le rigorose esigenze della guerra moderna. 

Inoltre, la VR serve come strumento strategico per i pianificatori e i comandanti militari, offrendo simulazioni 
immersive per l'analisi degli scenari, il wargaming e il processo decisionale strategico. Creando repliche 
virtuali di paesaggi e scenari geopolitici del mondo reale, la VR consente ai comandanti di esplorare corsi 
d'azione alternativi, valutare i rischi ed elaborare strategie complete per raggiungere gli obiettivi della missione 
con la massima efficienza e il minimo rischio per il personale e le risorse. 

In conclusione, l'integrazione della VR nelle operazioni militari e di difesa rappresenta un cambiamento di 
paradigma nel modo in cui le forze armate si preparano e conducono le operazioni in un ambiente di sicurezza 
sempre più complesso e dinamico. Mentre la tecnologia VR continua ad evolversi e a diventare più sofisticata, 
il suo potenziale per aumentare l'efficacia dell'addestramento, migliorare la prontezza operativa e informare il 
processo decisionale strategico rimane impareggiabile, promettendo un futuro in cui il personale militare 
sfrutta le capacità immersive della realtà virtuale per mantenere un vantaggio strategico sul campo di battaglia. 

2.2.6. Formazione e collaborazione aziendale 

La VR emerge come pietra miliare della formazione e della collaborazione aziendale, offrendo alle 
organizzazioni soluzioni innovative per migliorare l'apprendimento, lo sviluppo e il lavoro di squadra dei 
dipendenti. All'incrocio tra tecnologia e risorse umane, la VR trasforma le metodologie di formazione 
tradizionali, favorendo esperienze di apprendimento immersive e interattive che trascendono i limiti delle 
tradizionali aule scolastiche. 

Una delle applicazioni più interessanti della VR nella formazione aziendale è la capacità di creare simulazioni 
di formazione realistiche e coinvolgenti per i dipendenti di varie discipline. Dagli scenari di assistenza ai clienti 
alle esercitazioni di gestione delle crisi, i moduli di formazione VR offrono ai dipendenti l'opportunità di 
mettere in pratica competenze e decisioni in un ambiente virtuale sicuro e controllato. Queste simulazioni 
immersive non solo migliorano il mantenimento dell'apprendimento, ma consentono ai dipendenti di applicare 
le conoscenze e le competenze appena acquisite in contesti reali, favorendo in ultima analisi il miglioramento 
delle prestazioni e l'efficacia dell'organizzazione.
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Inoltre, la VR facilita la collaborazione a distanza e le iniziative di team-building, superando le barriere 
geografiche e promuovendo un lavoro di squadra sinergico tra team distribuiti. Gli spazi per riunioni virtuali 
offrono ai dipendenti l'opportunità di interagire e collaborare in ambienti virtuali condivisi, facilitando sessioni 
di brainstorming, revisioni di progetti e iniziative di pianificazione strategica indipendentemente dalla loro 
posizione fisica. Questa collaborazione virtuale non solo migliora la comunicazione e la produttività, ma 
promuove anche l'inclusività e la diversità all'interno della forza lavoro, garantendo che tutti i membri del team 
abbiano voce in capitolo e contribuiscano in modo significativo agli sforzi collettivi. 

 

Figura 6. La realtà virtuale nella formazione aziendale [6] 

Inoltre, le iniziative di formazione e collaborazione basate sulla VR offrono alle organizzazioni notevoli 
risparmi sui costi ed efficienze operative rispetto ai metodi di formazione tradizionali. Sfruttando la tecnologia 
VR, le organizzazioni possono ridurre le spese di viaggio, i costi delle strutture e le sfide logistiche associate 
agli eventi di formazione in presenza, offrendo al contempo ai dipendenti opportunità di apprendimento 
flessibili e accessibili che si adattano ai loro orari e preferenze individuali. 

In conclusione, l'integrazione della VR nella formazione e nella collaborazione aziendale rappresenta un 
cambiamento di paradigma nel modo in cui le organizzazioni preparano la propria forza lavoro al successo in 
un ambiente aziendale sempre più dinamico e competitivo. Mentre la tecnologia VR continua a evolversi e a 
diventare più accessibile, il suo potenziale per aumentare il coinvolgimento dei dipendenti, migliorare i risultati 
dell'apprendimento e promuovere il lavoro di squadra collaborativo rimane ineguagliabile, promettendo un 
futuro in cui le organizzazioni sfruttano le capacità immersive della realtà virtuale per guidare l'innovazione e 
raggiungere gli obiettivi strategici. 

2.3. Conclusione 

Il viaggio attraverso le diverse applicazioni della VR svela un paesaggio ricco di innovazione, trasformazione 
e potenziale sconfinato. Riflettendo sul profondo impatto della VR in vari settori, diventa evidente che questa 
tecnologia immersiva non è solo uno strumento, ma un catalizzatore per ridefinire le esperienze e le interazioni 
umane nell'era digitale. 

Il viaggio della VR inizia nel campo dell'assistenza sanitaria, dove emerge come un faro di speranza per i 
pazienti e gli operatori. Dalla rivoluzione della formazione chirurgica all'offerta di interventi terapeutici per le 
condizioni di salute mentale, la VR dimostra la sua capacità di potenziare l'assistenza ai pazienti, migliorare i 
risultati dei trattamenti e promuovere una cultura dell'innovazione all'interno della comunità medica. 

In ambito educativo, la VR supera i confini delle aule tradizionali, offrendo agli studenti esperienze di 
apprendimento coinvolgenti che accendono la curiosità, ispirano la creatività e approfondiscono la



WP3 - Moduli di formazione digitale in realtà virtuale e prototipazione rapida 

 

 

 
 

comprensione. Attraverso viaggi virtuali sul campo, simulazioni interattive e moduli di apprendimento 
esperienziale, la VR consente agli studenti di esplorare nuove frontiere della conoscenza e di intraprendere 
viaggi educativi trasformativi che trascendono i vincoli dello spazio e del tempo fisico. 

Il gioco e l'intrattenimento testimoniano la capacità della VR di affascinare il pubblico e di trasportarlo in 
mondi di meraviglia e avventura. Che si tratti di combattere draghi in regni fantastici o di assistere a concerti 
virtuali in stadi esauriti, la VR ridefinisce i confini dell'intrattenimento, offrendo esperienze immersive che 
sfumano i confini tra realtà e fantasia e favoriscono connessioni che trascendono i limiti fisici. 

Nel campo dell'architettura e del design, la VR emerge come strumento trasformativo per la visualizzazione, 
l'iterazione e la sperimentazione di concetti spaziali. Architetti e progettisti sfruttano le simulazioni VR per 
offrire ai clienti un percorso immersivo dei progetti proposti, consentendo un processo decisionale 
collaborativo e assicurando che i progetti siano in linea con le aspettative delle parti interessate. Attraverso la 
VR, l'ambiente costruito diventa una tela per la creatività, l'innovazione e le pratiche di progettazione 
sostenibile che danno forma al mondo in cui viviamo. 

Nei settori militare e della difesa, la VR è una risorsa strategica per le iniziative di formazione, simulazione e 
pianificazione strategica. Dalla preparazione dei soldati a scenari di combattimento alla possibilità per i 
comandanti di elaborare strategie complete in campi di battaglia virtuali, la VR migliora la prontezza operativa, 
favorisce il processo decisionale strategico e garantisce il successo della missione in un panorama di sicurezza 
in continua evoluzione. 

Nel mondo aziendale, la VR trasforma le metodologie di formazione, favorisce la collaborazione a distanza e 
promuove l'innovazione organizzativa. Offrendo esperienze di apprendimento immersive e spazi di incontro 
virtuali, la VR consente ai dipendenti di acquisire nuove competenze, collaborare in modo efficace e adattarsi 
alle esigenze di un ambiente aziendale in rapida evoluzione. Nel corso di questo viaggio attraverso le molteplici 
applicazioni della VR, una cosa appare chiara: il potenziale di questa tecnologia trasformativa non conosce 
limiti. Man mano che la VR continua ad evolversi e a diventare sempre più accessibile, la sua capacità di 
rimodellare i settori, di migliorare le esperienze umane e di colmare i divari cresce in modo esponenziale. Nei 
regni immersivi della realtà virtuale, le possibilità sono illimitate e il futuro è pieno di promesse per coloro che 
hanno il coraggio di abbracciarlo. 
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3. Attrezzature e implementazione della VR 
La realtà virtuale (VR) è emersa come una tecnologia trasformativa, in grado di offrire esperienze immersive 
che affascinano gli utenti in diversi ambiti. In questo capitolo esploriamo il mondo delle apparecchiature e



WP3 - RP e tecnologia attuale 

 

 

 
delle strategie di implementazione della VR, facendo luce sui componenti hardware, sulle tecnologie di 
tracciamento del movimento e sui framework di sviluppo essenziali per la creazione di applicazioni VR 
convincenti. 

Le apparecchiature VR comprendono una vasta gamma di componenti hardware, ognuno dei quali svolge un 
ruolo fondamentale nella creazione di ambienti virtuali immersivi. In primo piano ci sono le cuffie o gli occhiali 
VR, i sensori di tracciamento del movimento, i dispositivi di input e l'hardware di elaborazione. Questi 
componenti lavorano di pari passo per offrire agli utenti un'esperienza VR coinvolgente ed uniforme. 

Il tracciamento del movimento è fondamentale per l'esperienza VR, in quanto consente di tradurre i movimenti 
del mondo reale in ambienti virtuali. Due metodologie principali di tracciamento del movimento, ovvero 
Outside-In e Inside-Out, offrono vantaggi distinti in termini di precisione, scalabilità e convenienza. La 
comprensione del concetto di gradi di libertà (DoF) chiarisce ulteriormente le capacità di tracciamento dei 
sistemi di motion tracking, con 6DoF e 3DoF come classificazioni principali. 

I tipi di cuffie VR disponibili sono diversi, tra cui dispositivi tethered e standalone. Le cuffie tethered, collegate 
a unità di elaborazione esterne come PC o console, offrono esperienze ad alta fedeltà adatte alle applicazioni 
più esigenti. Le cuffie standalone, invece, offrono portabilità e facilità di configurazione e si rivolgono a un 
pubblico più ampio interessato a esperienze VR accessibili. 

La tecnologia aptica arricchisce l'esperienza VR incorporando sensazioni tattili, migliorando l'immersione e 
l'interazione. Nonostante i loro vantaggi, i dispositivi aptici presentano problemi quali il costo, la complessità 
e la risoluzione limitata del feedback. Tuttavia, svolgono un ruolo cruciale nell'elevare il realismo delle 
interazioni virtuali. 

I simulatori di movimento e le piattaforme aumentano ulteriormente le esperienze VR fornendo un feedback 
dinamico attraverso il movimento. Questi sistemi trovano applicazione nei settori dell'intrattenimento, della 
formazione e della ricerca, offrendo agli utenti un maggiore senso di presenza e coinvolgimento. Tuttavia, 
esistono sfide come il costo e la complessità tecnica, che richiedono un'attenta considerazione durante 
l'implementazione. 

I framework di sviluppo VR sono strumenti indispensabili per la creazione di ambienti digitali immersivi. 
Questi framework offrono una pletora di strumenti e funzionalità, tra cui editor di scene, librerie di risorse e 
linguaggi di scripting, che facilitano la progettazione e la manipolazione di mondi virtuali. Framework popolari 
come Godot Engine, Unity e Unreal Engine forniscono agli sviluppatori le risorse necessarie per dare vita alle 
loro visioni VR. 

Nelle sezioni successive, approfondiamo il processo di sviluppo di un'applicazione VR utilizzando AFrame, 
un framework web rinomato per la sua semplicità e versatilità. Esplorando l'ambiente di configurazione, la 
creazione di scene virtuali e l'incorporazione di risorse, ci proponiamo di fornire una guida completa per 
l'utilizzo di 

La tecnologia VR nelle attività didattiche e di prototipazione. 
 
 

3.1. Introduzione alle apparecchiature VR 

Breve panoramica delle categorie di apparecchiature VR
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Apparecchiature VR - Le apparecchiature per la realtà virtuale (VR) comprendono una vasta gamma di 

componenti hardware, ognuno dei quali svolge una funzione specifica per facilitare l'esperienza immersiva. I 
componenti principali includono: 

• Dispositivi di input - I dispositivi di input consentono agli utenti di interagire con gli oggetti e di navigare 
all'interno dell'ambiente virtuale. I dispositivi di input più comuni sono i controller palmari, i guanti e 
persino le tute di tracciamento per tutto il corpo. Questi dispositivi sono dotati di pulsanti, grilletti e joystick 
per facilitare azioni come afferrare, puntare e spostare oggetti all'interno dello spazio VR. Alcuni dispositivi 
di input avanzati utilizzano la tecnologia di feedback aptico per fornire sensazioni tattili, aumentando il 
senso di realismo e presenza. 

• Sensori di tracciamento del movimento - I sensori di tracciamento del movimento sono essenziali per 
catturare i movimenti dell'utente e tradurli nell'ambiente virtuale. Questi sensori possono essere dispositivi 
esterni collocati negli spazi fisici o integrati direttamente nelle cuffie VR. Tracciano i movimenti della testa 
dell'utente, consentendo un'esplorazione naturale degli spazi virtuali, e possono anche tracciare i movimenti 
delle mani e del corpo per interazioni più coinvolgenti. 

• Hardware di elaborazione - Un hardware di elaborazione potente è essenziale per il rendering di grafica 3D 
complessa e per mantenere un elevato livello di immersione nelle esperienze VR. Questo include CPU e 
GPU ad alte prestazioni in grado di eseguire il rendering in tempo reale, nonché memoria e archiviazione 
sufficienti per gestire grandi insiemi di dati e ridurre al minimo la latenza. Alcuni sistemi VR possono anche 
richiedere hardware dedicato per compiti quali il tracciamento degli occhi o il tracciamento su scala 
ambientale. 

• Cuffie o occhiali VR - Sono l'interfaccia principale tra l'utente e l'ambiente virtuale. Le cuffie VR sono in 
genere dotate di schermi ad alta risoluzione che offrono immagini 3D stereoscopiche, creando un senso di 
profondità e di immersione. Le cuffie o gli altoparlanti integrati forniscono l'audio spaziale, aumentando 
ulteriormente il senso di presenza nel mondo virtuale. 

3.2. Tipi di apparecchiature VR 

3.2.1. Cuffie 

Tethered vs Standalone - Quando si esplorano esperienze di realtà virtuale (VR) e realtà aumentata (AR), è 
fondamentale capire la distinzione tra cuffie tethered e standalone. Questi due tipi di cuffie offrono diversi 
livelli di libertà, immersione e funzionalità, rispondendo alle diverse esigenze e preferenze degli utenti. 

Cuffie collegate 

Le cuffie Tethered sono collegate a un dispositivo esterno, come un PC o una console di gioco, tramite cavi. 
Questi cavi trasmettono dati e alimentazione tra le cuffie e il dispositivo esterno, consentendo una grafica ad 
alta fedeltà, esperienze coinvolgenti e l'accesso a un'ampia gamma di contenuti. Esempi comuni di cuffie 
tethered sono: 

• Cuffie VR per PC: Le cuffie VR per PC, come Oculus Rift, HTC Vive e Valve Index, richiedono un potente 
PC da gioco per offrire grafica e prestazioni di alta qualità. Queste cuffie sono in genere dotate di sistemi 
di tracciamento avanzati, schermi ad alta risoluzione e controller personalizzabili, offrendo un'esperienza 
VR di alto livello per il gioco, le simulazioni e la creazione di contenuti. 

• Cuffie VR per console: Le cuffie VR per console, come PlayStation VR per la console PlayStation 4, 
offrono una soluzione VR plug-and-play per i giocatori di console. Queste cuffie sono ottimizzate per
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funzionare perfettamente con le console di gioco specifiche e consentono di accedere a una selezione 
curata di giochi ed esperienze VR. 

 

Figura 1. HTC VIVE 

Vantaggi delle cuffie Tethered: 

• Grafica ad alta fedeltà: Le cuffie Tethered sfruttano la potenza di elaborazione dei dispositivi esterni per 
offrire una grafica straordinaria, ambienti realistici e prestazioni fluide, rendendole ideali per i giochi 
immersivi e la creazione di contenuti. 

• Ampia libreria di contenuti: Le cuffie Tethered hanno accesso a una vasta libreria di contenuti VR 
disponibili su piattaforme come SteamVR, Oculus Store e PlayStation Store, che offrono una vasta gamma 
di giochi, applicazioni ed esperienze. 

Cuffie autonome 

Le cuffie standalone, invece, sono dispositivi autonomi che non richiedono connessioni o dipendenze esterne. 
Queste cuffie integrano tutti i componenti hardware necessari, tra cui processori, display, sensori e batterie, in 
un'unica unità, offrendo mobilità e comodità senza vincoli. Esempi di cuffie autonome sono: 

• Cuffie VR all-in-one: Cuffie VR all-in-one, come l'Oculus Quest e l'HTC Vive 
• Focus, combinano display, potenza di elaborazione e sensori di tracciamento in un unico dispositivo. Queste 

cuffie offrono un'esperienza VR wireless con tracciamento integrato, controller intuitivi e accesso a una 
libreria crescente di applicazioni e giochi VR standalone. 

• Occhiali per cuffie a realtà mista: Alcune cuffie autonome si concentrano su esperienze di realtà mista, 
sovrapponendo informazioni digitali alla visione del mondo reale dell'utente. 

 

 
 

Figura 2. Meta Quest 3
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Figura 3. Apple Vision Pro 

Vantaggi delle cuffie autonome: 

• Portabilità e convenienza: Le cuffie standalone offrono la libertà di vivere esperienze VR senza essere 
legate a un PC o a una console, rendendole ideali per i viaggi, gli incontri sociali VR e l'intrattenimento 
immersivo in movimento. 

• Semplicità di installazione: Le cuffie autonome eliminano la necessità di procedure di configurazione 
complesse o di hardware esterno, offrendo un'esperienza VR senza problemi agli utenti di tutti i livelli. 

3.2.2. Guanti e tute aptiche 

La tecnologia aptica ha una storia che risale a diversi decenni fa. Il concetto di feedback aptico è emerso negli 
anni Cinquanta e Sessanta, quando i ricercatori hanno iniziato a esplorare i modi per incorporare le sensazioni 
tattili nelle interazioni uomo-computer. Le prime applicazioni della tecnologia aptica riguardavano i 
teleoperatori e i sistemi di manipolazione a distanza, in particolare in settori come quello aerospaziale e 
manifatturiero. 

Alla fine del 20th secolo, la tecnologia aptica ha guadagnato terreno nelle applicazioni di VR e simulazione. 
Ricercatori e sviluppatori hanno sperimentato guanti ed esoscheletri aptici per fornire agli utenti il senso del 
tatto negli ambienti virtuali. I progressi nelle tecnologie dei sensori e degli attuatori hanno portato a sistemi 
più sofisticati in grado di fornire un feedback realistico. 

Oggi la tecnologia aptica nella realtà virtuale introduce il senso del tatto negli ambienti digitali. Attraverso 
vibrazioni, resistenza e pressione, gli utenti possono percepire la consistenza, la forma e il peso degli oggetti 
virtuali. I guanti e le tute aptici sono all'avanguardia di questa tecnologia. Questi dispositivi utilizzano una 
combinazione di sensori, attuatori e meccanismi di feedback per simulare le sensazioni fisiche, colmando il 
divario tra il digitale e il fisico.
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Figura 4. Bhaptics Tactsuit X40 

Vantaggi: 

• Immersione migliorata: Guanti e tute aptici migliorano l'immersione fornendo un feedback tattile, 
consentendo agli utenti di sentire e interagire con gli oggetti virtuali come se fossero reali. 

• Interazione migliorata: Con il feedback aptico, gli utenti possono manipolare meglio gli oggetti virtuali, 
migliorando il realismo e l'efficacia delle interazioni negli ambienti VR. 

• Miglioramento della formazione e dell'istruzione: La tecnologia aptica consente simulazioni più realistiche 
per scopi formativi, come le procedure mediche o il funzionamento delle apparecchiature, migliorando i 
risultati dell'apprendimento. 

• Accessibilità: i guanti e le tute aptiche possono favorire gli utenti disabili fornendo un feedback tattile, 
aprendo nuove possibilità per esperienze VR inclusive. 

Svantaggi: 

• Costo: la produzione e l'acquisto di guanti e tute aptiche possono essere costosi, il che li rende inaccessibili 
per alcuni utenti e ne limita l'adozione su larga scala. 

• Complessità: L'intricata progettazione e integrazione di sensori, attuatori e meccanismi di feedback nei 
dispositivi aptici può comportare processi di configurazione e calibrazione complessi, che richiedono 
competenze tecniche per il corretto funzionamento. 

• Risoluzione limitata del feedback: L'attuale tecnologia aptica potrebbe non replicare completamente la 
complessità e la sottigliezza delle sensazioni tattili del mondo reale, con conseguenti limitazioni nella 
risoluzione e nella fedeltà del feedback. 

• Disagio fisico: L'uso prolungato di guanti e tute aptiche può causare disagio fisico o affaticamento a causa 
della pressione o delle vibrazioni esercitate sulle mani o sul corpo dell'utente. 

• Mobilità limitata: le tute aptiche, in particolare, possono limitare la mobilità degli utenti a causa del loro 
design ingombrante o della necessità di legarsi a un hardware esterno, limitando la libertà di movimento nelle 
esperienze VR. 

3.2.3. Simulatori di movimento e piattaforme
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I simulatori di movimento e le piattaforme sono componenti integrali delle esperienze immersive in vari settori, 
tra cui l'intrattenimento, la formazione e la ricerca. Questi sistemi replicano la sensazione di movimento per 
migliorare il realismo e l'immersione, permettendo agli utenti di sentirsi come se fossero fisicamente presenti 
negli ambienti virtuali. Il concetto di simulazione del movimento risale all'inizio del XX secolo, quando furono 
sviluppati i primi simulatori di volo per l'addestramento dei piloti. Questi primi simulatori utilizzavano sistemi 
meccanici per imitare i movimenti degli aerei, offrendo agli allievi un'esperienza di volo realistica senza i rischi 
associati al volo reale. Nel corso dei decenni, la tecnologia di simulazione del movimento si è evoluta in modo 
significativo, grazie ai progressi della potenza di calcolo, dei sistemi di controllo e della scienza dei materiali. 

Tipi di simulatori di movimento 

• Simulatori di volo: I simulatori di volo riproducono il movimento e la dinamica degli aerei, consentendo ai 
piloti di esercitarsi nelle manovre e nelle procedure di volo in un ambiente simulato. Questi simulatori 
possono essere dotati di sistemi di movimento idraulici o elettrici per simulare i movimenti di beccheggio, 
rollio e imbardata, offrendo un'esperienza di volo realistica. 

• Simulatori di guida: I simulatori di guida simulano il movimento di veicoli, come automobili, camion e treni, 
a scopo di formazione e intrattenimento. Questi simulatori possono includere piattaforme di movimento che 
simulano le forze di accelerazione, frenata e sterzata, migliorando il realismo delle simulazioni di guida. 

• Piattaforme di movimento per la realtà virtuale (VR): Le piattaforme di movimento VR combinano la 
simulazione del movimento con la tecnologia della realtà virtuale per creare esperienze immersive in 
ambienti virtuali. Queste piattaforme possono includere meccanismi di inclinazione o rotazione per simulare 
il movimento nei giochi e nelle simulazioni VR, migliorando la presenza e l'immersione degli utenti. 

 

Figura 5. Passeggiata KAT C 

Tipi di piattaforme di movimento 

• Piattaforme di movimento idrauliche: Le piattaforme di movimento idrauliche utilizzano attuatori idraulici 
per generare il movimento, fornendo un controllo preciso su posizione, velocità e accelerazione. Queste 
piattaforme sono comunemente utilizzate nei simulatori di volo e nelle giostre, grazie alla loro elevata fedeltà 
e reattività.
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• Piattaforme di movimento elettriche: Le piattaforme di movimento elettriche utilizzano motori e attuatori 

elettrici per produrre il movimento, offrendo un funzionamento più silenzioso e requisiti di manutenzione 
inferiori rispetto ai sistemi idraulici. Queste piattaforme sono spesso utilizzate nei simulatori di guida e nelle 
applicazioni VR, dove è essenziale un controllo preciso del movimento. 

• Piattaforme Stewart: Le piattaforme Stewart, note anche come esapodi, utilizzano un meccanismo parallelo 
costituito da sei attuatori lineari disposti in una configurazione geometrica. Queste piattaforme offrono 
un'elevata rigidità e precisione, rendendole adatte ad applicazioni che richiedono un controllo preciso del 
movimento, come i simulatori di volo e i simulatori basati sul movimento. 

Sfide e limiti: 

• Costo: I simulatori di movimento e le piattaforme possono essere costosi da acquistare, installare e 
mantenere, limitando la loro accessibilità ad alcuni settori e applicazioni. 

• Requisiti di spazio: I simulatori di movimento e le piattaforme possono richiedere uno spazio significativo 
per l'installazione e il funzionamento, in particolare i sistemi più grandi utilizzati nei luoghi di intrattenimento 
o nelle strutture di formazione. 

• Mal d'auto: I simulatori di movimento possono provocare cinetosi o disagio in alcuni utenti, soprattutto se il 
movimento simulato non corrisponde alle indicazioni visive o se la simulazione è troppo intensa. 

• Complessità: I sistemi di simulazione del movimento sono sistemi ingegneristici complessi che richiedono 
competenze nel controllo. 

3.2.4. Tecnologie di tracciamento del movimento (gradi di libertà) 

Nel campo delle tecnologie di motion tracking, il concetto di "gradi di libertà" (DoF) si riferisce al numero di 
parametri indipendenti che devono essere tracciati per catturare completamente il movimento di un oggetto 
nello spazio tridimensionale. La comprensione dei gradi di libertà di un sistema di motion tracking è essenziale 
per valutare le sue capacità e i suoi limiti nel rappresentare accuratamente i movimenti degli utenti o degli 
oggetti all'interno di ambienti virtuali o aumentati. 

 

 
Figura 6. Esempi di gradi di libertà 

Sei gradi di libertà (6DoF)
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Per sei gradi di libertà si intende la capacità di tracciare la posizione e l'orientamento di un oggetto lungo tre 
assi di traslazione (X, Y, Z) e tre assi di rotazione (beccheggio, imbardata, rollio). Questo livello di libertà 
consente un tracciamento spaziale completo, permettendo un'interazione precisa e naturale con gli oggetti e gli 
ambienti virtuali. Esempi di tecnologie di tracciamento del movimento 6DoF sono: 

● Unità di misura inerziale (IMU): Le IMU sono costituite da accelerometri, giroscopi e talvolta 
magnetometri, che misurano rispettivamente l'accelerazione lineare, la velocità angolare e l'intensità del 
campo magnetico. Combinando i dati di questi sensori, le IMU possono tracciare con precisione la 
posizione e l'orientamento degli oggetti in sei gradi di libertà, rendendole adatte ad applicazioni come la 
cattura del movimento, la robotica e la realtà virtuale. 

● Sistemi di tracciamento ottico: I sistemi di tracciamento ottico utilizzano telecamere e marcatori per 
tracciare la posizione e l'orientamento degli oggetti con elevata precisione. Triangolando le posizioni dei 
marcatori nello spazio tridimensionale, questi sistemi possono fornire un tracciamento a sei gradi di libertà 
per applicazioni quali la realtà virtuale, la navigazione chirurgica e la ricerca biomeccanica. 

Vantaggi del tracciamento del movimento 6DoF: 

● Interazioni realistiche: Il tracciamento a sei gradi di libertà consente agli utenti di muoversi liberamente e 
naturalmente all'interno degli ambienti virtuali, migliorando l'immersione e il realismo delle esperienze VR. 

● Manipolazione precisa: Grazie al tracciamento spaziale completo, gli utenti possono manipolare gli oggetti 
virtuali con precisione, consentendo interazioni e simulazioni complesse in applicazioni di formazione, 
progettazione e gioco. 

Tre gradi di libertà (3DoF) 

Il tracciamento a tre gradi di libertà si riferisce alla capacità di tracciare la posizione e l'orientamento di un 
oggetto lungo tre assi di rotazione (beccheggio, imbardata, rollio), limitando al contempo il movimento lungo 
gli assi traslazionali (X, Y, Z). Pur essendo meno coinvolgenti del tracciamento 6DoF, i sistemi 3DoF sono 
comunque in grado di fornire interazioni ed esperienze significative in alcune applicazioni. Esempi di 
tecnologie di tracciamento del movimento 3DoF sono: 

● Tracciatori di solo orientamento: Alcuni sistemi di tracciamento del movimento si concentrano 
esclusivamente sul tracciamento dell'orientamento degli oggetti, come le cuffie VR o i controller palmari. 
Questi sistemi utilizzano in genere giroscopi e/o magnetometri per misurare le rotazioni angolari attorno ai 
tre assi di rotazione, fornendo un tracciamento a tre gradi di libertà per i movimenti della testa o della mano 
in ambienti virtuali. 

● Tracciamento a telecamera singola: Alcuni sistemi di tracciamento ottico utilizzano una singola telecamera 
per tracciare l'orientamento degli oggetti in base alle loro caratteristiche visive o ai marcatori. Pur essendo 
limitati ai movimenti di rotazione, questi sistemi possono comunque fornire un tracciamento accurato per 
applicazioni come il tracciamento della testa nella realtà virtuale o il tracciamento degli oggetti nella realtà 
aumentata. 

Vantaggi del tracciamento del movimento 3DoF: 

● Costo e complessità: I sistemi di tracciamento a tre gradi di libertà sono spesso più semplici ed economici 
delle loro controparti a 6DoF, rendendoli accessibili a una più ampia gamma di applicazioni e utenti.
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● Requisiti hardware ridotti: Poiché i sistemi 3DoF tracciano solo i movimenti di rotazione, possono 

richiedere meno potenza di calcolo e meno sensori, con il risultato di dispositivi più leggeri e compatti per 
gli utenti. 

Tecnologie di tracciamento del movimento (Outside-In vs Inside-Out) 

Le tecnologie di tracciamento del movimento svolgono un ruolo cruciale nei sistemi di Realtà Virtuale (VR) e 
Realtà Aumentata (AR), consentendo di catturare e interpretare con precisione i movimenti degli utenti 
all'interno di un ambiente virtuale o aumentato. Per il tracciamento del movimento vengono comunemente 
utilizzati due approcci principali: Outside-In e Inside-Out. Ciascun approccio ha caratteristiche, vantaggi e 
limiti unici. 

 

Figura 7. Tracciamento del movimento Outside-In e Outside-Out 

Tracciamento del movimento dall'esterno 

I sistemi di tracciamento del movimento Outside-In si basano su sensori esterni o telecamere posizionati 
nell'ambiente fisico dell'utente per tracciare la posizione e l'orientamento degli oggetti, in genere utilizzando 
marcatori o punti di riferimento. Questi sensori catturano il movimento di oggetti esterni, come controller 
palmari o marcatori indossabili, e ne calcolano la posizione rispetto ai punti di riferimento fissi nell'ambiente. 
Alcuni esempi di sistemi di tracciamento del movimento esterni includono: 

● Acquisizione ottica del movimento: Questa tecnologia utilizza telecamere dotate di sensori a infrarossi per 
tracciare il movimento di marcatori riflettenti posizionati sul corpo dell'utente o su dispositivi palmari. 
Triangolando le posizioni di questi marcatori, il sistema può ricostruire con precisione i movimenti 
dell'utente in tempo reale. 

● Tracciamento magnetico del movimento: I sistemi di tracciamento magnetico utilizzano campi 
elettromagnetici generati da sensori fissi per tracciare le posizioni di sensori magnetici incorporati in 
controllori portatili o altri oggetti. Misurando le variazioni del campo magnetico, il sistema può determinare 
la posizione e l'orientamento degli oggetti tracciati. 

Vantaggi del tracciamento del movimento esterno: 

● Alta precisione: I sensori esterni possono fornire un tracciamento preciso degli oggetti all'interno del 
volume di tracciamento designato, consentendo interazioni realistiche e reattive negli ambienti VR e AR.



WP3 - RP e tecnologia attuale 

 

 

 
● Scalabilità: I sistemi Outside-in sono in grado di adattarsi a grandi volumi di tracciamento, rendendoli adatti 

ad applicazioni quali studi di motion capture o sale giochi VR immersive. 
● Riduzione del carico di elaborazione: poiché i calcoli di tracciamento vengono eseguiti esternamente, 

l'onere di calcolo sulle cuffie o sul dispositivo VR/AR è ridotto, con conseguenti prestazioni più fluide e 
una migliore durata della batteria. 

Tracciamento del movimento interno-esterno 

I sistemi di tracciamento del movimento Inside-Out, invece, integrano i sensori di tracciamento direttamente 
nelle cuffie o nel dispositivo VR/AR, eliminando la necessità di telecamere o sensori esterni. Questi sensori 
scansionano continuamente l'ambiente circostante l'utente, utilizzando algoritmi di computer vision o altre 
tecniche per interpretare le caratteristiche visive e determinare la posizione e l'orientamento del dispositivo in 
tempo reale. Esempi di tecnologie di motion tracking inside-out sono: 

● Visual SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): Gli algoritmi Visual SLAM analizzano i dati 
visivi acquisiti dalle telecamere di bordo per creare una mappa dell'ambiente circostante l'utente e tracciare 
la posizione del dispositivo rispetto a tale mappa. Riconoscendo e tracciando le caratteristiche visive chiave, 
come bordi, angoli o modelli unici, il sistema può stimare con precisione il movimento del dispositivo. 

● Sensori di profondità: Alcuni sistemi di tracciamento inside-out incorporano telecamere che rilevano la 
profondità, come i sensori a tempo di volo (ToF) o a luce strutturata, per acquisire informazioni sulla 
profondità e migliorare la precisione del tracciamento, soprattutto in condizioni di scarsa illuminazione o 
in ambienti con caratteristiche visive limitate. 

Vantaggi del tracciamento del movimento interno-esterno: 

● Portabilità e convenienza: Il tracciamento interno-esterno elimina la necessità di sensori o marcatori esterni, 
rendendo i dispositivi VR/AR più compatti, leggeri e portatili. Gli utenti possono vivere esperienze libere 
senza essere confinati in uno spazio fisico specifico. 

● Facilità di configurazione: Poiché i sistemi di tracciamento inside-out non richiedono una calibrazione o 
un'impostazione esterna, offrono un'esperienza più semplice e facile da usare, in particolare per gli utenti 
occasionali o per chi si avvicina per la prima volta alla VR/AR. 

● Interazioni immersive: Incorporando i dati ambientali nel processo di tracciamento, i sistemi inside-out 
consentono interazioni più dinamiche e reattive con i contenuti virtuali o aumentati, permettendo agli utenti 
di muoversi liberamente e naturalmente nell'ambiente circostante. 

3.3. Panoramica dell'implementazione della VR 

Quadri di sviluppo VR 

I framework per lo sviluppo della Realtà Virtuale (VR) sono strumenti cruciali per la costruzione di ambienti 
digitali immersivi che affascinano gli utenti attraverso esperienze interattive. Questi framework offrono 
un'ampia gamma di caratteristiche e funzionalità volte a facilitare la creazione di applicazioni VR, che spaziano 
dalle simulazioni immersive ai programmi di formazione interattivi. In questo capitolo, si affronta un esame 
completo dei framework di sviluppo VR, concentrandosi sui loro strumenti per la creazione immersiva, le 
funzionalità, l'accessibilità, la versatilità e i principali kit di sviluppo software (SDK) e framework come Godot, 
Unity, Unreal Engine e A-Frame. 

Strumenti per la creazione immersiva
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I framework di sviluppo VR offrono una pletora di strumenti per facilitare la creazione di esperienze 
immersive. Questi strumenti sono essenziali per gli sviluppatori per progettare, costruire e manipolare gli 
ambienti virtuali senza soluzione di continuità. 
● Editor di scene: Gli editor di scene sono componenti fondamentali dei framework di sviluppo VR e 

forniscono interfacce visive per la creazione e la modifica di ambienti virtuali. Questi editor offrono 
tipicamente funzionalità come il drag-and-drop, il rendering in tempo reale e strumenti di manipolazione 
degli oggetti. La Scene View di Unity e l'Editor di Unreal Engine sono esempi di editor di scene robusti 
che consentono agli sviluppatori di progettare facilmente ambienti VR complessi. 

● Librerie di risorse: Le librerie di risorse sono tesori di modelli 3D, texture, file audio e altre risorse che gli 
sviluppatori possono utilizzare per popolare i loro mondi virtuali. Queste librerie semplificano il processo 
di sviluppo fornendo una vasta gamma di risorse preconfezionate che gli sviluppatori possono sfruttare per 
dare rapidamente vita alle loro visioni. L'Asset Store di Unity e il Marketplace di Unreal Engine sono famosi 
per le loro vaste collezioni di risorse di alta qualità adatte allo sviluppo VR. 

● Linguaggi di scripting: I linguaggi di scripting svolgono un ruolo fondamentale nello sviluppo della VR, 
consentendo agli sviluppatori di aggiungere interattività, comportamento e logica alle loro esperienze 
virtuali. Unity supporta C# come linguaggio di scripting principale, mentre Unreal Engine offre supporto 
sia per C++ che per il suo linguaggio di scripting visivo proprietario, Blueprints. Questi linguaggi 
consentono agli sviluppatori di creare esperienze VR dinamiche e accattivanti, adattate alle loro specifiche 
esigenze. 

Ricche funzionalità per la VR 

I framework di sviluppo VR vantano una miriade di funzionalità progettate per migliorare la natura immersiva 
delle esperienze VR. Queste funzionalità comprendono vari aspetti dello sviluppo VR, tra cui il supporto degli 
input, la simulazione della fisica e la spazializzazione dell'audio. 

● Supporto per gli input VR: Il supporto per gli input VR è fondamentale per consentire agli utenti di 
interagire con gli ambienti virtuali in modo intuitivo. I framework di sviluppo VR offrono un solido 
supporto per un'ampia gamma di dispositivi di input, tra cui controller di movimento, dispositivi di 
tracciamento della mano e dispositivi di feedback aptico. Questi framework astraggono le complessità della 
gestione degli input, consentendo agli sviluppatori di concentrarsi sulla creazione di interazioni avvincenti 
che migliorano l'immersione dell'utente. 

● Simulazione fisica: La simulazione della fisica è essenziale per creare interazioni realistiche tra gli oggetti, 
dinamiche ambientali e vincoli spaziali negli ambienti VR. I framework di sviluppo VR integrano sofisticati 
motori fisici, come il sistema fisico basato su PhysX di Unity e Unreal Engine, per simulare interazioni 
realistiche tra oggetti virtuali e ambiente. Questi motori consentono agli sviluppatori di implementare 
meccaniche di gioco basate sulla fisica, come la manipolazione degli oggetti, il rilevamento delle collisioni 
e la distruzione dell'ambiente, aggiungendo profondità e realismo alle esperienze VR. 

● Spazializzazione audio: La spazializzazione dell'audio svolge un ruolo cruciale nella creazione di 
esperienze uditive immersive in VR. I framework di sviluppo VR incorporano tecniche avanzate di 
spazializzazione dell'audio per simulare una propagazione, un posizionamento e un'attenuazione del suono 
realistici all'interno degli ambienti virtuali. Queste tecniche consentono agli sviluppatori di creare paesaggi 
sonori dinamici e coinvolgenti che migliorano la presenza e l'immersione dell'utente. Le funzioni di 
spazializzazione audio integrate in Unity, come lo Spatializer e l'audio Ambisonic, e i plugin audio spaziali 
di Unreal Engine, come Steam Audio e Oculus Spatializer, forniscono agli sviluppatori strumenti potenti 
per creare esperienze audio realistiche in VR.
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Accessibilità e versatilità 

L'accessibilità e la versatilità sono considerazioni fondamentali nella scelta di un framework di sviluppo VR. 
Gli sviluppatori devono valutare fattori quali la compatibilità con la piattaforma, la facilità d'uso e la 
personalizzazione per assicurarsi che il framework scelto sia in linea con i requisiti del progetto e il flusso di 
lavoro dello sviluppo. 

● Compatibilità con la piattaforma: I framework di sviluppo VR variano per il supporto di diverse piattaforme, 
tra cui VR desktop, VR mobile, dispositivi VR autonomi ed esperienze VR basate sul web. Gli sviluppatori 
devono scegliere un framework che supporti le piattaforme di destinazione per garantire un'ampia 
accessibilità e portata delle loro applicazioni VR. 

● Facilità d'uso: la facilità d'uso di un framework di sviluppo VR ha un impatto significativo sul flusso di lavoro 
e sulla produttività degli sviluppatori. I framework con interfacce intuitive, documentazione completa e 
ampio supporto della comunità facilitano la curva di apprendimento degli sviluppatori, consentendo loro di 
prototipare, iterare e distribuire rapidamente le esperienze VR. L'interfaccia intuitiva e l'ampia 
documentazione di Unity e l'interfaccia intuitiva dell'editor e i forum attivi della comunità di Unreal Engine 
sono esempi di framework che privilegiano la facilità d'uso per gli sviluppatori. 

● Personalizzabilità: La personalizzazione è essenziale per consentire agli sviluppatori di adattare le esperienze 
VR ai loro specifici requisiti di progetto e alle loro visioni creative. I framework di sviluppo VR che offrono 
flessibilità, estensibilità e modularità consentono agli sviluppatori di personalizzare ed estendere le 
funzionalità in base alle proprie esigenze. L'architettura estensibile e la pipeline di importazione delle risorse 
di Unity e il robusto sistema di plugin e l'accesso al codice sorgente di Unreal Engine offrono agli sviluppatori 
potenti opzioni di personalizzazione per creare esperienze VR su misura. 

SDK/Framework popolari 

Diversi SDK e framework dominano il panorama dello sviluppo VR, ognuno dei quali offre caratteristiche, 
capacità ed ecosistemi unici. Gli sviluppatori devono valutare i punti di forza, le debolezze e l'idoneità di questi 
framework per i loro specifici requisiti di progetto. 

● Godot Engine: Godot Engine è un motore di gioco open-source rinomato per la sua interfaccia user-friendly, 
l'ingombro ridotto e l'ampio set di funzionalità. Godot offre un supporto integrato per lo sviluppo 2D e 3D, 
lo scripting visivo con GDScript e una vivace comunità di sviluppatori che contribuiscono al suo 
ecosistema. La facilità d'uso, la flessibilità e la compatibilità multipiattaforma di Godot lo rendono una 
scelta interessante per gli sviluppatori che cercano una soluzione open-source per lo sviluppo VR. 

● Unity: Unity è un motore di gioco leader nel settore, apprezzato per la sua versatilità, la compatibilità 
multipiattaforma e l'ampio ecosistema di risorse, plugin e servizi. Unity offre un supporto completo per lo 
sviluppo VR, compresa l'integrazione con le principali piattaforme VR come Oculus Rift, HTC Vive e 
PlayStation VR. L'interfaccia intuitiva, l'asset store e le potenti capacità di scripting fanno di Unity una 
scelta popolare per gli sviluppatori di tutti i livelli che vogliono creare esperienze VR coinvolgenti. 

● Unreal Engine: Unreal Engine è un potente motore di gioco rinomato per la sua grafica ad alta fedeltà, le 
capacità di rendering avanzate e il sistema di scripting visivo leader del settore, Blueprints. Unreal Engine 
offre un solido supporto per lo sviluppo VR, compresi i progetti modello VR, la modalità editor VR e 
l'integrazione con i principali dispositivi hardware VR. Il rendering fotorealistico, gli strumenti per la 
creazione di contenuti e lo scripting visivo Blueprint di Unreal Engine consentono agli sviluppatori di creare 
esperienze VR straordinarie e coinvolgenti con un realismo e una fedeltà senza precedenti.
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● A-Frame: A-Frame è un framework web open-source per la costruzione di esperienze VR utilizzando 

HTML, CSS e JavaScript. A-Frame semplifica lo sviluppo di VR fornendo un linguaggio di markup 
dichiarativo e un'architettura basata su componenti che sfrutta la potenza delle tecnologie web. La facilità 
d'uso, l'accessibilità e la compatibilità con i browser web fanno di A-Frame una scelta interessante per gli 
sviluppatori che desiderano creare esperienze VR basate sul web, accessibili su più piattaforme e dispositivi. 

3.4. Sviluppo di un'applicazione VR con A-Frame 

In questo capitolo esploriamo il processo di creazione di un'applicazione VR utilizzando A-Frame, un 
framework web che sfrutta HTML e JavaScript. A-Frame facilita la costruzione di esperienze VR immersive. 
La nostra esplorazione coprirà le fasi essenziali per la creazione di un incontro VR senza soluzione di 
continuità, tra cui l'impostazione dell'ambiente di sviluppo, la costruzione della scena virtuale, l'integrazione 
delle risorse e la distribuzione dell'applicazione. 

Impostazione dell'ambiente 

Prima di immergerci nella codifica, prepariamo l'ambiente di sviluppo: 

1. Installare Visual Studio Code e l'estensione Live Server: 

a. Scaricare e installare Visual Studio Code ([Visual Studio Code download]). 

b. Aprire VS Code e andre alla scheda Estensioni (di solito nella barra laterale sinistra). 

c. Cercare "Live Server" nel marketplace e installare l'estensione. 

2. Creare il progetto: 

a. Creare una nuova cartella sul computer per archiviare i file del progetto VR. 

b. Aprire questa cartella in VS Code andando su File > Aprire cartella e selezionare la cartella del 
progetto. 

c. Nella cartella del progetto, creare un nuovo file chiamato index.html. Questo sarà il file 
principale del progetto. 

Ecco una struttura di base per il file index.html: 

<!DOCTYPE html> 
<html> 

<head> 
<script src="https://aframe.io/releases/1.4.0/aframe.min.js"></script> 

</head> 
<body> 

<a-scena></a-scena> 
</body> 

</html>. 
 

Creazione della scena virtuale 

Ora costruiamo le fondamenta del vostro mondo VR:
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1. Creare il file dell'applicazione: 

a. Abbiamo già creato il file index.html che servirà come file di applicazione. 

2. Aggiungere la libreria A-Frame: 

a. Nella sezione <head> del file index.html, includere la libreria A-Frame utilizzando un tag script: 

<script src="https://aframe.io/releases/1.4.0/aframe.min.js"></script> 

(Nota: il numero di versione potrebbe essere aggiornato in futuro. Controllare il sito web di A- 
Frame per conoscere la versione più recente). 

3. Definire la scena VR: 

a. Tra i tag <body>, creare un elemento scena A-Frame usando <a-scene>. Questo elemento funge 
da contenitore per l'ambiente virtuale. 

4. Tra i tag <body>, creare un elemento scena A-Frame usando <a-scene>. Questo elemento funge da 
contenitore per l'ambiente virtuale. 

a. A-Frame fornisce varie primitive geometriche come <a-box>, <a-sphere>, <a-cylinder> e 
<aplane> per costruire gli elementi di base della scena. Aggiungete questi elementi all'interno 
dell'elemento <ascena> per creare il vostro spazio virtuale. 

b. Ad esempio, il codice seguente crea una semplice scena con una scatola colorata, un cilindro, 
una sfera e un piano di massa: 

<a-scena> 
<a-box color="#4CC3D9" position="-1 0,5 -3" rotation="0 45 0"></a-box> 
<a-cylinder color="#FFC65D" position="1 0,75 -3" radius="0,5" 

height="1,5"></acylinder> 
<a-sphere color="#EF2D5E" position="0 1.25 -5" radius="1.25"></a-sphere> 
<a-plane color="#7BC8A4" position="0 0 -4" rotation="-90 0 0" width="4" 

height="4"></a-plane> 
<a-cielo color="#ECECEC"></a-cielo>. 

</a-scena> 
c. Giocate con questi elementi e con i loro attributi, come posizione, rotazione e scala, per 

modificarne l'aspetto e la posizione all'interno della scena. 

5. Eseguire il progetto: 

a. Fate clic con il tasto destro del mouse sul file index.html in VS Code e selezionate "Open with 
Live Server" per avviare il progetto nel browser web predefinito. 

b. Live Server aggiorna automaticamente la finestra del browser ogni volta che si apportano 
modifiche al codice, consentendo di vedere gli aggiornamenti in tempo reale. 

Incorporazione di attività 

Ora che abbiamo una scena di base, aggiungiamo un po' di vita ad essa con varie risorse. 

1. Preparate le vostre attività:
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a. Raccogliete le immagini, i modelli 3D (preferibilmente in formato GLTF/GLB), i file video e i 

file audio che volete utilizzare nella vostra esperienza VR. 

2. Creare una cartella delle risorse: 

a. All'interno della cartella del progetto, creare una nuova cartella denominata "assets". In questa 
cartella verranno memorizzate tutte le risorse del progetto. 

3. Copiare le risorse nella cartella: 

a. Copiare tutte le immagini, i modelli 3D, i file video e i file audio preparati nella cartella degli 
asset appena creata nella directory del progetto. 

4. Risorse di riferimento nella scena A-Frame: 

a. A-Frame fornisce elementi specifici per integrare vari tipi di risorse nella scena: 
i. Immagini: Utilizzare l'elemento <a-image> con l'attributo src che punta al percorso 

dell'immagine nella cartella delle risorse. 
ii. Modelli 3D: Utilizzare l'elemento <a-entity> con l'attributo gltf-model che fa riferimento al 

percorso del file del modello 3D nella cartella degli asset. 
iii. Video: Utilizzare l'elemento <a-video> con l'attributo src che punta al percorso del file video 

nella cartella delle risorse. 
iv. Suoni: Utilizzare l'elemento <a-sound> con l'attributo src che fa riferimento al percorso del 

file audio nella cartella delle risorse. 

Ecco un esempio di incorporazione di un'immagine e di un modello 3D: 

<a-scena> 
<a-image src="assets/yourImage.jpg" position="2 1 -3"></a-image> 

<a-entity gltf-model="assets/exampleModel.glb" position="-2 1 -5" rotation="0 45 0" 
scale="2 2 2"></a-entity> 

</a-scena> 

5. Regolare le proprietà dell'elemento: 

a. Utilizzare proprietà come posizione, rotazione e scala su questi elementi per controllarne il 
posizionamento e le dimensioni all'interno della scena VR. 

 
Ricordate che ogni volta che aggiungete o modificate le risorse nella cartella delle risorse, non è necessario 
aggiornare manualmente la finestra del browser. Live Server rileverà automaticamente le modifiche e 
aggiornerà l'esperienza VR in tempo reale. 

Si concludono così i passi fondamentali per incorporare le risorse nella vostra applicazione A-Frame VR. 
Sentitevi liberi di sperimentare con diversi tipi di risorse e di esplorare la documentazione di A-Frame per 
le funzioni più avanzate, per creare un'esperienza VR davvero coinvolgente!
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3.5. Conclusione 

In questo capitolo abbiamo esplorato le apparecchiature per la Realtà Virtuale (VR) e le relative metodologie 
di implementazione. La nostra analisi ha fornito una panoramica dei componenti hardware fondamentali per le 
esperienze VR immersive, tra cui le cuffie VR, i sensori di tracciamento del movimento, i dispositivi di input 
e l'hardware di elaborazione. 

Abbiamo esaminato le tecnologie di motion tracking, distinguendo tra metodologie Outside-In e Inside-Out e 
discutendo i rispettivi vantaggi e applicazioni. Inoltre, abbiamo esplorato il concetto di gradi di libertà (DoF) 
nei sistemi di motion tracking, evidenziandone l'importanza nella rappresentazione accurata dei movimenti 
all'interno degli ambienti virtuali. 

La discussione si è estesa ai diversi tipi di cuffie VR, classificandole come dispositivi collegati o autonomi e 
discutendo la loro idoneità per varie applicazioni in base a fedeltà, portabilità e convenienza. 

Abbiamo anche analizzato l'integrazione della tecnologia aptica nelle esperienze VR, riconoscendo il suo 
potenziale per migliorare l'immersione e l'interazione, affrontando al contempo sfide come il costo e la 
complessità. 

Inoltre, abbiamo discusso il ruolo dei framework di sviluppo VR come strumenti essenziali per la costruzione 
di ambienti digitali immersivi. Attraverso l'esame di SDK/framework popolari come Godot Engine, Unity e 
Unreal Engine, abbiamo sottolineato la loro importanza nel facilitare la progettazione, lo sviluppo e la 
personalizzazione delle applicazioni VR. 

In conclusione, questo capitolo ha fornito una conoscenza approfondita delle attrezzature e delle strategie di 
implementazione della VR, fornendo ai lettori le conoscenze necessarie per navigare efficacemente nel 
panorama della VR. 
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4. PROTOTIPAZIONE RAPIDA 
E LA TECNOLOGIA ATTUALE 
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4. Prototipazione rapida e tecnologia attuale 
La prototipazione rapida (RP) è un approccio nuovo e versatile alla creazione di oggetti che comprende una 
serie di tecnologie, tra cui la fabbricazione additiva (AM) o stampa 3D, oltre a metodi tradizionali come la 
lavorazione CNC, il taglio laser e la laminazione. Questo settore innovativo sta rivoluzionando il modo in cui 
le persone progettano e realizzano gli oggetti, dai prototipi su piccola scala alle produzioni su larga scala. Si 
tratta di un campo entusiasmante e in rapida evoluzione, in cui emergono costantemente nuove tecnologie e
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applicazioni. È importante notare che i termini Rapid Prototyping, Additive Manufacturing e 3D Printing sono 
spesso usati in modo intercambiabile; tuttavia, essi rappresentano tecnologie distinte ma correlate all'interno 
del più ampio campo della produzione. L'AM è la tecnologia più riconosciuta e più utilizzata nell'ambito della 
RP, per cui il Modulo 4 si concentrerà principalmente sui suoi fondamenti, compresi alcuni importanti processi, 
materiali e applicazioni reali. 

4.1. Introduzione alla prototipazione rapida 

La RP è un approccio innovativo allo sviluppo del prodotto che ha trasformato i processi produttivi tradizionali. 
Questa unità fornisce un'introduzione e una panoramica dei principi, delle metodologie e del profondo impatto 
della RP nei vari settori industriali, nonché una panoramica del mercato. 

La RP rappresenta un cambiamento paradigmatico nello sviluppo dei prodotti. A differenza dei metodi di 
produzione tradizionali che si basano su tecniche sottrattive, utilizza processi additivi per fabbricare modelli 
fisici o parti direttamente da progetti digitali. Grazie a questo approccio innovativo, progettisti e ingegneri 
possono iterare rapidamente i progetti, accelerare il time-to-market e realizzare prodotti che adottano una 
creatività straordinaria. Tuttavia, mentre tutta la stampa 3D è una forma di RP, non tutta la prototipazione 
rapida è stampa 3D. La RP è una categoria più ampia che comprende vari metodi per creare rapidamente un 
modello o una parte direttamente da un progetto digitale, di cui la stampa 3D è il metodo più conosciuto e 
utilizzato. 

4.1.1. Rivoluzionare la produzione, uno strato alla volta 

Questa sezione analizza come la RP stia trasformando il panorama produttivo. La RP si occupa di accelerare 
la creazione di prototipi o modelli utilizzando tecnologie avanzate e processi produttivi innovativi. Consente 
alle aziende e agli ingegneri di produrre rapidamente parti direttamente da progetti digitali, riducendo i tempi 
e i costi di prototipazione. 

La RP si basa sul principio della produzione a strati. Il processo inizia con un modello 3D dell'oggetto, 
solitamente creato con un software CAD. Questo modello 3D viene poi convertito in un file STL 
(STereoLithography o Standard Tessellation Language), un formato di file speciale utilizzato nella produzione 
additiva. 

Di seguito viene fornita una spiegazione semplificata, passo dopo passo, del processo di creazione dei file 
STL. 

● Creazione di un modello CAD 3D: gli ingegneri progettano un modello 3D del pezzo utilizzando un 
software CAD. 

● Conversione in file STL: il modello CAD 3D viene convertito in un file STL, che rappresenta la geometria 
della superficie del pezzo utilizzando una maglia di triangoli. Questa operazione viene eseguita da un 
software speciale che approssima il modello 3D con i triangoli. 

● Taglio in layer: il file STL viene tagliato in una serie di layer 2D. 
● Guida del processo di stampa: gli strati affettati vengono inviati a un sistema di controllo che guida il 

processo di stampa 3D. 
● Costruzione strato per strato: la stampante 3D costruisce ogni strato di materiale, facendolo aderire allo 

strato precedente, per creare una parte fisica 3D. 
● Post-elaborazione: dopo la stampa, le strutture di supporto vengono rimosse attraverso una serie di 

delicate operazioni note come post-elaborazione. 

Il processo può essere visualizzato anche nella Figura 1.
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Fonte: 3Dprintingcenter 

 

Figura 1. Spiegazione passo per passo del processo del file STL 

Il file STL è costituito da elenchi di sfaccettature triangolari. Ogni sfaccettatura triangolare è identificata in 
modo univoco da un vettore normale unitario e da tre vertici o angoli. La dimensione di questi triangoli può 
influenzare la risoluzione della parte stampata. Un numero maggiore di triangoli significa una migliore 
risoluzione, ma anche una maggiore dimensione del file. 

È importante notare che il file STL non include informazioni su colore, materiale o strati di costruzione. 
L'operatore della macchina AM deve conoscere le dimensioni del pezzo, che sono specificate in millimetri o 
pollici. È inoltre importante sapere che la tassellatura è il processo di approssimazione del modello CAD 3D 
con triangoli, la risoluzione significa che l'aumento del numero di triangoli migliora la risoluzione ma aumenta 
anche la dimensione del file, e che i file STL possono essere in formato binario o ASCII. Il formato ASCII è 
più facile da capire e viene generalmente utilizzato per l'insegnamento. In pratica, la risoluzione dei file STL 
può essere controllata durante la loro generazione in un sistema CAD 3D. Ad esempio, la dimensione dei 
triangoli può essere regolata per ottimizzare il file. La comprensione del file STL e della sua ottimizzazione è 
fondamentale per un uso efficace ed efficiente delle tecnologie AM. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: BMW

https://3dprintingcenter.net/how-to-properly-prepare-a-file-for-valuation-and-3d-printing-what-is-the-stl-format/
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Figura 2 Risultati diversi dell'ottimizzazione topologica di un manufatto automobilistico 

L'approccio a strati consente di laminare una serie di sezioni trasversali 2D per formare un oggetto 3D 
completo. Lo spessore di ogni strato determina la velocità e la risoluzione della stampa. Gli strati spessi 
consentono di ottenere stampe più veloci, mentre gli strati sottili offrono una risoluzione più elevata, in grado 
di catturare con precisione i dettagli più complessi. 

I vantaggi dell'AM sono molteplici. Consente la fabbricazione di geometrie e forme complesse che sarebbero 
difficili o impossibili da realizzare con i metodi di produzione tradizionali. Questa versatilità apre applicazioni 
illimitate in tutti i settori, dall'aerospaziale alla sanità (si veda ad esempio la Figura 2). 

Nelle prossime sezioni verranno descritte in modo più approfondito le specificità dell'AM, esplorando le varie 
tecniche, i materiali e le applicazioni. 

4.1.2. Panoramica dei principi di funzionamento di base 

Il viaggio nella manifattura additiva è iniziato con l’idea di Chuck Hull, pioniere del concetto di stereolitografia 
nel 1984. Questa tecnica innovativa ha gettato le basi per i primi processi di stampa 3D in plastica, nati alla 
fine degli anni '80 presso la 3D Systems di Valencia, in California. Da allora, la stampa 3D in plastica ha subito 
notevoli progressi, con innovazioni come la stampa SL basata su laser e l'elaborazione digitale della luce (DLP) 
che hanno rivoluzionato il settore. 

La stampa SL utilizza un laser per solidificare strati di resina, creando parti intricate con dettagli eccezionali. 
D'altro canto, la tecnologia DLP espone simultaneamente un intero strato di resina alla luce UV, offrendo 
velocità di stampa più elevate e costi inferiori, soprattutto con l'evoluzione della DLP che utilizza sorgenti 
luminose a LED. 

Parallelamente, la stampa 3D dei metalli è emersa come una svolta per i produttori del settore aerospaziale e 
della difesa, con tecniche come la deposizione diretta di energia (DED) e la fusione a letto di polvere che 
aprono la strada a parti metalliche complesse e ad alte prestazioni. 

Il cuore dell'AM è il formato di file STL, che funge da spina dorsale per i processi di progettazione e stampa 
digitale. Le tecniche di mesh, comprese le disposizioni reticolari o cellulari, consentono di progettare in modo 
leggero, di garantire l'integrità strutturale e di ottimizzare l'uso dei materiali. Un software di progettazione 
specializzato consente di generare strutture a maglie intricate su misura per requisiti specifici, definendo
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parametri quali la dimensione, la forma e la densità delle celle (si vedano diversi esempi di maglie 3D per 
forme cubiche nella Figura 3). 

Fonte: AMFG 
 

Figura 3. Maglie diverse per forme cubiche 

Le strutture di supporto svolgono un ruolo cruciale nel garantire l'accuratezza e l'integrità degli oggetti prodotti 
in AM, fornendo stabilità a elementi intricati o sporgenti e prevenendo le deformazioni durante la stampa. Le 
fasi di post-elaborazione, tra cui la rimozione del supporto, la levigatura della superficie, il rafforzamento del 
pezzo e l'ispezione della qualità, sono essenziali per ottenere la funzionalità e l'estetica desiderate del prodotto 
finale. 

Nelle prossime sezioni questi principi verranno spiegati in modo più dettagliato, scoprendo gli strumenti, le 
tecniche e le innovazioni che guidano il futuro della produzione. 

4.2. Descrizione delle principali tecnologie 

Questa unità presenta una valutazione completa delle principali tecnologie che costituiscono il regno dell'AM. 
Con differenze significative nei sistemi additivi, nelle velocità, nei costi e nei materiali utilizzati, le varie 
metodologie di produzione portano a risultati diversi e prima che le aziende adottino qualsiasi tecnologia AM 
è necessario eseguire un'analisi approfondita. Qui approfondiamo le varie categorie di RP e scopriamo le 
caratteristiche uniche e i meccanismi di vincolo che definiscono ogni approccio. 

Tra le categorie di AM, le principali sono le seguenti. 

● L'estrusione di materiale implica la deposizione di materiale strato per strato attraverso un ugello riscaldato, 
consentendo la creazione di pezzi robusti da polimeri e ceramiche. L'estrusione di materiale è famosa per 
la sua flessibilità e l'idoneità alla prototipazione e alla produzione su piccola scala. 

● La polimerizzazione a tino utilizza una resina fotopolimerica liquida che si solidifica quando viene esposta 
alla luce, in genere ai raggi UV. Questo metodo offre un'elevata precisione e qualità della superficie, che 
lo rende ideale per i disegni intricati e per le applicazioni che richiedono dettagli fini.
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● La tecnologia a getto di materiale impiega le testine di stampa per gettare gocce di fotopolimero liquido su 

una piattaforma di costruzione, che vengono poi polimerizzate strato per strato utilizzando la luce UV. 
Questa tecnologia consente di produrre pezzi multimateriale con alta risoluzione e precisione. 

● Il binder jetting prevede che un legante liquido venga depositato selettivamente su un letto di polvere, 
legando le particelle tra loro per formare un oggetto solido. Questo approccio è apprezzato per la sua 
velocità ed economicità, in particolare per la produzione su larga scala e per le applicazioni di colata in 
sabbia. 

● La fusione a letto di polvere (Powder Bed Fusion, PBF) comprende diverse tecniche, tra cui la 
sinterizzazione laser selettiva (SLS) e la fusione laser selettiva (SLM), che utilizzano un laser per fondere 
selettivamente strato per strato materiali in polvere, come metalli e polimeri. Il PBF offre proprietà 
meccaniche superiori ed è ampiamente utilizzato nei settori aerospaziale, automobilistico e medico. 

● La laminazione di fogli comporta l'incollaggio di strati successivi di materiale, in genere carta o lamina 
metallica, mediante processi adesivi o termici. Sebbene sia meno comune rispetto ad altri metodi di AM, la 
laminazione in fogli offre vantaggi in termini di flessibilità del materiale e di economicità. 

● I processi DED, come la deposizione laser di metalli (LMD) e la fusione a fascio di elettroni (EBM), 
prevedono la deposizione di polveri o fili metallici su un substrato, che vengono poi fusi utilizzando una 
fonte di calore ad alta energia. La DED consente di produrre parti metalliche complesse e di grandi 
dimensioni con eccellenti proprietà meccaniche. 

D'altra parte, i meccanismi vincolanti includono i seguenti. 

● La legatura assistita da fase secondaria prevede l'uso di una fase secondaria, come un legante liquido o un 
adesivo, per legare insieme il materiale additivo, creando un oggetto solido. 

● Il legame indotto chimicamente si basa su reazioni chimiche tra il materiale additivo e un agente reattivo, 
che portano alla formazione di forti legami tra le particelle. 

● La sinterizzazione allo stato solido prevede l'applicazione di calore e pressione a materiali in polvere, 
facendoli fondere insieme senza raggiungere lo stato liquido. 

● Fusione liquida: La fusione liquida utilizza un mezzo liquido, come un legante o un solvente, per 
facilitare la fusione di materiali additivi, con conseguente formazione di un oggetto solido. 

4.2.1. Stampa 3D di materie plastiche 

Due metodi principali: Stereolitografia (SLA) e DLP. 

La SLA è stata sviluppata da Chuck Hull nel 1984 e ha aperto la strada al settore della stampa 3D introducendo 
il concetto di fotopolimerizzazione strato per strato. Nella SLA, una resina fotopolimerica liquida viene 
indurita selettivamente strato per strato con un laser a raggi ultravioletti, solidificando il materiale e costruendo 
gradualmente l'oggetto desiderato. Questo processo offre una precisione e una qualità superficiale eccezionali, 
che lo rendono ideale per le applicazioni che richiedono dettagli intricati e prototipi ad alta risoluzione. La 
tecnologia SLA ha subito notevoli progressi dalla sua nascita, con aziende come 3D Systems di Valencia, CA, 
che hanno guidato l'innovazione. Oggi le stampanti SLA utilizzano software e componenti hardware avanzati 
per ottimizzare la velocità di stampa, la precisione e l'affidabilità. Grazie alla sua capacità di produrre geometrie 
complesse e finiture superficiali uniformi, la SLA rimane una pietra miliare della tecnologia di stampa 3D in 
plastica, che guida i progressi in diversi settori.
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La DLP rappresenta un'altra svolta nella stampa 3D di plastica, offrendo un nuovo approccio alla produzione 
additiva a base di resina. Nel DLP, un intero strato di resina fotopolimerica viene solidificato simultaneamente 
utilizzando un proiettore di luce digitale o altre fonti di luce UV. Questo processo di polimerizzazione parallela 
consente tempi di realizzazione rapidi e una maggiore produttività rispetto ai metodi SLA tradizionali. Una 
notevole evoluzione della tecnologia DLP riguarda l'integrazione di sorgenti luminose a LED, che offrono 
costi inferiori e una maggiore efficienza rispetto alle tradizionali lampade UV. Questo progresso ha 
democratizzato l'accesso alle stampanti DLP di alta qualità, rendendole più accessibili a hobbisti, educatori e 
piccole imprese. 

La tecnologia Carbon Continuous Liquid Interface Production (CLIP) rappresenta una tecnologia di 
produzione additiva diversa, che offre velocità e precisione senza precedenti. CLIP utilizza una combinazione 
di luce e ossigeno per polimerizzare rapidamente le resine liquide, consentendo una produzione continua con 
una stratificazione minima. Questo approccio innovativo elimina i vincoli di stratificazione dei metodi di 
stampa 3D tradizionali, consentendo di ottenere parti con resistenza, finitura superficiale e proprietà 
isotropiche superiori. 

Fonte: Additive Manufacturing Media 
 

Figura 4. Un oggetto prodotto con la tecnologia Material Jetting 

Il Material Jetting è una tecnologia di stampa 3D versatile che deposita gocce di fotopolimero liquido su una 
piattaforma di costruzione utilizzando una testina di stampa a getto d'inchiostro. Queste gocce vengono poi 
rapidamente polimerizzate con la luce UV, solidificando il materiale e formando ogni strato dell'oggetto. Il 
Material Jetting offre una risoluzione e una precisione eccezionali, che lo rendono adatto alla produzione di 
prototipi dettagliati, modelli intricati e parti funzionali con geometrie complesse (si veda un esempio di oggetto 
prodotto con Material Jetting nella Figura 4). 

L'estrusione di materiale è un processo di stampa 3D versatile, noto per la sua semplicità e accessibilità. In 
questo metodo, il filamento termoplastico solido viene introdotto in un ugello di estrusione riscaldato, dove 
viene fuso allo stato liquido ed estruso attraverso l'apertura dell'ugello. Guidato da movimenti controllati dal 
computer, l'ugello deposita il materiale fuso strato per strato, costruendo gradualmente l'oggetto desiderato. 
Questo processo offre una grande facilità d'uso, che lo rende una scelta popolare per scopi didattici e progetti 
hobbistici. Inoltre, l'estrusione di materiale supporta un'ampia gamma di materiali termoplastici, tra cui PLA, 
ABS e PETG, consentendo agli utenti di esplorare diverse opzioni di stampa, pur mantenendo un buon rapporto
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qualità-prezzo. Le sue applicazioni spaziano in vari settori, dall'ingegneria all'architettura, fino alla produzione 
su piccola scala, dove facilita la creazione di prototipi funzionali e di parti di produzione in volumi ridotti. 

La modellazione a deposizione fusa (FDM) è un sottotipo di stampa 3D basata sull'estrusione di materiale che 
utilizza un processo di estrusione fusa per creare oggetti. Nella FDM, un filamento di polimero semi-fuso viene 
riscaldato e depositato in serie parallele di linee di materiale per formare ogni strato dell'oggetto. Questo 
metodo offre vantaggi quali un costo relativamente basso e un buon legame tra gli strati, che lo rendono adatto 
alla produzione di componenti economici con un'integrità strutturale soddisfacente. Tuttavia, la FDM presenta 
anche delle sfide, tra cui la necessità di strutture di supporto e la potenziale porosità tra le stringhe di polimero. 
Nonostante queste limitazioni, l'FDM rimane una scelta popolare per la creazione di parti intermedie nei 
processi di produzione indiretta. Impiantando una fase secondaria, come la ceramica o il metallo, nel filamento, 
la FDM può produrre parti con proprietà migliorate, anche se sono necessarie ulteriori fasi di post-lavorazione, 
come il de-binding e la sinterizzazione, per ottenere il prodotto desiderato. 

4.2.2. Stampa 3D di leghe metalliche 

L'AM in metallo rappresenta un progresso significativo nel campo della produzione, offrendo soluzioni agli 
elevati requisiti di energia e di tempo associati ai processi di produzione metallica convenzionali. A differenza 
dei metodi tradizionali, come la fusione e la lavorazione dei metalli, i processi AM dei metalli comportano la 
fusione selettiva di materie prime metalliche, ottenendo prodotti di forma quasi netta con una maggiore libertà 
di progettazione e requisiti limitati di post-lavorazione (si veda l'aspetto di un ugello per la deposizione e la 
fusione di materiali metallici AM nella Figura 5). Fonte: PMI 

 

Figura 5. Un ugello per materiali metallici AM 

I processi di AM dei metalli, pur condividendo alcune analogie con la stampa di polimeri, possiedono 
caratteristiche e requisiti distinti. A differenza della stampa di polimeri, che in genere utilizza fonti di energia 
come laser ed elettroni, l'AM dei metalli richiede fonti di energia più elevate a causa della natura dei materiali 
metallici e dello scopo della produzione, che spesso prevede la creazione di componenti finali o la riparazione 
di quelli esistenti. 

L'AM dei metalli impiega diversi materiali e processi di alimentazione, tra cui metodi basati su polveri e fili. 
La PBF e la DED sono due tecniche di primo piano nella AM dei metalli. 

Nei processi DED, la materia prima viene iniettata direttamente nel sito di fusione, dove viene mantenuto uno 
spessore fisso dello strato. Mentre la potenza del fascio laser o elettronico è elevata, la velocità del fascio è
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relativamente bassa, consentendo una deposizione e una fusione precisa di materiali come l'acciaio 
inossidabile, le leghe di titanio e le leghe di nichel. Le principali applicazioni della DED includono i 
componenti dell'industria aerospaziale e la riparazione degli utensili, dove la sua efficienza e versatilità offrono 
vantaggi significativi. 

Il DED, nella sua forma a base di polvere, consiste nel depositare e fondere selettivamente polveri sferiche di 
metallo utilizzando un raggio laser o elettronico, spesso in combinazione con un gas protettivo come vettore 
della polvere. Questo metodo è altamente produttivo e si presta all'integrazione con le macchine CNC, 
rendendolo adatto ad applicazioni come i componenti dell'industria aerospaziale e la riparazione di utensili. 
Tuttavia, può richiedere una post-lavorazione per ottenere la finitura superficiale e la complessità delle 
geometrie desiderate. 

Come la sua controparte a base di polvere, la DED a filo offre un'elevata produttività e capacità di integrazione 
con le macchine CNC. Grazie a vantaggi quali la facilità di manipolazione e stoccaggio del materiale, questo 
metodo è adatto ad applicazioni che richiedono riparazioni rapide o la fabbricazione di componenti di grandi 
dimensioni. Tuttavia, come nel caso della DED a polvere, può essere necessaria una post-lavorazione per 
affrontare la finitura superficiale e le limitazioni geometriche. 

La fusione laser a letto di polvere (LPBF) prevede la fusione selettiva di strati di polvere metallica mediante 
un raggio laser in un'atmosfera protettiva. Questo processo consente una produzione rapida, una buona finitura 
superficiale e un'elevata complessità del prodotto. Tuttavia, sono necessari supporti e operazioni di post- 
lavorazione per rimuoverli. L'LPBF trova applicazione nelle industrie aerospaziali e negli scambiatori di 
calore, grazie alla sua idoneità per le leghe di alluminio, titanio, nichel, rame e cobalto-cromo. 

La fusione a letto di polvere con fascio di elettroni (EB-PBF) utilizza un fascio di elettroni in atmosfera di 
vuoto per preriscaldare e fondere selettivamente strati di polvere metallica. Questo metodo è particolarmente 
adatto per materiali a rischio di cricche e ad alta fusione, in quanto non sono necessarie strutture di supporto. 
Tuttavia, può comportare una scarsa finitura superficiale e richiede una post-lavorazione per rimuovere la 
polvere sinterizzata. L'EB-PBF è comunemente utilizzato nell'industria ortopedica e aerospaziale, 
rispettivamente per protesi personalizzate e pale di turbine. 

4.3. Applicazioni e progetti di RP aziendali di successo 

Questa unità si propone di esplorare la gamma di applicazioni e progetti di prototipazione rapida di successo, 
evidenziandone l'impatto sull'industria e sulla società. Approfondendo le applicazioni aziendali esistenti per la 
RP e immaginando potenziali applicazioni future, possiamo comprendere la potenza di queste tecnologie e le 
loro implicazioni. 

Esaminando esempi reali di applicazioni RP in settori quali l'aerospaziale, l'automobilistico, l'assistenza 
sanitaria e i beni di consumo, intendiamo fornire indicazioni su come le aziende sfruttano la RP per innovare, 
iterare e accelerare i processi di sviluppo dei prodotti. Dalla prototipazione rapida di nuovi prodotti alla 
produzione di impianti medici personalizzati, la RP ha rivoluzionato i metodi di produzione tradizionali e ha 
permesso alle aziende di rimanere competitive in mercati dinamici. 

Descrivendo le applicazioni esistenti della RP si scopre una pletora di scopi e campi diversi in cui viene 
utilizzata. 

● Giocatori che indossano tacchetti stampati in 3D durante il SuperBowl 2014, quando per la prima volta gli 
atleti professionisti hanno mostrato tacchetti personalizzati stampati in 3D su misura per le loro esigenze 
biomeccaniche uniche, offrendo prestazioni e comfort migliorati sul campo, per dare ai giocatori un
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vantaggio ed evitare di scivolare quando si accelera dalla posizione eretta, per ottenere una maggiore 
trazione sul pacco. [Tecnologia utilizzata: sinterizzazione laser selettiva]. 

● I razzi di emergenza SpaceX per la navicella Dragon versione 2 e il motore a razzo SuperDraco evidenziano 
il ruolo critico dell'AM nell'ingegneria aerospaziale. Questi componenti avanzati, fondamentali per la 
sicurezza degli astronauti a bordo della navicella Dragon versione 2, dimostrano l'affidabilità e la precisione 
delle tecnologie RP nella produzione di sistemi aerospaziali critici. La valvola ha funzionato in condizioni 
di alta pressione, temperature criogeniche e vibrazioni elevate, dimostrando una forza, una duttilità e una 
resistenza alla frattura superiori, con un ciclo di produzione più breve. [Tecnologia utilizzata: fusione a letto 
di polveri] 

● Kubo and the Two Strings (vedi Figura 6) ha sostituito i modelli animati in argilla in stop motion con quelli 
stampati in 3D, dimostrando come anche nell'industria dell'intrattenimento i produttori cinematografici 
abbiano abbracciato la RP per elevare l'arte dell'animazione. Sostituendo i tradizionali modelli in argilla 
con personaggi e oggetti di scena intricati e dettagliati stampati in 3D, i registi possono ottenere una fedeltà 
visiva e un realismo senza precedenti, spingendo i confini della narrazione e degli effetti visivi. [Tecnologia 
utilizzata: stampa 3D PolyJet (luce UV)]. 

● General Electric ha raggiunto l'importante traguardo di produrre 30.000 ugelli per carburante additivato, a 
dimostrazione dell'adozione diffusa della tecnologia RP nella produzione industriale. Questi componenti di 
precisione, essenziali per il funzionamento efficiente dei motori degli aerei, sottolineano la scalabilità e 
l'efficienza delle tecnologie RP nella produzione di massa. [Tecnologia utilizzata: Sinterizzazione laser 
selettiva] 

● Stratasys ha firmato contratti per la produzione di parti di volo di Airbus, dando vita a una collaborazione 
tra aziende leader nel settore della RP come Stratasys e giganti del settore aerospaziale come Airbus. Questo 
ha portato alla produzione di componenti certificati per il volo utilizzando tecniche di produzione additiva. 
Sfruttando la versatilità e l'agilità della RP, Airbus è in grado di iterare rapidamente i progetti, ridurre i 
tempi di consegna e ottimizzare le prestazioni dell'aeromobile, mantenendo al contempo rigorosi standard 
di sicurezza. [Tecnologia utilizzata: Modellazione a deposizione fusa] 

L'ottima carne nuova, priva di compromessi, di Redefine Meat mostra la sua influenza anche nella tecnologia 
alimentare, dove aziende come Redefine Meat sono pioniere nell'uso della RP per produrre alternative di carne 
a base vegetale con un gusto e una consistenza senza pari. Sfruttando la capacità della RP di creare strutture 
intricate e di imitare la complessità dei tessuti animali, Redefine Meat sta rivoluzionando il panorama culinario, 
offrendo opzioni proteiche sostenibili e cruelty-free senza compromettere il sapore o il valore nutrizionale. 

Fonte: John Leonhardt/Laika Studios/Focus John Leonhardt/Laika Studios/Focus



WP3 - RP e tecnologia attuale 

 

 

 

 

Figura 6. Modello stampato in 3D di "Kubo e due fili". 

Guardando al futuro, questa sezione esplora anche il potenziale disponibile delle tecnologie RP e ne immagina 
le applicazioni future. Considerando le tendenze emergenti come il bioprinting, la prototipazione architettonica 
e la produzione on-demand, possiamo prevedere come la RP continuerà a plasmare le industrie e a creare nuove 
opportunità di innovazione. Promuovere l'adozione della RP in contesti nuovi sarà fondamentale per liberare 
il suo pieno potenziale e guidare la crescita economica. 

4.4. Regole e linee guida per la progettazione di un oggetto stampato in 3D 

Nell'AM, l'idea di riprogettare i componenti per una producibilità ottimale è fondamentale. Richiede un 
cambiamento fondamentale di mentalità rispetto ai processi di produzione convenzionali, sottolineando 
l'importanza di considerare non solo la forma e la funzione del progetto, ma anche la sua idoneità alle 
tecnologie AM. Questa sezione esamina i vari approcci e le linee guida per la progettazione di oggetti stampati 
in 3D, con l'obiettivo di ottimizzarne le prestazioni, la funzionalità e l'efficienza. 

Il processo di progettazione per AM può essere classificato in tre approcci distinti: sostituzione diretta dei 
pezzi, adattamento per AM e progettazione per AM. 

● La sostituzione diretta dei pezzi viene utilizzata quando è fondamentale la stretta aderenza alle specifiche 
del pezzo originale. Viene spesso utilizzata in scenari in cui è essenziale riprodurre un pezzo esattamente 
come esiste, come ad esempio nella produzione di pezzi di ricambio in cui i tempi di consegna sono critici. 

● L'adattamento per AM implica che vengano apportate modifiche alla forma del pezzo, sia internamente che 
esternamente, per migliorarne la producibilità con le tecnologie AM. Mentre la funzione del pezzo rimane 
invariata, vengono introdotte modifiche per ottimizzare il processo di stampa e migliorare l'efficienza 
complessiva. 

● La progettazione per l'AM, a differenza degli approcci precedenti, comporta una revisione completa del 
progetto del pezzo per sfruttare appieno il potenziale dell'AM. Ogni aspetto del pezzo, dalla sua geometria 
alla sua integrazione nel prodotto circostante, viene riconsiderato per massimizzare i vantaggi offerti dalle 
tecnologie AM. 

● La motivazione alla base della riprogettazione dei componenti per AM deriva dai vantaggi e dalle capacità 
uniche offerte da questo approccio produttivo innovativo.
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● Personalizzazione e complessità, poiché la tecnologia AM consente una libertà di progettazione senza 

precedenti, permettendo di creare geometrie intricate e componenti personalizzati in base a requisiti 
specifici. Questa capacità è particolarmente preziosa nei settori in cui sono necessari componenti complessi 
e su misura. 

● Componenti leggeri, disponibili utilizzando tecniche avanzate di ottimizzazione della progettazione, in 
modo che l'AM faciliti la creazione di strutture leggere senza compromettere la resistenza o le prestazioni. 
Ciò è particolarmente vantaggioso in settori come quello aerospaziale e automobilistico, dove la riduzione 
del peso può portare a miglioramenti significativi nell'efficienza dei consumi e nelle prestazioni 
complessive. 

● Il consolidamento dell'assemblaggio rimane uno dei vantaggi principali dell'AM, ovvero la sua capacità di 
consolidare più componenti in un unico pezzo integrato. Questo non solo snellisce il processo di 
assemblaggio, ma riduce anche il numero complessivo di parti, semplificando le catene di fornitura e 
riducendo gli sprechi di materiale. 

● Efficienza e compatibilità, poiché l'AM offre la possibilità di migliorare l'efficienza dei pezzi e la 
compatibilità con applicazioni specifiche. Riprogettando i componenti in funzione dell'AM, i produttori 
possono ottimizzare i loro progetti per i processi AM, migliorando le prestazioni, la funzionalità e 
l'affidabilità. 

La progettazione per una producibilità ottimale richiede l'osservanza di una serie di linee guida adatte a 
sfruttare appieno il potenziale dell'AM. Qui vengono presentate le linee guida essenziali per la progettazione 
AM, incentrate sull'ottimizzazione delle prestazioni, della funzionalità e dell'efficienza dei pezzi. Queste linee 
guida comprendono una serie di considerazioni, dalla valutazione della necessità dell'AM per una determinata 
applicazione alla messa a punto delle geometrie e degli orientamenti dei pezzi per ottenere risultati di stampa 
ottimali. Vengono inoltre aggiunte linee guida secondarie che affinano ulteriormente il processo di 
progettazione, sottolineando l'importanza di ridurre al minimo le strutture di supporto, di considerare il 
comportamento anisotropo e di sfruttare le configurazioni geometriche che semplificano il processo di stampa. 
Attenendosi a queste linee guida, i progettisti possono rivelare le capacità nascoste dell'AM, aprendo la strada 
alla creazione di oggetti stampati in 3D altamente funzionali, economici ed esteticamente gradevoli (si vedano 
gli esempi di riprogettazione per AM nella Figura 7). Fonte: Sculpteo 

 

Figura 7. Riprogettazione di componenti mediante AM 

Linee guida per la progettazione di AM 

Necessità di AM
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Prima di intraprendere il processo di progettazione AM, è essenziale valutare se l'AM è il metodo di produzione 
più adatto per una determinata applicazione. Fattori come il costo, il tempo, la complessità del pezzo e la 
qualità devono essere attentamente considerati per determinare la fattibilità dell'AM. 

1. Riconoscere le caratteristiche importanti 

L'identificazione delle caratteristiche critiche che influenzano la producibilità e le prestazioni del pezzo è 
fondamentale. Queste caratteristiche determineranno la scelta della tecnica AM, dei materiali e dei 
parametri di processo, garantendo risultati ottimali. 

2. Considerare l'accuratezza delle caratteristiche 

Il raggiungimento del livello di precisione desiderato per le caratteristiche dei pezzi è essenziale nella 
progettazione AM. Fattori come la geometria del pezzo, il processo di stampa e le proprietà del materiale 
possono influenzare l'accuratezza delle feature, richiedendo un'attenta considerazione e valutazione. 

3. Estetica 

Sebbene la funzionalità sia fondamentale, considerare gli aspetti estetici del design può migliorare il fascino e 
l'usabilità del prodotto finale. Con AM non c'è limite alla creatività del designer e qualsiasi miglioramento 
estetico del progetto non comporta costi aggiuntivi. 

4. Orientamento di stampa 

La scelta dell'orientamento di costruzione ottimale svolge un ruolo importante nel ridurre al minimo l'uso del 
materiale di supporto, nel ridurre i tempi di stampa e il consumo energetico e nel migliorare la qualità della 
superficie. I progettisti devono considerare attentamente l'orientamento del pezzo rispetto alla piattaforma 
di costruzione per ottenere i migliori risultati. 

5. Massa e supporto minimi 

La progettazione di una massa minima non solo riduce il consumo di materiale e di energia, ma abbassa anche 
i costi di produzione e migliora l'efficienza complessiva. Inoltre, ridurre al minimo la necessità di strutture 
di supporto semplifica la post-elaborazione e migliora la qualità dei pezzi. 

6. Considerazione dell'anisotropia 

L'anisotropia, ovvero la variazione delle proprietà del materiale tra gli strati, è un fattore critico nella 
progettazione AM. I progettisti devono tenere conto del comportamento anisotropo e delle sue implicazioni 
sulle prestazioni dei pezzi, assicurando che il progetto finale soddisfi i requisiti meccanici e funzionali 
richiesti. 

Linee guida secondarie 

Oltre alle linee guida principali sopra descritte, diverse linee guida secondarie possono migliorare 
ulteriormente l'efficacia e l'efficienza della progettazione AM. 

1. Controllare le sporgenze 

Evitare sporgenze e supporti interni può semplificare il processo di stampa e migliorare la qualità dei pezzi. 

2. Evitare assolutamente i supporti interni 

I supporti interni possono essere difficili da rimuovere e possono compromettere l'integrità del pezzo. I 
progettisti devono cercare di ridurre al minimo o eliminare la necessità di supporti interni quando possibile.
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3. Utilizzate geometrie che non necessitano di supporti 

L'utilizzo di geometrie che richiedono intrinsecamente strutture di supporto minime o nulle può semplificare 
il processo di stampa e ridurre i requisiti di post-elaborazione. I progettisti dovrebbero esplorare le 
configurazioni geometriche che consentono una stampa efficiente e affidabile senza sacrificare la complessità 
o la funzionalità. 

4.5. Previsioni e aspettative per gli sviluppi futuri 

Con la continua evoluzione dell'AM, l'orizzonte sembra promettere progressi rivoluzionari, applicazioni 
trasformative e miglioramenti continui. Le previsioni per il futuro dell'AM sono caratterizzate da una pletora 
di sviluppi entusiasmanti, che vanno dal miglioramento delle capacità dei materiali all'ampliamento delle 
applicazioni industriali. Tra le tendenze previste vi è la proliferazione di nuovi materiali adattati a specifici 
processi AM, come i polimeri avanzati con proprietà meccaniche superiori e i metalli biocompatibili per le 
applicazioni biomediche. Inoltre, si prevede che l'integrazione dell'intelligenza artificiale e degli algoritmi di 
apprendimento automatico nei flussi di lavoro AM migliorerà l'ottimizzazione della progettazione, la convalida 
dei pezzi e l'automazione dei processi, snellendo così i cicli di produzione e migliorando l'efficienza 
complessiva. Inoltre, man mano che la tecnologia matura e diventa più accessibile, si prevede che la AM 
democratizzi la produzione, consentendo una produzione decentralizzata, una personalizzazione su richiesta e 
catene di fornitura distribuite. In prospettiva, la convergenza sinergica della AM con tecnologie 
complementari, come la realtà aumentata e il design generativo, promette di rivelare nuove frontiere 
nell'innovazione dei prodotti, nella sostenibilità e nell'impatto sociale. 

4.6. Conclusioni 

In conclusione, il viaggio nel regno della produzione additiva mostra un paesaggio ricco di innovazione, 
ingegno e possibilità illimitate. Dalle sue umili origini al suo attuale status di forza trasformativa nella 
produzione moderna, l'AM ha superato i vincoli convenzionali, rimodellando gli standard e potenziando la 
creatività in ogni momento. Nel corso di questo modulo abbiamo esplorato i principi di base, i principi 
tecnologici di funzionamento e le applicazioni reali dell'AM, scoprendo il suo profondo impatto sull'industria, 
sulla società e sull'esperienza umana. È chiaro che il futuro dell'AM è pieno di promesse, con l'obiettivo di 
sbloccare nuovi regni di possibilità, spingere l'evoluzione industriale e catalizzare il rinnovamento sociale. 
Preparati da queste nuove conoscenze, da questa visione e da un ulteriore impegno verso l'innovazione, gli 
studenti sono ora in grado di coinvolgersi sempre di più nella prospettiva di questa nuova era, definita dal 
potenziale illimitato della fabbricazione additiva di rivoluzionare il nostro mondo, uno strato alla volta. 
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5. Prototipazione rapida integrata con la realtà virtuale 
5.1. Introduzione alla realtà virtuale e alla prototipazione rapida
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Nella sfera dinamica dell'innovazione tecnologica, l'integrazione della Realtà Virtuale (VR) con la 
Prototipazione Rapida (RP) si distingue come un progresso rivoluzionario, in grado di rimodellare i paradigmi 
del design, dell'ingegneria e della produzione. Questo capitolo fornisce un'introduzione completa alla fusione 
di VR e RP, illustrando come questa sinergia stia spingendo le industrie verso un'efficienza e una creatività 
senza precedenti. 

La VR è una tecnologia all'avanguardia che immerge gli utenti in un ambiente creato digitalmente. Trascende 
le interfacce utente tradizionali, offrendo un mondo interattivo tridimensionale che si può navigare e 
manipolare. La tecnologia VR prevede generalmente l'uso di Head-Mounted Display (HMD), sistemi di 
tracciamento del movimento e software avanzati, creando un ambiente in cui il regno digitale e quello fisico si 
incontrano senza soluzione di continuità. Il fascino principale della VR risiede nella sua capacità di simulare 
ambienti realistici o del tutto fantastici (Fig. 1). Ha trovato applicazione in diversi campi, tra cui 
l'intrattenimento, l'istruzione, l'assistenza sanitaria e il settore immobiliare, fornendo agli utenti una piattaforma 
coinvolgente e interattiva per esplorare e interagire con i contenuti digitali. 

 

Figura 1. Capacità della VR di simulare ambienti realistici o completamente di fantasia [1]. 

La prototipazione rapida si riferisce a un insieme di tecniche utilizzate per fabbricare rapidamente un modello 
fisico o una parte utilizzando dati tridimensionali di progettazione assistita da computer (CAD). Ha 
rivoluzionato il processo di sviluppo dei prodotti, consentendo a progettisti e ingegneri di trasformare 
rapidamente le idee in prototipi tangibili. Tecniche come la stampa 3D e la lavorazione CNC consentono di 
creare rapidamente modelli e componenti, facilitando un processo di iterazione più rapido. Questo accelera il 
ciclo di progettazione, riducendo in modo significativo i tempi e i costi associati alla commercializzazione di 
nuovi prodotti. 

La stampa 3D è un processo di produzione che crea oggetti tridimensionali aggiungendo materiale strato per 
strato (Fig. 2). Partendo da un file digitale del progetto, questa tecnologia può utilizzare una varietà di materiali 
come plastica, metallo, ceramica e persino cellule viventi. Le stampanti 3D lavorano aggiungendo materiale 
in strati sottili, posizionando con precisione ogni strato su quello precedente. Questo processo consente di 
creare oggetti che non possono essere prodotti con i metodi di fabbricazione tradizionali, tra cui geometrie 
complesse e strutture cave. Le applicazioni della stampa 3D sono vaste; viene utilizzata in settori quali la 
prototipazione, i prodotti personalizzati, i modelli architettonici, i modelli medici e le protesi. La tecnologia 
continua a trasformare il mondo della produzione, aprendo nuove possibilità in termini di sostenibilità ed 
efficienza dei materiali.
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Figura 2. Processo di stampa 3D [2] 

L'integrazione di VR e RP segna una nuova era nello sviluppo e nella progettazione dei prodotti. La VR offre 
una potente piattaforma per visualizzare e interagire con i modelli digitali in un ambiente realistico. Se 
combinata con le capacità tangibili della RP, crea un flusso di lavoro semplificato per la progettazione, il 
collaudo e il perfezionamento dei prodotti sia in forma virtuale che fisica. Questo capitolo si propone di svelare 
le complessità della RP integrata alla VR. Esploreremo le applicazioni attuali di questa integrazione in vari 
settori e ne prevederemo la traiettoria futura, evidenziando come questa integrazione rivoluzionerà il modo in 
cui concepiamo, progettiamo e realizziamo le idee. 

5.2. Comprendere l'ambiente VR in RP 

Nel regno della RP, la VR funge da strumento cardine, offrendo un progetto digitale immersivo per la 
concettualizzazione e la progettazione. L'ambiente VR nella RP si distingue per la sua capacità di creare 
modelli tridimensionali dettagliati di prodotti o parti. Questi modelli non sono semplici rappresentazioni visive, 
ma entità interattive che i progettisti possono manipolare in tempo reale. Questo aspetto interattivo della VR 
consente di comprendere a fondo l'aspetto, la sensazione e la funzionalità di un progetto prima che venga creato 
fisicamente. 

Gli ambienti VR consentono a progettisti e ingegneri di interagire con i loro prototipi in un modo che il software 
CAD tradizionale non può fare. Possono camminare intorno a un modello, vederlo da diverse angolazioni e 
persino scalarlo per osservare dettagli intricati o capire l'ergonomia del prodotto. Questo livello di interazione 
facilita una valutazione più completa del progetto, che porta a una maggiore precisione e a prodotti migliori. 
La VR nella RP introduce anche una dimensione collaborativa. Più parti interessate, indipendentemente dalla 
loro posizione fisica, possono entrare nello stesso spazio VR per discutere, modificare e perfezionare i 
prototipi. Questo ambiente collaborativo accelera il processo decisionale e garantisce che tutte le voci siano 
ascoltate nel processo di progettazione. 

Il paradigma RP integrato con la VR si colloca all'intersezione dell'innovazione tecnologica, trasformando 
radicalmente i processi di progettazione e prototipazione dei prodotti. Questo approccio consente a progettisti 
e ingegneri di creare modelli 3D dettagliati in un ambiente di realtà virtuale e di avere la flessibilità di inviarli 
direttamente a una stampante 3D o a un servizio di stampa 3D. Questa integrazione offre un processo molto 
più rapido ed efficiente rispetto ai metodi di progettazione e prototipazione tradizionali. Il software VR che 
genera modelli per la stampa 3D sta diventando sempre più popolare (Fig. 3). Gravity sketch, Blender, 
Autodesk Maya sono alcuni di questi.
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Figura 3. Simulazione del software VR che genera modelli per la stampa 3D [3]. 

Un vantaggio significativo della VR nella RP è la capacità di simulare condizioni e scenari reali. I progettisti 
possono testare le prestazioni di un prodotto in varie circostanze, ad esempio in diverse condizioni di 
illuminazione, meteo o di stress. Questo aiuta a identificare potenziali difetti di progettazione e ad apportare le 
necessarie modifiche nelle prime fasi del ciclo di sviluppo. L'integrazione della VR nella RP snellisce l'intero 
processo di prototipazione. Le iterazioni di progettazione che tradizionalmente richiedevano settimane possono 
ora essere realizzate in giorni o addirittura ore. Questa efficienza non solo fa risparmiare tempo, ma riduce 
anche in modo significativo i costi associati alla prototipazione fisica. Con l'avanzare della tecnologia VR, la 
sua integrazione con la RP è destinata a diventare sempre più sofisticata. Possiamo aspettarci che i futuri 
ambienti VR offrano simulazioni ancora più realistiche, strumenti di collaborazione migliorati e una perfetta 
integrazione con altre tecnologie di progettazione e produzione. 

5.3. Processo di progettazione e sviluppo in un RP integrato con la VR 

Il processo di progettazione e sviluppo in RP integrato con la VR rappresenta un cambiamento paradigmatico 
nel modo in cui i prodotti vengono concepiti, progettati e realizzati. Questo processo integrato sfrutta le 
capacità immersive e interattive della VR insieme alla velocità e alla flessibilità della RP, dando vita a un 
approccio più efficiente, accurato e innovativo allo sviluppo dei prodotti. Questo processo consiste in quattro 
fasi principali. 

 
 

5.3.1. Concettualizzazione e progettazione iniziale 

Il processo inizia con l'ideazione, in cui si immagina il concetto di prodotto. Utilizzando un software 
specializzato, i designer creano modelli concettuali del prodotto in un ambiente VR. Questa fase consente una 
maggiore creatività e sperimentazione, in quanto le modifiche possono essere apportate facilmente senza la 
necessità di materiali fisici. 

I progettisti e le parti interessate utilizzano cuffie VR per immergersi nell'ambiente virtuale, interagendo con 
il modello 3D come se fosse un oggetto fisico. Questa fase fornisce un senso realistico della scala, dell'estetica 
del progetto e della funzionalità. 

5.3.2. Collaborazione e iterazione 

I team di diverse discipline, come l'ingegneria, il design e il marketing, possono collaborare nello spazio VR, 
indipendentemente dalla loro posizione fisica, garantendo una strategia di prodotto coesa. Sulla base del
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feedback, i progettisti possono iterare rapidamente il progetto all'interno dell'ambiente VR, apportando 
modifiche in tempo reale, il che accelera notevolmente il ciclo di sviluppo. La VR permette ai soggetti 
interessati non tecnici di visualizzare e comprendere meglio il prodotto, consentendo un feedback e un processo 
decisionale più informati. 

5.3.3. Prototipazione e perfezionamento 

Una volta finalizzato il progetto nell'ambiente VR, si passa senza problemi alla prototipazione rapida. Qui si 
utilizza la stampa 3D per creare prototipi fisici del prodotto. I prototipi sono sottoposti a vari test per valutare 
la funzionalità, la durata e l'esperienza dell'utente, fornendo indicazioni preziose per un ulteriore 
perfezionamento. Le informazioni ricavate dalla fase di test fisico possono essere reinserite nell'ambiente VR 
per ulteriori perfezionamenti, creando un ciclo continuo di miglioramento. 

5.3.4. Finalizzazione e produzione 

Dopo molteplici iterazioni e perfezionamenti, sia in ambito virtuale che fisico, viene approvato il progetto 
finale. Prima della produzione di massa, spesso vengono creati prototipi di pre-produzione per garantire che il 
processo di produzione possa riprodurre fedelmente il progetto. Una volta convalidati il progetto finale e il 
processo di produzione, il prodotto passa alla fase di produzione di massa. 

5.4. Applicazioni e casi di studio 

L'unione di Realtà Virtuale e Prototipazione Rapida ha rivoluzionato numerosi settori industriali, migliorando 
i processi di progettazione, riducendo i tempi di sviluppo e migliorando la qualità dei prodotti. Questa sezione 
evidenzia le applicazioni chiave in vari settori, illustrando l'impatto trasformativo di questa integrazione. 

5.4.1. Industria automobilistica: Razionalizzazione della progettazione e dei test 

Nel settore automobilistico, la RP integrata nella VR è stata fondamentale per la progettazione e lo sviluppo 
di concept car. Ad esempio, un'azienda leader nel settore automobilistico ha utilizzato la VR per creare modelli 
3D dettagliati di nuove auto, consentendo a progettisti e ingegneri di "camminare" virtualmente e interagire 
con i loro prototipi. Questo approccio ha facilitato rapide iterazioni e aggiustamenti. Le successive tecniche di 
prototipazione rapida, come la stampa 3D, sono state utilizzate per creare modelli in scala e parti funzionali da 
sottoporre a test fisici, riducendo in modo significativo i tempi di ideazione e produzione. 

I progettisti iniziano creando modelli 3D dettagliati dei nuovi progetti di auto in un ambiente VR. Questo 
include la carrozzeria esterna, l'abitacolo interno e persino i componenti meccanici. Ingegneri e progettisti 
utilizzano cuffie e controller VR per "camminare" e interagire con questi modelli virtuali. Possono aprire le 
porte, visualizzare la disposizione dei motori o sedersi all'interno dell'auto per farsi un'idea del design degli 
interni. 

Sulla base del feedback, i progettisti apportano rapide iterazioni ai modelli 3D. La natura immersiva della VR 
consente di comprendere più rapidamente e con maggiore precisione l'impatto che le modifiche apportate al 
progetto avranno sull'aspetto generale e sulla funzionalità. La VR è particolarmente utile per valutare 
l'ergonomia e l'estetica, che sono fondamentali nella progettazione di automobili. 

Una volta finalizzato il progetto virtuale, si ricorre a tecniche di prototipazione rapida, in particolare alla stampa 
3D. Ciò include la creazione di modelli in scala dell'auto per le presentazioni fisiche e i test aerodinamici. Per 
test più dettagliati, vengono stampate in 3D parti funzionali come le maniglie delle porte, i componenti del 
cruscotto o persino sezioni più grandi della carrozzeria. 

Caso di studio: Siemens, Hackrod
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Siemens e Hackrod stanno collaborando a un veicolo elettrico che sarà progettato in realtà virtuale e stampato 
in 3D a grandezza naturale con una lega strutturale (Fig. 4). Denominato ufficialmente "La Bandita", questo 
veicolo elettrico sta creando una metodologia di produzione che attirerà altri marchi automobilistici [4]. In 
sostanza, la fabbrica Hackrod del futuro è alimentata dalla Digital Innovation Platform (DIP) di Siemens. 

 

Figura 4. La Bandita, un veicolo elettrico progettato e stampato in 3D in realtà virtuale da Siemens e 
Hackrod [5]. 

5.4.2. Aerospaziale: Ingegneria di precisione e prototipazione 

Nell'industria aerospaziale, l'integrazione della VR con la RP ha migliorato in modo significativo la 
progettazione e lo sviluppo di componenti aeronautici complessi, con particolare attenzione all'efficienza 
aerodinamica e alla conformità con i severi standard industriali. Un'applicazione notevole di questa 
integrazione è stata lo sviluppo di nuovi progetti di ali. Gli ingegneri hanno utilizzato la tecnologia VR per 
creare simulazioni tridimensionali altamente dettagliate delle ali degli aerei. Questi modelli virtuali hanno 
consentito un'analisi approfondita delle proprietà aerodinamiche in varie condizioni di volo, tra cui il flusso 
d'aria, la portanza e le forze di resistenza. 

Caso di studio: Ala di aereo stampata in 3D 

Le aziende del settore aerospaziale hanno utilizzato la RP integrata nella VR per la progettazione di componenti 
aeronautici complessi. In un caso, gli ingegneri hanno utilizzato la VR per simulare e analizzare le proprietà 
aerodinamiche di nuovi progetti di ali. Il feedback immediato fornito dalle simulazioni VR ha permesso di 
apportare modifiche rapide, che sono state poi prototipate con tecniche avanzate di stampa 3D. Questo processo 
ha garantito la precisione e la conformità ai rigorosi standard aerospaziali, accelerando al contempo il ciclo di 
sviluppo. 

Questo ambiente VR immersivo ha fornito agli ingegneri un feedback immediato e preciso sull'impatto delle 
modifiche progettuali sulle prestazioni dell'ala. Questa analisi in tempo reale è stata fondamentale per 
identificare le aree da migliorare e per prendere decisioni informate sulle modifiche al progetto. La possibilità 
di effettuare rapide iterazioni nello spazio virtuale ha accelerato in modo significativo il processo di 
progettazione, che tradizionalmente nel settore aerospaziale richiede molto tempo e risorse.
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Figura 5. Progettazione in ambiente VR [6] 

 

Figura 6. Elica a turbina aerospaziale stampata in 3D [7] 
 
 

Una volta ottenuto il progetto ottimale dell'ala nell'ambiente VR, il passo successivo è stato quello di tradurre 
questi modelli virtuali in prototipi fisici. In questo caso, sono entrate in gioco le tecniche avanzate di stampa 
3D, che hanno consentito la produzione rapida e accurata di prototipi di ali. Questi prototipi non sono stati 
utilizzati solo per i test fisici e la convalida, ma sono serviti anche come modelli di prova per un ulteriore 
sviluppo. L'uso della stampa 3D in questo contesto è stato fondamentale per garantire che i prototipi aderissero 
alle specifiche precise derivate dalle simulazioni VR. Inoltre, ha consentito un processo di prototipazione più 
economico ed efficiente in termini di tempo rispetto ai metodi di produzione tradizionali. Il risultato finale è 
stato un processo di progettazione che non solo ha rispettato gli elevati standard di sicurezza e prestazioni 
dell'industria aerospaziale, ma ha anche spinto i confini di ciò che è possibile fare nella progettazione di 
aeromobili attraverso l'uso di tecnologie all'avanguardia. 

5.4.3. Settore medico: Sviluppo di protesi e simulazioni chirurgiche 

Nel settore medico, l'applicazione sinergica di VR e RP ha segnato progressi significativi, particolarmente 
evidenti nelle aree dello sviluppo di protesi e della pianificazione chirurgica. In questo caso, per la 
progettazione di un arto protesico specifico per il paziente, l'anatomia del paziente viene prima scansionata e 
poi caricata in un ambiente VR, ottenendo un modello 3D altamente dettagliato e preciso della protesi richiesta. 
Questo modello non è solo una rappresentazione statica, ma è interattivo e dovrebbe consentire all'équipe
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medica di simulare la funzionalità e l'adattamento dell'arto in tempo reale, assicurando che il prodotto finale 
sia perfettamente adattato alla struttura fisiologica del paziente. 

In questo caso, l'uso della realtà virtuale è cruciale per raggiungere un livello di personalizzazione che i metodi 
tradizionali non possono offrire, in quanto consente piccoli aggiustamenti e visualizzazioni di come la protesi 
si integrerà con il corpo del paziente. Dopo la fase di modellazione virtuale e di test, il progetto viene passato 
alla RP, dove la tecnologia di stampa 3D viene utilizzata per produrre l'arto protesico con alta precisione per 
riflettere le caratteristiche derivate dal modello VR. Questo approccio riduce significativamente i tempi e i 
costi associati allo sviluppo protesico tradizionale, aumentando al contempo il comfort e la funzionalità della 
protesi per il paziente. Negli ultimi anni abbiamo assistito alla diffusione di questo approccio. 

 

Figura 7. Applicazione di VR e RP nel settore medico [8]. 

Oltre alle protesi, l'integrazione di VR e RP ha rivoluzionato anche la pianificazione chirurgica. I chirurghi 
hanno utilizzato la VR per creare modelli anatomici dettagliati per interventi chirurgici complessi. Basati su 
dati specifici del paziente, questi modelli forniscono una rappresentazione virtuale ma realistica del campo 
chirurgico, consentendo ai chirurghi di pianificare ed eseguire la procedura in un ambiente simulato. Questa 
preparazione preoperatoria migliora la precisione e la sicurezza degli interventi, riduce i tempi operativi e 
migliora i risultati dei pazienti. Inoltre, i modelli stampati in 3D ricavati da queste simulazioni VR fungono da 
preziosi riferimenti fisici durante le procedure chirurgiche reali, offrendo un maggior grado di precisione e 
fiducia all'équipe medica. 

Caso di studio: Ospedale pediatrico del Nepal 

Un buon esempio di RP integrata con la VR è il lavoro di Lake Placid che, ispirato dalla richiesta di un ospedale 
ortopedico pediatrico in Nepal, ha combinato la stampa 3D con la modellazione medica VR a prezzi accessibili 
per risparmiare tempo e migliorare l'esperienza del paziente [9]. Create Orthotics and Prosthetics ha sviluppato 
uno strumento software che può essere utilizzato con una VR economica come Google Daydream, 
"permettendo a qualsiasi medico di progettare rapidamente protesi, stampare in 3D parti personalizzate e 
testarle in meno di 3 ore".



WP3 - Moduli di formazione digitale in realtà virtuale e prototipazione rapida 

 

 

 

 

Figura 8. Applicazione RP integrata nella VR in un ospedale pediatrico in Nepal [10]. 

Il metodo era brevemente il seguente: 

Un medico esegue una scansione dell'area di interesse del paziente e la carica su uno smartphone. Quindi 
indossa una cuffia VR e manipola manualmente un calco in gesso digitale nel mondo reale, proprio come fa 
normalmente con il gesso. Successivamente, i medici progettano un'invasatura di prova attorno allo stampo 
digitale e la inviano a una stampante 3D per produrla in meno di tre ore. Tutto questo è possibile utilizzando 
solo uno smartphone e una cuffia VR. 

5.4.4. Architettura e costruzione: Visualizzazione e prototipazione di strutture 

In architettura, la RP integrata con la VR consente agli architetti di visualizzare e prototipare efficacemente i 
progetti di edifici. Uno studio di architettura ne ha dato prova utilizzando la VR per creare modelli immersivi 
di un nuovo edificio, consentendo ai clienti di visitare virtualmente la struttura prima di qualsiasi costruzione 
fisica. La prototipazione rapida è stata poi utilizzata per creare modelli in scala dettagliati dell'edificio, aiutando 
le fasi di progettazione e presentazione. 

Caso di studio: Progettazione innovativa di un edificio 

Utilizzando la VR, gli architetti hanno sviluppato una rappresentazione tridimensionale dettagliata della 
struttura proposta, completa di texture, illuminazione e contesto ambientale. Questo modello virtuale ha 
permesso a clienti e ai soggetti interessati di fare un tour virtuale completo dell'edificio, fornendo un'esperienza 
realistica dello spazio prima dell'inizio della costruzione fisica. Dopo la fase di modellazione VR, lo studio ha 
utilizzato le tecniche di prototipazione rapida per portare il progetto virtuale nel mondo fisico. Utilizzando una 
tecnologia avanzata di stampa 3D, ha creato modelli in scala dettagliati dell'edificio. Questi modelli in scala 
non solo erano accurati in termini di dimensioni e design, ma includevano anche dettagli intricati come texture 
ed elementi interni, fornendo una rappresentazione tangibile dell'edificio per ulteriori valutazioni e 
presentazioni.
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Figura 9. Applicazione RP integrata nella VR per la progettazione di edifici [11]. 

L'integrazione di VR e RP nell'architettura ha snellito il processo di progettazione e approvazione, riducendo 
significativamente il tempo e le risorse tipicamente necessari per le presentazioni ai clienti e le modifiche al 
progetto. Inoltre, ha aumentato il coinvolgimento e la soddisfazione dei clienti, che hanno potuto visualizzare 
e sperimentare virtualmente il prodotto finale in modo molto più dinamico e interattivo rispetto ai metodi 
tradizionali. Questo caso evidenzia come la sinergia tra VR e prototipazione rapida stia trasformando gli studi 
di architettura, fornendo soluzioni innovative per la visualizzazione dei progetti, la comunicazione con i clienti 
e lo sviluppo dei progetti. 

 

Figura 10. Applicazione della RP nell'architettura e nell'edilizia [12]. 

5.5. Sfide e limiti della prototipazione rapida integrata con la VR 

Nel panorama innovativo in cui la VR incontra la RP, esiste un mondo di potenzialità pronto a rivoluzionare il 
nostro modo di progettare e creare. Tuttavia, questa promettente integrazione non è priva di sfide e limiti. Se 
da un lato la RP integrata alla VR offre opportunità impareggiabili per la progettazione immersiva e l'iterazione 
rapida, dall'altro si scontra con ostacoli tecnici, problemi di qualità e di adattabilità all'interno dei sistemi 
esistenti. Questa sezione approfondisce queste sfide, esplorando le complessità che emergono quando si 
fondono il virtuale e il tangibile, e cerca di capire come questi ostacoli possano essere affrontati e superati nel 
perseguimento di uno sviluppo del prodotto efficiente e senza soluzione di continuità. 

5.5.1. Ostacoli tecnici all'integrazione 

I principali ostacoli tecnici all'integrazione di VR e RP sono i seguenti. 

● Compatibilità hardware e software: Una delle sfide principali nell'integrazione della VR con la 
prototipazione rapida è garantire la compatibilità tra i vari componenti hardware e software. Ciò include
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problemi di compatibilità tra le cuffie VR, il software di modellazione 3D e le macchine di prototipazione 
rapida come le stampanti 3D. 

● Gestione ed elaborazione dei dati: Il processo richiede la gestione e l'elaborazione di grandi quantità di 
dati complessi. Ciò può comportare problemi in termini di velocità di trasferimento dei dati, requisiti di 
archiviazione e potenza di calcolo necessaria per rendere fluidi i modelli 3D dettagliati in VR. 

● Interfaccia ed esperienza utente: Progettare interfacce facili da usare per ambienti VR che si rivolgano ai 
professionisti dell'ingegneria e della progettazione è una sfida. Garantire un'interazione intuitiva con i 
modelli 3D in uno spazio virtuale richiede un continuo perfezionamento e può costituire un ostacolo 
all'adozione per chi non ha familiarità con la tecnologia VR. 

● Scalabilità e integrazione nei flussi di lavoro esistenti: La scalabilità dei sistemi RP integrati nella VR 
per adattarli ai flussi di lavoro di produzione e progettazione esistenti può essere impegnativa, in particolare 
nei settori con processi consolidati e sistemi preesistenti. 

5.5.2. Affrontare i problemi di qualità e precisione 

● Precisione e fedeltà: È fondamentale garantire la precisione e la fedeltà dei modelli 3D in VR e dei loro 
successivi prototipi fisici. Possono esserci discrepanze tra il modello virtuale e il prototipo fisico a causa 
delle differenze di risoluzione, proprietà dei materiali e tecniche di stampa o fabbricazione. 

● Limiti della simulazione del mondo reale: Sebbene la VR offra un'esperienza immersiva, replicare le 
esatte proprietà fisiche e le condizioni del mondo reale in un ambiente virtuale è complesso. Ciò include la 
simulazione accurata di materiali, illuminazione, texture e fattori ambientali. 

● Controllo della qualità nella prototipazione rapida: Mantenere una qualità costante nella prototipazione 
rapida, soprattutto quando si passa dai progetti VR agli oggetti fisici, può essere impegnativo. Le variazioni 
nei materiali di stampa 3D, la calibrazione della stampante e la post-elaborazione possono influenzare la 
qualità e la precisione del prototipo finale. 

● Cicli di feedback e iterazione: Stabilire cicli di feedback e iterazione efficaci tra la modellazione VR e la 
prototipazione fisica è essenziale ma può essere complesso. Richiede un flusso continuo di informazioni e 
una profonda comprensione di come i cambiamenti nel modello virtuale si manifesteranno nel prototipo 
fisico. 

5.5.3. Superare le sfide 

Per affrontare queste sfide, si stanno compiendo continui progressi tecnologici. Tra questi, lo sviluppo di 
migliori protocolli di integrazione, il miglioramento delle capacità di elaborazione dei dati, il potenziamento 
del software VR per simulazioni più realistiche e l'affinamento delle tecniche di prototipazione rapida per una 
maggiore precisione e controllo della qualità. Inoltre, la formazione e l'adattamento dei flussi di lavoro esistenti 
sono fondamentali per sfruttare efficacemente il potenziale della prototipazione rapida integrata nella VR. 

5.6. Tendenze future e potenziale 

Il futuro della VR integrata con la RP si trova in una fase entusiasmante, ricca di potenzialità e guidata da 
rapidi progressi tecnologici. Con la loro evoluzione, queste tecnologie sono destinate a trasformare 
ulteriormente i settori, a ridefinire i processi di progettazione e produzione e a liberare nuove possibilità nello 
sviluppo dei prodotti. La convergenza di VR e RP non rappresenta solo un miglioramento delle capacità attuali, 
ma un salto in un futuro in cui progettazione, iterazione e produzione sono perfettamente interconnesse, 
offrendo maggiore efficienza, precisione e creatività. 

5.6.1. Tecnologie emergenti in VR e RP 

Si prevede che i futuri sistemi VR offriranno capacità di simulazione ancora più sofisticate, imitando 
fedelmente la fisica, i materiali e le condizioni ambientali del mondo reale. Ciò consentirà una prototipazione
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più accurata e dettagliata. Le innovazioni nelle interfacce VR, tra cui il feedback aptico e i comandi più 
intuitivi, renderanno l'interazione con i modelli virtuali più naturale ed efficiente. 

L'intelligenza artificiale (AI) potrebbe svolgere un ruolo significativo nello snellire il processo di 
progettazione, offrendo suggerimenti di progettazione predittivi e automatizzando alcuni aspetti del processo 
di prototipazione. In RP, lo sviluppo di materiali nuovi, sostenibili e più versatili amplierà la portata di ciò che 
può essere prototipato, in linea con le considerazioni ambientali. 

5.6.2. Previsioni per applicazioni e miglioramenti futuri 

La RP integrata con la VR potrebbe guidare un'era di personalizzazione dei prodotti senza precedenti, in 
particolare in settori come la sanità (dispositivi medici personalizzati) e i prodotti di consumo. Oltre ai settori 
tradizionali, queste tecnologie potrebbero avere un impatto significativo in campi come l'esplorazione spaziale, 
le biotecnologie e l'ingegneria ambientale. 

Man mano che queste tecnologie diventano più facili da usare e più convenienti, un'ampia gamma di industrie 
e di piccole imprese adotterà probabilmente la RP integrata con la VR per le proprie esigenze di progettazione 
e sviluppo. Il futuro potrebbe vedere una struttura più solida per la collaborazione a distanza nella progettazione 
e nella prototipazione, facilitata dalle tecnologie VR, che consentiranno a team diversi di lavorare insieme 
senza soluzione di continuità da luoghi diversi. 

In sintesi, la traiettoria della VR integrata con la RP punta verso un futuro caratterizzato da processi di 
progettazione e produzione più avanzati, efficienti e personalizzabili. Questa evoluzione non solo migliorerà 
le pratiche attuali, ma aprirà anche le porte a nuove applicazioni e innovazioni in diversi settori. 

5.7. Risultati e conclusioni 

5.7.1. Risultati chiave 

L'integrazione della VR con la RP nel contesto dell'innovazione giovanile ha portato a diversi risultati 
significativi. In primo luogo, la natura immersiva della VR ha facilitato una comprensione più profonda e 
intuitiva dei concetti di design tra i giovani utenti. Essi hanno potuto visualizzare e interagire con i loro progetti 
in un ambiente simulato, migliorando la loro creatività e la capacità di risolvere i problemi. In secondo luogo, 
la facilità di passare dai modelli virtuali in VR ai prototipi fisici utilizzando tecniche di RP come la stampa 3D 
ha snellito notevolmente il processo di progettazione. Questa integrazione non solo ha accelerato il ciclo di 
sviluppo dei prototipi, ma ha anche ridotto i costi associati ai metodi di prototipazione tradizionali. 

In ambito educativo, questa integrazione ha fornito una piattaforma di apprendimento pratico per gli studenti, 
soprattutto nei settori STEM, incoraggiando il coinvolgimento e l'apprendimento interattivo. Nei progetti 
collaborativi, la RP integrata alla VR ha permesso una comunicazione efficace e una comprensione condivisa 
tra i membri del team, indipendentemente dalle barriere geografiche. 

5.7.2. Implicazioni per la formazione e l'industria future 

I risultati del progetto implicano un forte potenziale per la RP integrata nella VR nel rivoluzionare sia i metodi 
educativi che varie pratiche industriali. Nel campo dell'istruzione, questa tecnologia può essere utilizzata per 
creare ambienti di apprendimento più coinvolgenti e interattivi, promuovendo l'innovazione e le competenze 
tecniche nei giovani studenti. Per le industrie, soprattutto quelle di progettazione e produzione, questa 
integrazione offre un approccio più efficiente ed economico allo sviluppo e alla prototipazione dei prodotti. 

5.7.3. Sfide e considerazioni 

Nonostante i risultati positivi, sono state incontrate diverse sfide. Questioni tecniche come la compatibilità 
dell'hardware, l'elaborazione dei dati e la necessità di interfacce user-friendly nella VR sono state



WP3 - Moduli di formazione digitale in realtà virtuale e prototipazione rapida 

 

 

 
 

considerazioni importanti. Inoltre, garantire la precisione e la fedeltà dei prototipi dalla VR alla forma fisica 
rimane una sfida che richiede un'attenzione costante. 

5.8. Conclusioni 

In conclusione, il progetto "Integrazione innovativa tra realtà virtuale e prototipazione rapida per i giovani" ha 
dimostrato l'immenso potenziale della combinazione di tecnologie VR e RP in un contesto incentrato sui 
giovani. Questa integrazione non solo migliora l'esperienza di apprendimento, ma prepara i giovani ai futuri 
progressi tecnologici. Apre la strada ad approcci più innovativi, efficienti e interattivi sia nel campo 
dell'istruzione che in quello delle industrie. Il lavoro futuro dovrebbe concentrarsi sulla risoluzione delle sfide 
identificate, sul perfezionamento della tecnologia e sull'esplorazione di applicazioni più ampie in diversi 
campi. Questa integrazione non è solo un passo avanti nell'innovazione tecnologica, ma anche un salto 
significativo nel plasmare il futuro dell'istruzione e delle pratiche industriali. 
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