
Alma Mater Studiorum - Università di Bologna
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Abstract

Questo elaborato illustra quattro modelli di controlli automatici
che vengono impiegati in due applicazioni neuro-ingegneristiche.
In particolare, i primi due modelli, H-Infinito e LPV, sono messi a
confronto per valutare quale fra questi può essere utilizzato per il
controllo del sistema limbico umano, mentre gli altri due metodi,
LQR e controllo adattivo, vengono combinati per presentare un
nuovo sistema di controllo per una mano robotica.

2





Indice

Abstract 1

1 Introduzione 4
1.1 Storia e progressi in

neuroingegneria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Definizioni di algoritmi di

controllo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.1 Sistemi ad anello aperto . . . . . . . . . . 8
1.2.2 Sistemi ad anello chiuso . . . . . . . . . . 9

2 Modelli e metodi 12
2.1 Modello H-Infinito . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Modello LPV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Modello LQR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Controllo adattativo . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Applicazioni 22
3.1 Applicazione per il controllo

limbico umano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.1 Modello RIPID . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.2 LPV come soluzione . . . . . . . . . . . . 26
3.1.3 LPV e H-Infinito a confronto . . . . . . . 28

3.2 Applicazione per il controllo di
mano flessibile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.1 Sistema di controllo LQN . . . . . . . . . 32

4 Conclusioni 35

Bibliografia 36

Ringraziamenti 42

3





Capitolo 1

Introduzione

A partire dall’articolo scritto da Panuccio et al. pubblicato nel
2018 nella rivista “Brain and neuroscience advances”[51], si pre-
senta la storia e i progressi in ambito neuroingegneristico e si defi-
niscono i principali algoritmi di controllo che mettono in relazione
cervello-dispositivo.

1.1 Storia e progressi in
neuroingegneria

All’inizio del terzo millennio si assiste alla nascita di una nuova
era della biologia, in cui le problematiche relative alla biologia
e alla medicina vengono affrontate in modo totalmente diverso e
rivoluzionario rispetto al passato [25].
Invece di un approccio riduzionista, che ha dominato le scienze
biologiche durante la seconda metà del 20° secolo, viene ora adot-
tato un approccio integrativo, grazie alla continua interazione tra
biologia e tecnologia [27].
Nella multitudine di possibili combinazioni tra campi lontani, uno
avanza più degli altri, sia in termini di risultati scientifici che di
prospettiva del trasferimento tecnologico: ci riferiamo alla neu-
roingegneria. Possiamo definire la neuroingegneria come la di-
sciplina che sviluppa strumenti che consentono il dialogo con un
sistema neuronale.
Un recente rapporto dell’Organizzazione Mondiale della Sanità
(OMS) ha evidenziato che i disturbi neurologici (comprese le con-
dizioni neuropsichiatriche) costituiscono il 6,3% del carico globale
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di malattie [45] [54].
Con il GBD (Global Burden of Disease) più alto in Europa (11,2%),
i disturbi neurologici rappresentano la condizione clinica più in-
validante, superando l’HIV, le neoplasie maligne, l’ischemia car-
diaca, le malattie respiratorie e digestive.
Tra i disturbi neurologici, più della metà del carico negli anni di
vita aggiustati per la disabilità (DALY) è costituito da malattie
cerebrovascolari, come ictus (55%), seguite da morbo di Alzhei-
mer e altre demenze (12%), emicrania (7,9%) ed epilessia (7%).

È probabile che il numero di persone colpite da ictus e demenza
aumenterà nei prossimi anni, a causa del rapido invecchiamen-
to della popolazione, mentre l’emicrania e l’epilessia colpiscono
persone di qualsiasi età e possono essere cos̀ı gravi da compro-
mettere la capacità lavorativa del paziente. Pertanto, migliorare
il recupero delle funzioni cognitive, sensoriali e motorie in queste
condizioni è diventato una priorità nell’assistenza sanitaria.
Dal lavoro pionieristico negli anni ’70 di Eberhard Fetz [2] [3] e
alla fine degli anni ’90 dai gruppi di Andrew Schwartz e Miguel
Nicolelis [26] [28] [29], si sperimenta un esponenziale sviluppo di
strumenti di neuroingegneria per la riparazione del cervello, come
modulatori cerebrali, interfacce cervello-macchina (BMI) e prote-
si cerebrali.
Il numero di brevetti relativi alla stimolazione cerebrale pubblica-
ti negli ultimi decenni ha confermato l’interesse in questo campo.
Gli Stati Uniti sono di gran lunga la nazione più prolifica in ter-
mini di brevetti pubblicati in questo campo.
Grandi aziende come Medtronic1 e Boston Scientific Neuromodu-
lation Corp.2 sono costantemente alla ricerca di nuovi dispositivi
in grado di fornire una terapia utile per neuropatologie come l’e-
pilessia, morbo di Parkinson, dolore cronico e ictus (Figura 1.1).
Cos̀ı, il 21° secolo sta diventando l’era delle strategie visionarie di
riparazione del cervello che si trovano al confine tra neuroscienze
e ingegneria, in cui il dialogo bidirezionale tra cervello e macchina
è al centro della neuroingegneria all’avanguardia.
Problemi simili riguardano le tecniche utilizzate per stimolare il
SNC, che vanno da metodi non invasivi, come la stimolazione
cerebrale non invasiva [33], a procedure più invasive, come gli
elettrodi stimolatori intracorticali [34].

1:www.medtronic.com
2:www.bostonscientific.com
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Un’altra preoccupazione riguarda gli algoritmi che mediano l’in-
terazione tra il tessuto nervoso e un dispositivo artificiale: la po-
litica di controllo può mostrare diversi livelli di sofisticazione, da
semplici tecniche di decodifica fino all’implementazione di tecni-
che più intelligenti che sfruttano l’apprendimento automatico e
l’IA [46] [47] [44] [42].
Lo sviluppo di questi algoritmi di controllo per la pratica cli-
nica avvantaggia indubbiamente lo studio dei disturbi cerebrali,
comprese le condizioni neurologiche e neuropsichiatriche.

Figura 1.1: Numero di brevetti pubblicati all’anno (dal 1998
al 2017) dei 15 candidati più attivi. I dati sui brevetti sono stati
raccolti utilizzando il database Patent Inspiration basato sul data-
base DOCDB dell’Ufficio europeo dei brevetti (EPO). Il database
DOCDB contiene dati bibliografici di oltre 102 paesi. I dati bi-
bliografici includono titoli, abstract, candidati, inventori, citazio-
ni, citazioni bibliografiche, classificazioni di codici e informazioni
sulla famiglia. Il database viene aggiornato settimanalmente.
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1.2 Definizioni di algoritmi di
controllo

I dispositivi neurotecnologici operano attraverso architetture e
strategie di controllo che meritano una breve descrizione per me-
glio classificare quanto sviluppato nel corso degli anni. Si defi-
niscono queste strategie in base alla loro funzione operativa di
input/ output (I/O) e si utilizza la logica alla base di tale fun-
zione (di seguito, l’algoritmo) per classificare le prestazioni di un
sistema, dalla più bassa alla più alta sofisticazione. La prima di-
stinzione dovrebbe essere fatta tra architetture ad anello aperto
e ad anello chiuso [48] [50], che coinvolgono entrambi due siste-
mi: un dispositivo (D) e un cervello (B) caratterizzati dalle loro
specifiche funzioni di I/O (ID/OD) per il dispositivo e IB/OB per
il cervello (Figura 1.2(a)).

Figura 1.2: Sistemi di controllo I/O per la neuroingegneria.
(a) Rappresentazione degli elementi coinvolti in uno strumen-
to neurotecnologico: un dispositivo artificiale (blocco D) e una
porzione del SNC (blocco B).
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1.2.1 Sistemi ad anello aperto

Nei sistemi ad anello aperto (Figura 1.3(b)), l’uscita del dispo-
sitivo (OD) consiste in uno stimolo (es. impulso elettrico) che
viene inviato direttamente al cervello (IB=OD). Il cervello elabo-
ra le informazioni in entrata (IB) e produce una risposta di uscita
(OB). L’ingresso al dispositivo (ID) può essere qualsiasi funzio-
ne che determini le caratteristiche della sequenza di stimolazione;
tuttavia, non è modulato da alcun feedback dal cervello.

Figura 1.3: Sistemi di controllo I/O per la neuroingegneria.
(b) Architettura ad anello aperto. Il dispositivo è programmato
per emettere uno stimolo (uscita dispositivo OD), che rappresenta
anche l’input al cervello (device input ID); a sua volta, il cervello
genera una risposta in uscita (uscita cerebrale OB). Il dispositi-
vo ad anello aperto non è in grado di leggere l’attività elettrica
cerebrale (traccia nera) e quindi opera indipendentemente da essa.
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1.2.2 Sistemi ad anello chiuso

I dispositivi a circuito chiuso si basano sul feedback: l’output
del cervello (OB), che consiste nell’attività cerebrale in corso o
nella sua versione elaborata, funge da input per il dispositivo
(ID=OB), che attiva il funzionamento del dispositivo. L’uscita del
dispositivo (OD) è l’input al cervello (IB=OD). Questo sistema
genera un ciclo di I/O, che continua indefinitamente. Per quanto
riguarda il modus operandi dei dispositivi ad anello chiuso, si
utilizza uno schema gerarchico per classificare la sofisticazione
degli algoritmi di controllo e distinguerli in reattivo, responsivo e
adattativo (Figura 1.4(c))

• Reattivo: l’algoritmo si basa su un paradigma single-input-
single-output. Un tipico esempio è la stimolazione dipen-
dente dall’attività in cui uno stimolo viene erogato con un
ritardo fisso al rilevamento di un evento elettrofisiologico
nell’area cerebrale registrata, ovvero la stimolazione è bloc-
cata in fase rispetto all’attività cerebrale [43] [35]. I pa-
rametri di uscita sono fissati dall’operatore umano, ma il
dispositivo viene attivato da un segnale di ingresso rilevato
dal sistema. Questo è un sistema I/O di base, che rappresen-
ta l’implementazione più semplice dell’algoritmo di control-
lo, che non opera in maniera autonoma la scelta, ma viene
semplicemente indicato di reagire in modo stereotipato.

• Responsivo: l’algoritmo può elaborare diversi input e ri-
spondere con diversi output, ma il suo funzionamento è
orientato al compito, contestuale e condizionale. L’algorit-
mo è dotato di più opzioni di output integrate. Ad esempio,
a un algoritmo di stimolazione può essere richiesto di mo-
dificare la sua frequenza di uscita proporzionalmente alla
frequenza degli eventi registrati [41] [49]. In ogni momento,
il sistema segue una politica di stimolazione che è una fun-
zione del feedback che riceve dal cervello. Inoltre, il sistema
contiene una serie di politiche di stimolazione e decide, in
base al contesto, quale seguire. Tutte le politiche di stimo-
lazione e le relative regole di attivazione sono, tuttavia, fisse
e predefinite in fase di progettazione.
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• Adattativo: l’algoritmo è simile al precedente, ma imple-
menta una risposta I/O adattativa, in quanto è in grado di
autoregolarsi in tempo reale in base all’esperienza passata,
un insieme di regole di apprendimento e funzioni di valuta-
zione o ricompensa delle prestazioni. L’algoritmo evolve nel
tempo utilizzando le conoscenze acquisite, piuttosto che ob-
bedire a regole predefinite. L’operatore umano fornisce solo
la conoscenza di cosa bisogna raggiungere, mentre l’algo-
ritmo sceglie autonomamente il come, esibendo la massima
raffinatezza. Nell’apprendimento automatico, questo para-
digma è considerato un insegnamento rafforzativo [55] [21],
perché il sistema di apprendimento non riceve mai l’indica-
zione della corretta relazione I/O (come inapprendimento
supervisionato), ma deve scoprire autonomamente l’insie-
me di azioni (in questo caso la policy I/O) che convergo-
no alla soluzione ottimale, ovvero massimizzare una data
ricompensa e minimizzare una data penalità [39] [40] [38].
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Figura 1.4: (c) Algoritmi di controllo per architetture ad anello
chiuso.
In modalità a circuito chiuso, la risposta dell’output cerebrale
(OB) viene rinviato al dispositivo, fungendo cos̀ı da input per il
dispositivo (input cerebrale IB) e determinare l’uscita del dispo-
sitivo (OD).
Il sistema I/O reattivo è in grado di leggere un segnale di ingres-
so, ma non può interpretarne il significato. L’output del sistema
è predefinito dall’essere umano, sulla base di ipotesi teoriche o
sulla raffinatezza empirica per tentativi ed errori, e il feedback
dal cervello agisce come un semplice trigger.
Il sistema di I/O responsivo è dotato di una serie di scelte, ma la
loro applicazione condizionale è predefinita dall’uomo sulla base
delle conoscenze acquisite in precedenza. Il sistema interpreta il
feedback dal cervello e seleziona lo stimolo in base al suo conte-
nuto.
Il sistema di I/O adattativo può scegliere indipendentemente l’u-
scita migliore a condizione di un ingresso variabile. Il sistema ap-
prende la migliore strategia di output attraverso il feedback forni-
to dal valutatore delle prestazioni. In questo modo, il sistema può
evolvere e trasportare un diverso output alla successive presenta-
zioni dello stesso input, basata sulla strategia di apprendimento
e sulle esperienze pregresse.
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Capitolo 2

Modelli e metodi

Di seguito si vanno ad illustrare i principali modelli di controllo.
Questi verranno utilizzati nelle successive applicazioni neuroinge-
gneristiche descritte. In particolare, i primi due modelli saranno
messi a confronto per valutare quale di questi può essere utilizzato
per il controllo del sistema limbico, mentre gli ultimi due metodi
verranno combinati per presentare un nuovo sistema di controllo
per una mano robotica.

2.1 Modello H-Infinito

H-Infinito è un metodo usato in teoria dei controlli per sintetizza-
re controllori in modo da ottenere stabilità e prestazioni garantite.
Per usare un metodo H-Infinito, un progettista esprime il proble-
ma di controllo come un problema di ottimizzazione matematica
e conseguentemente disegna il controllore che risolve questa otti-
mizzazione.
Le tecniche H-Infinito hanno il vantaggio, rispetto alle tecniche
di controllo classiche, di essere facilmente applicabili a problemi
di sistemi multi-variabili con accoppiamenti tra i canali.
Tra gli svantaggi delle tecniche H-Infinito c’è però l’alto livello di
comprensione matematica necessaria per applicarli con successo
e la necessità di un buon modello per il sistema da controllare.
È importante ricordare che il controllore risultante è ottimale solo
rispetto alla funzione costo prescelta e non necessariamente rap-
presenta il miglior controllore in termini di misure di prestazioni
normalmente usate per valutare i controllori quali il transitorio e
sovraelongazione. Si può inoltre aggiungere che vincoli non linea-
ri come la saturazione non sono generalmente sopportati bene da
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tali metodi.
Questi metodi furono introdotti nella teoria dei controlli tra la
fine degli anni settanta e i primi ottanta da George Zames (sensi-
tivity minimization) [9], J. William Helton (broadband matching)
[7] e Allen Tannenbaum (gain margin optimization) [8].
L’H-Infinito è un metodo di ottimizzazione, che tiene conto di una
definizione matematica dei vincoli rispetto al comportamento at-
teso a circuito chiuso.
Il termine H-Infinito deriva dal nome dello spazio matematico in
cui l’ottimizzazione ha luogo: H-Infinito è lo spazio di Hardy di
funzioni matriciali analitiche e limitate nel semispazio destro del
piano complesso definito da Re(s)>0.
L’“infinito” in H-Infinito significa che questo tipo di controllo è
progettato per imporre restrizioni del tipo minimax, nel senso
della teoria delle decisioni (minimizzare la massima perdita pos-
sibile) nel dominio della frequenza. Si dice che è frequenziale
perchè prende il disturbo dove è più potente e in quella frequenza
cerca di attenuare il più possibile al set point, in modo tale da
riddure il disturbo.
La norma H-Infinito è il massimo valore singolo della funzione in
questo spazio ed è la massima amplificazione che il sistema può
esercitare sull’energia del segnale in ingresso. Con l’utilizzo del-
la norma H-Infinito si può rendere insensibile il loop al disturbo
guardando i massimi, solo se però il disturbo è concentrato.
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Considerando il sistema rappresentato dalla seguente forma
standard:

Il sistema P ha due ingressi:

• w rappresenta gli ingressi esterni, in particolare il vettore
di riferimento del controllo, disturbi e rumori;

• u rappresenta il vettore di controllo;
e due uscite:

• z le uscite da ottimizzare per avere un buon comportamento
di controllo;

• v le misurazioni disponibili utilizzate dal controller per cal-
colare il comando.

Il controllore K calcola quindi il valore delle variabili u necessarie
a minimizzare l’errore e seguire il riferimento.
Tutti questi dati sono generalmente vettori e P e K sono matrici
[58].
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2.2 Modello LPV

Il controllo Linear Parameter-Varying (LPV) si occupa del con-
trollo di sistemi lineari variabili ai parametri, una classe di sistemi
non lineari che possono essere modellati come sistemi lineari pa-
rametrizzati i cui parametri cambiano con il loro stato.
Nella progettazione di un controller di feedback per sistemi dina-
mici viene utilizzata una varietà di controller moderni e multiva-
riabili.
In generale, questi controllori sono spesso progettati in vari punti
operativi utilizzando modelli linearizzati della dinamica del siste-
ma e sono programmati in funzione di uno o più parametri per il
funzionamento in condizioni intermedie.
Si tratta di un approccio per il controllo di sistemi non lineari
che utilizza una famiglia di controllori lineari, ognuno dei quali
fornisce un controllo soddisfacente per un diverso punto operativo
del sistema.
Una o più variabili osservabili, denominate variabili di scheduling,
vengono utilizzate per determinare la regione operativa corrente
del sistema e per abilitare il controller lineare appropriato.
In breve, la pianificazione del guadagno è un approccio di proget-
tazione del controllo che costruisce un controller non lineare per
un impianto non lineare mettendo insieme una raccolta di con-
troller lineari. Questi controllori lineari sono miscelati in tempo
reale tramite commutazione o interpolazione.
A differenza dell’H-Infinito, questo modello ha il vantaggio di po-
ter cogliere l’incertezza, in quanto suppone che i paramentri siano
all’interno di un bound e l̀ı, assicura la performance.
Ma un importante svantaggio del classico approccio di pianifica-
zione del guadagno è che prestazioni adeguate e in alcuni casi
anche stabilità non sono garantite in condizioni operative diverse
dai punti di progettazione [13].
Un nuovo paradigma sono le tecniche LPV che sintetizzano con-
troller multivariabili programmati automaticamente.
Le tecniche LPV forniscono una procedura di progettazione si-
stematica per i controllori multivariabili programmati per il gua-
dagno. Questa metodologia consente di incorporare le prestazio-
ni, la robustezza e le limitazioni della larghezza di banda in un
framework unificato [61].
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Un modello LPV è rappresentato in forma di spazio di stato
utilizzando coefficienti che dipendono dai parametri [59].
Matematicamente, un sistema LPV è rappresentato come:

dx(t) = A(p)x(t) +B(p)u(t)

y(t) = C(p)x(t) +D(p)u(t)

x(0) = x0

(2.1)

dove:

• u(t) sono gli ingressi

• y(t) le uscite

• x(t) sono gli stati del modello con valore iniziale x0

• dx(t) è il vettore delle derivate dello stato

• A(p), B(p), C(p) e D(p) sono le matrici dello spazio degli
stati parametrizzate dal vettore dei parametri di scheduling
p

• I parametri p = p(t) sono funzioni misurabili degli ingressi e
degli stati del modello. Possono essere una quantità scalare
o un vettore di più parametri. L’insieme dei parametri di
scheduling definisce lo spazio di scheduling su cui è definito
il modello LPV.
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2.3 Modello LQR

La teoria del controllo ottimale riguarda il funzionamento di un
sistema dinamico al minimo costo. Il caso in cui la dinamica del
sistema sia descritta da un insieme di equazioni differenziali linea-
ri e il costo descritto da una funzione quadratica, viene chiamato
problema LQ.
Uno dei principali risultati della teoria è che la soluzione è fornita
dal regolatore lineare-quadratico (LQR), un controllore di retroa-
zione le cui equazioni sono riportate di seguito.
L’LQR può essere eseguito ripetutamente con un orizzonte sfug-
gente. Questa è una forma di controllo predittivo del modello.
L’LQR è anche una parte importante della soluzione al proble-
ma LQG (lineare-quadratico-gaussiano). Come il problema LQR
stesso, il problema LQG è uno dei problemi fondamentali nella
teoria del controllo.
Le impostazioni di un controllore (regolatore) che governa una
macchina o un processo (come un aeroplano o un reattore chi-
mico) vengono trovate utilizzando un algoritmo matematico che
riduce al minimo una funzione di costo con fattori di ponderazione
forniti dall’ingegnere. La funzione di costo è spesso definita come
una somma delle deviazioni delle misure chiave, come l’altitudine
o la temperatura di processo, dai valori desiderati.
L’algoritmo trova quindi quelle impostazioni del controller che ri-
ducono al minimo le deviazioni indesiderate. L’entità dell’azione
di controllo stessa può anche essere inclusa nella funzione di co-
sto.
L’algoritmo LQR riduce la quantità di lavoro svolto dall’ingegne-
re dei sistemi di controllo per ottimizzare il controllore. Tuttavia,
bisogna specificare i parametri della funzione di costo e confron-
tare i risultati con gli obiettivi di progettazione specificati.
Spesso ciò significa che la costruzione del controller sarà un pro-
cesso iterativo in cui l’ingegnere giudica i controllori “ottimali”
prodotti attraverso la simulazione e quindi regola i parametri per
produrre un controller più coerente con gli obiettivi di progetta-
zione.
L’algoritmo LQR è essenzialmente un modo automatizzato per
trovare un controller di feedback di stato appropriato. Pertanto,
non è raro che si preferiscano metodi alternativi, come il feedback
di stato completo, noto anche come posizionamento dei poli, in
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cui esiste una relazione più chiara tra i parametri del controller e
il comportamento del controller.
La difficoltà nel trovare i giusti fattori di ponderazione limita
l’applicazione della sintesi del controllore basata su LQR [60].

L’approccio LQR dipende dai criteri di minimizzazione utiliz-
zando la retroazione u(t)=-Kx(t). Per un sistema LTI controllabi-
le con un modello dello spazio di stato, il metodo LQR costruisce
una legge di retroazione lineare dello stato come illustrato nella
seguente equazione:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)

u(t) = −Kx(t)

(2.2)

Dove x(t) e y(t) presentano un vettore di stato n-dimensionale e
unn vettore di uscita r-dimensionale e u(t) è un vettore di control-
lo m-dimensionale. La legge di controllo della precedente equa-
zione minimizza l’indice di prestazione quadratico J (funzione di
costo):

J =

∫ ∞

−∞
(xTQx+ uTRu) dt

(2.3)

Dove Q e R sono le matrici di peso con guadagni in retroazione
[53].
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2.4 Controllo adattativo

In scienza dell’automazione, con il termine controllo adattativo si
fa riferimento a leggi di controllo che in modo autonomo modifi-
cano i propri parametri per adattarsi alle modifiche che il sistema
può subire durante l’esercizio delle sue funzioni [52]. Un problema
classico in cui può essere utile disporre di un controllore adatta-
tivo, è quello dei robot manipolati, per i quali non è noto il peso
dell’oggetto manipolato. In questi casi il controllore adattativo
modificando i suoi parametri garantisce il rispetto delle presta-
zioni ed in alcuni casi permette anche di identificare il valore del
parametro (o dei parametri incerti). Una prima classificazione tra
le diverse tecniche di controllo adattativo può essere fatta in base
al tipo di azione: controllo adattativo in feedforward e controllo
adattativo in feedback.

• Controllo adattativo in feedforward: L’azione di controllo
viene definita sfruttando un’opportuna modellazione del si-
stema (ad esempio in forma tabellata) che viene modificata
secondo una opportuna legge adattativa in base alle misure
effettuate in uscita.
La soluzione in feedforward è utilizzata principalmente quan-
do la misura del segnale di uscita è affetta da forti ritar-
di, che rendono inadeguate le prestazioni della soluzione in
feedback.

• Controllo adattativo in feedback: L’azione di controllo viene
definita calcolando dapprima un segnale di errore (differen-
za tra riferimento desiderato ed uscita attuale) che filtrato
attraverso un blocco adattativo restituisce l’azione di con-
trollo.
La soluzione in feedback, in assenza di ritardi, garantisce
una maggiore rapidità nel recupero degli errori dovuti alla
presenza di disturbi agenti sul sistema [57].
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Il blocco di controllo adattativo del modello di riferimento cal-
cola le azioni di controllo per far s̀ı che un sistema controllato in
modo incerto segua il comportamento di un determinato modello
di impianto di riferimento. Con questo blocco è possibile imple-
mentare i seguenti algoritmi di controllo adattativo del modello
di riferimento (MRAC):

1. MRAC diretto: stima i guadagni dei controllori di feedback
e feedforward in base all’errore di inseguimento in tempo
reale tra gli stati del modello di impianto di riferimento e
del sistema controllato.
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2. MRAC indiretto: stima i parametri del sistema controllato
in base all’errore di inseguimento tra gli stati del modello di
impianto di riferimento e il sistema stimato. Quindi, rica-
va i guadagni dei controllori a retroazione e in feedforward
in base ai parametri del sistema stimato e del modello di
riferimento.

Sia il MRAC diretto che quello indiretto stimano anche un
modello dei disturbi esterni e dell’incertezza del sistema control-
lato. Il controllore utilizza quindi questo modello per compensare
i disturbi e l’incertezza quando calcola le azioni di controllo.
In entrambi i casi, il controllore aggiorna in tempo reale i pa-
rametri stimati e il modello dei disturbi in base all’errore di
inseguimento.
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Capitolo 3

Applicazioni

Di seguito vengono presentati ed analizzati due applicazioni neuro-
ingegneristiche che fanno uso dei modelli descritti nel Cap 2. In
particolare, il primo articolo sul cotrollo limbico umano è stato
scritto da K. Takahashi e S.G. Massaquoi [56], mentre il secon-
do articolo riguardante il controllo di una mano flessibile è stato
redatto da M. Zhang e A. Nagamatsu [62].

3.1 Applicazione per il controllo
limbico umano

I recenti modelli di neuroingegneria suggeriscono che il controllo
umano dei movimenti degli arti può trarre vantaggio da sempli-
ci moduli di controllo lineari che sono programmati in base allo
stato dell’arto, allo stato dell’arto previsto o entrambi.
Pertanto nell’articolo si pensa che sia possibile che il controllo
degli arti possa essere modellato in modo efficace utilizzando le
tecniche di variazione dei parametri lineari (LPV) per la proget-
tazione di sistemi di controllo lineare gainscheduled.
Dimostrano quindi l’efficacia di un controller LPV basato su un
modello di neuroingegneria cerebrocerebellare nella simulazione
del controllo del braccio umano di velocità moderata, movimenti
che cambiano direzione sul piano orizzontale.
La scoperta potrebbe fornire un metodo sistematico per rappre-
sentare il controllo motorio umano utilizzando una tecnica in-
gegneristica consolidata. Potrebbe anche supportare l’opinione
secondo cui il sistema di controllo motorio non richiede modelli
interni di dinamica corporea per ottenere prestazioni ottimali.
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Il sistema cerebrocerebellare è centrale per il controllo motorio [5]
[11] [30].
Il cervelletto è intimamente connesso a quasi tutte le principali
aree motorie e sensoriali. Inoltre, la patologia cerebellare di soli-
to provoca movimenti scoordinati [17] o errori di direzione, forza
[31], ampiezze e inizio del movimento ritardato [1].
Numerosi studi hanno esaminato l’attivazione di un semplice spike
(SS) nelle cellule cerebellari di Purkinje (PC) [19] [22] [14]. Colo-
ro che analizzano i modelli di attivazione nel cervelletto anteriore
intermedio e laterale (cervelletto motorio) hanno generalmente
trovato correlazioni tra la frequenza del PC SS e la posizione e/o
la velocità.
Per quanto riguarda la modellazione, è importante notare che è
stato riscontrato che i PC sparano in relazione al movimento sia
passivo che attivo della parte del corpo.
Ciò suggerisce che i PC possono essere coinvolti sia nel monito-
raggio che nel controllo di parti del corpo. E’ naturale considerare
che l’attività del PC può essere una funzione di entrambi le in-
formazioni sensoriali e deflusso motorio.
Importanti modelli di controllo motorio enfatizzano il controllo
della dinamica inversa feedforward basato su traiettorie di movi-
mento desiderate, piuttosto che rilevate non predicono i segnali
sensoriali nei principali segnali di controllo del movimento cere-
bellare.
È importante sottolineare che [22] ha mostrato che l’attività di
sparo del PC SS può essere adattata da una combinazione lineare
di segnali necessari per il controllo dinamico degli occhi, i dati non
escludono specificamente la possibile forte dipendenza del segnale
del PC dalle informazioni sensoriali.
Pertanto, sebbene il meccanismo preciso del controllo motorio ce-
rebellare non sia stato stabilito, è molto probabile che abbia una
forte dipendenza dai segnali di feedback.
Tuttavia, se, come è stato ipotizzato più recentemente [18] [37]
[24] [36] il controllo non coinvolge modelli feedforward di dina-
mica inversa, rimane da dimostrare come un sistema di control-
lo feedback-dipendente possa da solo avere sufficiente controllo
nonostante i ritardi di trasmissione del segnale.
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Figura 3.1: Una versione del modello RIPID. I cerchi colorati
indicano le aree anatomiche aree anatomiche funzionali relative al
modello RICSS (Fig. 3.2). L’anello di feedback interno dall’area 1
(verde) fornisce un fase che stabilizza il lungo anello di retroazione
esterno.

Figura 3.2: Componente corticale cerebrale del modello RICSS
dal punto di vista di una singola PC cerebellare.8 colonne ce-
rebrali nell’area corticale sensomotoria 3a (SMC-1, area 1 nella
Fig. 3.1) che implementano una rappresentazione neurale basata
su una popolazione del vettore simile all’errore di tracciamento
(freccia rossa) e della successiva distribuzione dopo elaborazione
cerebellare.
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3.1.1 Modello RIPID

Recentemente, il modello di controllo cerebrocerebellare dell’in-
tegratore ricorrente PID (RIPID) postula che alcuni segnali ri-
correnti dal cervelletto stabilizzano le risposte propriocettive ad
anello lungo elaborando segnali simili a errori in modo che possa-
no partecipare fortemente sia al mantenimento posturale [36] [32]
che controllo del movimento da punto a punto.
Combinando gli studi sulla connettività intracorticale [4] con dati
recenti sull’anatomia cerebrocerebellare [30] e il concetto stabilito
di rappresentazione del segnale distribuito come vettori di popola-
zione [10], viene proposto un quadro leggermente più dettagliato
ma comunque semplice dell’architettura cerebrocerebellare come
in Fig. 3.3.
È stato dimostrato che il modello Recurrent Integrator Cerebel-
lar Simple Spike (RICSS) tiene conto dell’attività SS nei PC
di primati comportamentali [37] pur rimanendo funzionalmente
coerente con il modello RIPID.

Figura 3.3: Realizzazione della struttura RIPID/RICSS come
sistema di controllo della programmazione dei guadagni.
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3.1.2 LPV come soluzione

Le formulazioni di variazione dei parametri lineari (LPV) hanno
una struttura simile a quella suggerita dal modello RICSS e pos-
siedono trattabilità teorica.
Pertanto, i modelli LPV sono stati testati su dati di soggetti uma-
ni che eseguivano compiti in due fasi che richiedevano un rapido
cambiamento nella direzione del movimento.
Ciascun soggetto sedeva su una sedia con il corpo stabilizzato da
un supporto per la schiena e da una cintura di sicurezza a quattro
punti che limitava il movimento del corpo sostanzialmente a due
gradi di libertà del braccio su un piano orizzontale.
Ogni soggetto aveva una maniglia di InMotion2 manipulundum a
due collegamenti per controllare la posizione di un cursore giallo
mostrato su un monitor. Dopo le 40∼120 prove pratiche ci sono
stati quattro blocchi di 140 prove di prova.
Il compito era quello di spostarsi in sequenza da una posizione
iniziale verso il centro, quindi verso un obiettivo finale in base a
segnali visivi.
Sono stati registrati i dati cinematici, la posizione della mano e
la velocità di ciascuna prova. Quindi, con i parametri ottenuti
o stimati per l’impianto del braccio per ciascun soggetto, viene
progettato un controller LPV.
A causa della variabilità cinematica, sono state utilizzate in totale
10 prove per esplorare la qualità dell’adattamento del controller
LPV.
La Fig. 3.4 mostra un esempio di dati che si adattano bene al
modello LPV.
Una piccola curvatura del percorso della mano nel primo segmen-
to non viene catturata in modo estremamente accurato e c’è un
leggero offset nel punto finale del movimento, ma nel complesso il
percorso della mano si adatta bene al modello LPV. Gli estremi
della velocità della mano si discostano leggermente dai dati, ma
la risposta LPV cattura fedelmente la velocità della mano dei dati
il cui comando del secondo segmento inizia all’incirca a metà del
primo segmento.
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Figura 3.4: Un esempio di adattamento cinematico dei dati con
la risposta del sistema LPV. Dati di un soggetto che esegue un
compito S-C-R. Dati sperimentali (blu), adattamento LPV (ros-
so) e comando di riferimento per il sistema LPV (verde tratteg-
giato). A sinistra: percorso della mano. A destra: velocità della
mano.
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3.1.3 LPV e H-Infinito a confronto

La Fig. 3.5 mostra un confronto delle prestazioni tra H-Infinito e
le risposte LPV.
Durante il primo segmento del movimento, le risposte di entrambi
i sistemi non differiscono molto né nella traiettoria della mano né
nella velocità, ma nel secondo segmento sembra che la risposta di
H-Infinito produca un inizio leggermente ritardato e un leggero
offset direzionale a sinistra nel secondo segmento.
Inoltre, l’errore del punto finale dell’H-Infinito controller è molto
più grande di quello dell’LPV.
Il controller LPV di solito si adattava meglio ai dati sperimentali.
La semplicità e la linearità della formulazione RIPID suggerisce
che sarebbe necessario un metodo per modificare la sua funzione
per affrontare le non linearità e le variazioni temporali nella dina-
mica delle piante per tenere conto del controllo degli arti umani.
Il modello RICSS rivela una particolare relazione moltiplicativa
tra il segnale simile all’errore e le informazioni di stato sui PC.
Questo meccanismo è stato sottratto a uno schema di controllo
della pianificazione del guadagno LPV ben consolidato.
Pertanto, è possibile che il controllo degli arti possa essere mo-
dellato efficacemente utilizzando le tecniche LPV.
La scoperta fornisce potenzialmente un metodo sistematico per
rappresentare il controllo umano utilizzando una tecnica ingegne-
ristica consolidata e flessibile.
Per testare in modo critico se un sistema LPV o gainscheduling è
migliore di un singolo H-Infinito, o anche una necessità di guada-
gnare pianificazione per spiegare i dati comportamentali, sareb-
bero necessari più dati con velocità più elevate.
Il fatto che i dati cinematici ottenuti possano spesso essere ade-
guatamente adattati da una struttura di controllo basata sul feed-
back non esclude di per sé la possibilità di un altro controllo della
dinamica inversa feedforward che è stato proposto da molti per
la funzione cerebellare [20] [12].
Il dibattito sul fatto che il cervelletto agisca come un controller di
dinamica inversa feedforward [20] [23] o un controller di feedback
rimane ancora attivo.
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Figura 3.5: Differenza tra la risposta del controllore H-Infinito
singolo e la risposta dell’LPV. Dati di un soggetto che esegue
un compito S-C-L. Dati sperimentali (blu), adattamento LPV
(rosso) e adattamento H-Infinito (giallo). A sinistra: percorso
della mano. A destra: velocità della mano.
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3.2 Applicazione per il controllo di
mano flessibile

Nell’articolo si propone un nuovo metodo per il controllo del mo-
vimento rotazionale di una mano flessibile, usando un sistema di
controllo LQN.
Questo sistema di controllo è basato sulla combinazione di un
controllo di retroazione di stato a tempo discreto con la teoria del
controllo ottimale lineare e quadratico e di un controllo neuro-
adattativo in feedforward mediante un modello di rete neurale.
Mentre il controllo a retroazione di stato a tempo discreto in feed-
back fornisce il controllo delle vibrazioni elastiche, il controllo in
feedforward neuro-adattativo controlla la posizione del punto fi-
nale.
Dai risultati delle simulazioni, si conferma che la vibrazione ela-
stica nel controllo di posizionamento è effettivamente repressa e
l’errore di controllo della posizione dell’end-point diminuisce gra-
dualmente con il passare del tempo, e allo stato stazionario, l’er-
rore di controllo diventa quasi nullo.
Di conseguenza, si ottiene il movimento dell’end-point desidera-
to, mostrando l’efficacia del metodo di controllo proposto, tramite
l’utilizzo del sistema di controllo LQN.
Infatti la maggior parte dei metodi per il controllo di una mano
flessibile sono basati sul controllo in feedback [6] [16]. D’altro
canto, la ricerca del controllo adattativo della posizione e della
forza dei bracci flessibili è stata eseguita sulla base dell’utilizzo
della rete neurale con caratteristiche di apprendimento ed adat-
tamento [15].
Mentre il circuito di controllo in retroazione dello stato fornisce
un controllo di stabilizzazione del braccio flessibile, il circuito di
controllo neuro-adattativo in feedforward controlla la posizione
del punto finale del braccio flessibile utilizzando l’errore di inse-
guimento e l’algoritmo di propagazione.
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La Fig. 3.6 mostra il modello dinamico di un singolo braccio fles-
sibile, che ruota nel piano orizzontale mediante l’uso di un motore
a corrente continua con azionamento armonico.
Si definiscono quindi:

• r, la linea tangenziale all’asse neutro della trave al mozzo.

• w, la piccola deflessione elastica.

Figura 3.6: Modello di braccio flessibile.
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3.2.1 Sistema di controllo LQN

La Fig. 3.7 mostra lo schema a blocchi del sistema di controllo
LQN, che consiste in un anello di controllo in retroazione dello
stato utilizzando il controllo quadratico lineare e un anello di
controllo adattativo che utilizza un modello di rete neurale a 3
strati.
L’anello di controllo a retroazione di stato in feedback fornisce un
controllo di stabilizzazione, mentre il circuito di controllo neuro-
adattativo realizza un controllo in feedforward per rendere l’errore
di controllo della posizione dell’end-point estremamente ridotto.

Figura 3.7: Diagramma del sistema di controllo LQN.

Dal diagramma a blocchi del sistema di controllo LQN, la
funzione di trasferimento tra coppia in ingresso e l’uscita può
essere espressa come:

G(z) = (zI − A)−1B = x(z)/u(z)

(3.1)
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La Fig. 3.8 a sinistra mostra i risultati della simulazione nu-
merica utilizzando solo il controllo a retroazione di stato.
Dalle risposte transitorie, si osserva che la vibrazione elastica del
braccio flessibile è stata soppressa e si è ottenuto un controllo
stabile e costante del movimento di rotazione. Tuttavia, se il
guadagno viene aumentato per ridurre l’errore di tracking, la vi-
brazione elastica del braccio flessibile è causato dall’utilizzo del
solo controllo di retroazione ad alto guadagno.
Poiché le componenti dei modi superiori di oscillazione elastica
non vengono considerate nella progettazione del sistema di con-
trollo, le instabilità causate dalle componenti dei modi di oscilla-
zione elastica sono ancora presenti nel sistema.
A causa di ciò, è piuttosto difficile controllare la posizione del
punto finale solo impiegando controllo in retroazione con un gua-
dagno elevato. Pertanto, è necessario un controllo feedforward
per eliminare l’errore di controllo.
La Fig. 3.8 a destra mostra le risposte al transitorio del sistema di
controllo LQN proposto, basato sulla combinazione di un circuito
di controllo a retroazione di stato basato sulla teoria del controllo
Quadratico e di un circuito di controllo adattativo a feedforward
basato su un modello di rete neurale.
E’ evidente dalla figura a destra che il braccio flessibile è stato
controllato in maniera stabile durante il movimento rotatorio me-
diante il controllo di retroazione di stato, l’errore di inseguimento
si è ridotto rapidamente nel tempo e, una volta raggiunto lo stato
stazionario, l’errore di inseguimento è diventato quasi nullo, sta-
bilendo chiaramente l’utilità del sistema di controllo LQN.
Inoltre, durante il periodo a partire dall’inizio del controllo adat-
tativo al momento in cui il controllo adattativo è stato realizzato,
l’ampiezza dell’oscillazione della mano flessibile è diventata più
grande.
Pertanto, si conferma l’efficacia del sistema di controllo sistema
di controllo LQN proposto per il controllo del movimento di un
braccio flessibile.
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Figura 3.8:
Nella colonna di sinistra: risultati della simulazione del sistema
di controllo LQ.
Nella colonna di destra: risultati della simulazione del sistema di
controllo LQN.
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Capitolo 4

Conclusioni

Partendo da un’analisi introduttiva sulla storia e sui progressi in
neuroingegneria, si definiscono numericamente i disturbi neurolo-
gici più frequenti e la moltitudine di brevetti pubblicati in questo
ambito negli ultimi 20 anni.
Vengono poi definiti i principali algoritmi di controllo che met-
tono in relazione cervello-dispositivo, classificandoli in sistemi ad
anello aperto e chiuso. Quest’ultimo sistema si può ulteriormente
suddividere in algoritmi di controllo di tipo reattivo, responsivo
e adattativo.
Successivamente si vanno ad analizzare in dettaglio quattro mo-
delli che vengono utilizzati negli articoli scientifici del capitolo
seguente.
I modelli H-Infinity e LPV sono messi a confronto per valutare
quale di questi può essere utilizzato per il controllo del sistema
limbico umano, dimostrando che il modello LPV performa me-
glio.
Il modello LQR e il controllo adattivo vengono combinati per
presentare un nuovo sistema di controllo per una mano robotica.
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