Propriocezione

PROPRIOCEZIONE: DEFINIZIONE

La propriocezione € la capacita di percepire e riconoscere la posizione del proprio corpo nello
spazio e lo stato di contrazione dei propri muscoli.

La propriocezione si distingue dalla esterocezione, con cui noi percepiamo il mondo esterno, e
dalla enterocezione (o interocezione), con cui noi percepiamo il dolore, la fame, ecc, e il
movimento degli organi interni.

La propriocezione € spesso indicata anche con il termine cinestesia, che pone una maggiore enfasi
sul movimento.

Alcuni autori differenziare il senso cinestetico dalla propriocezione, escludendo il senso di
equilibrio dalla cinestesia.

La propriocezione € resa possibile dalla presenza di specifici recettori, sensibili alle variazioni delle
posture del corpo e dei segmenti corporei, che inviano i propri segnali ad alcune particolari aree
encefaliche.

TIPI DI RECETTORI PROPRIOCETTIVI

| recettori propriocettivi sono posizionati in posizioni specifiche a seconda della funzione che
rivestono. Si distinguono i seguenti tipi di recettori propriocettivi:

e Fuso neuromuscolare: € situato nella muscolatura volontaria e misura la variazione di
lunghezza di un muscolo nel tempo (in pratica la velocita con cui un muscolo si allunga e si
accorcia durante la contrazione). Per far il fuso percorre in parallelo tutta la fascia muscolare
ed e dotato dell'abilita di contrarsi esso stesso. Il fuso ha infatti ha entrambe le componenti:
sensoriali e motorie (Fig. 1).

La componente sensoriale ha un andamento spiraliforme e funziona grazie a canali ionici
assonici sensibili allo stiramento.

La funzione della componente motoria non e quello di integrare la forza della contrazione
muscolare fornita dalle fibre extrafusali, ma di modificare la sensibilita della componente
sensoriale. Infatti, una attivazione della componente motoria determina una apertura dei
canali ionici (sensibili allo stiramento) della componente sensoriale. Cio porta a un flusso di
ioni di sodio all’interno della cellula. Questo, a sua volta, aumenta il potenziale di riposo
della componente sensoriale, aumentando cosi la probabilita di firing del potenziale d'azione,
e aumentando cosi la sensibilita della componente sensoriale stessa.
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Fig. 1. Schema di fuso neuromuscolare di mammifero. Lo schema mostra la posizione tipica in un
muscolo (a sinistra), le connessioni neuronali del midollo spinale (al centro) e la struttura interna
espansa del fuso (a destra). Il fuso e un recettore con una propria componente motoria, costituita da
piu fibre muscolari intrafusali. Le terminazioni sensoriali si avvolgono a spirale attorno alle porzioni
centrali non contrattili delle fibre intrafusali. Motoneurone attiva le fibre muscolari intrafusali per
modificare il firing rate a riposo e la sensibilita del fuso.

L'organo muscolo-tendineo del Golgi: € un secondo tipo di propriocettore muscolare. E’
localizzato a livello della giunzione tra i tendini e le fibre muscolari.

Gli organi muscolo-tendinei del Golgi hanno due funzioni.

In primo luogo, essi sono sensibili allo stato di tensione sviluppato dai muscoli sui tendini.
In secondo luogo agiscono come meccanismo "di emergenza”, mediante il cosiddetto
riflesso miotatico inverso: quando i muscoli sono contratti isometricamente, gli organi del
Golgi rilevano il grado di tensione sviluppato dai muscoli sui tendini, innescando un riflesso
che porta al rilasciamento muscolare in caso di carico eccessivo. Cosi facendo, proteggono
le fibre tendinee da eventuali danni.

Gli organi muscolo-tendinei del Golgi sono localizzati in corrispondenza della regione di
trapasso tra fibre muscolari striate e fibre tendinee. A questo livello, si dispongono in serie
agli elementi contrattili, sottoforma di strutture fusate, lunghe qualche millimetro, formate
da stringhe fibrose, che si inseriscono con un capo nel tendine e con l'altro nella regione
muscolare prossima al confine muscolo-tendineo. L'intera struttura e avvolta da una capsula
di tessuto connettivo rigido.

L'innervazione sensoriale degli organi tendinei del Golgi € costituita da un fascetto di fibre
nervose che si distribuiscono attorno alle stringhe fibrose. Queste terminazioni sono
riccamente mielinizzate (perdono tale rivestimento entrando nell'organo tendineo e sono
quindi dotate di grande velocita di conduzione.

A differenza dei fusi neuromuscolari, gli organi del Golgi sono privi di innervazione motoria.
Il principio di funzionamento puo essere semplificato nel modo seguente. La contrazione
muscolare sottopone i tendini ad un certo grado di stiramento, che viene trasmesso agli
organi muscolo-tendinei del Golgi. Si ritiene che tale trazione provochi l'avvicinamento
delle stringhe fibrose, aumentando la pressione sulle terminazioni sensoriali ed inducendole
alla scarica di potenziali d’azione inviati al midollo spinale.



Nel caso di riflesso miotatico inverso, questa successione di impulsi eccita degli interneuroni
inibenti che sopprimono i motoneuroni deputati all'innervazione dello stesso muscolo dal
quale é partito il segnale. Di conseguenza, la contrazione muscolare rallenta o cessa in
risposta agli stimoli provenienti dagli organi muscolo-tendinei del Golgi. Tale riflesso ha
una duplice funzione: come gia detto, da un lato esso risulta utile per evitare le lesioni
tendinee causate da una contrazione troppo violenta del muscolo e dall'altro preserva i
muscoli dai danni associati al brusco decremento del carico applicato.

Il riflesso miotatico inverso, innescato dagli organi muscolo-tendinei del Golgi, si oppone
quindi ad eccessivi accorciamenti muscolari, al contrario del normale riflesso miotatico,
innescato dai fusi muscolari, che si oppone ad eccessivi stiramenti del muscolo.

Sensore capsula articolare: consente di percepire lo spostamento, o piu specificatamente la
posizione di uno o piu segmenti ossei rispetto ad un altro. Es. le ossa dell'avambraccio
rispetto all'omero (con recettore nella capsula articolare delle articolazioni del gomito).

Recettori vestibolari: sono gli organi del senso dell'equilibrio e sono situati nell'orecchio
interno. Il sistema vestibolare invia al cervello informazioni riguardanti le accelerazioni
lineari e angolari della testa, e quindi anche I’orientazione rispetto al vettore accelerazione di
gravita e le rotazioni di essa.

A tale scopo, il sistema vestibolare utilizza i seguenti cinque organi recettoriali (Fig. 2):

- due organi detti otolitici (sacculo e utriculo), che misurano le accelerazioni lineari;

- tre canali semicircolari (canale posteriore, orizzontale e superiore), che misurano le
accelerazioni angolari.
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Fig. 2. Rappresentazione schematica della struttura dell’orecchio interno.

Gli organi otolitici hanno una forma di sacco allungata. Sulle loro pareti ospitano le cellule
vestibolari ciliate (meccanorecettori ciliati). Esse sono coperte da una cupola gelatinosa
(membrana otolitica) su cui poggiano gli otoliti, minuscoli cristalli di carbonato di calcio che
alterano la densita della cupola stessa rispetto ad un‘endolinfa circostante. Quando il capo é
sottoposto ad un’accelerazione lineare, I’inerzia della membrana otolitica flette le cilia delle
cellule vestibolari, alterando quindi la polarizzazione della loro membrana cellulare ed
innescando un processo di trasduzione meccano-elettrica. Cio permette la rilevazione di
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forze inerziali tangenti alla superficiale dei recettori vestibolari. In posizione eretta,
I’utricolo rileva accelerazioni orizzontali, mentre il sacculo quelle verticali (come
I’accelerazione di gravita).

I canali semicircolari recepiscono le accelerazioni angolari, grazie alla forza inerziale che
I'endolinfa esercita su una cupola gelatinosa (diaframma) presente al loro interno. Cid mette
in movimento le cilia di cellule vestibolari ciliate (meccanorecettori ciliati) presenti
all’intermo dei canali, in modo analogo agli organi otolitici. I tre canali semicircolari sono
quasi perpendicolari tra loro ma non sono disposti sui tre assi anatomici principali del capo.

LA PROPRIOCEZIONE E IL CONTROLLO DEI MOVIMENTI

Essendo la propriocezione I’insieme dei sensi che fornisco informazioni al sistema nervoso centrale
sulla posizione del corpo nello spazio e sullo stato di contrazione dei muscoli, evidentemente la
propriocezione assume un'importanza fondamentale nel complesso meccanismo di controllo dei
movimenti.

Alcuni aspetti della complessa relazione tra propriocezione e controllo del movimento sono
brevemente trattati nella dispensa qui allegata.






propriocettori. 1 propriocettori sono recettori (speciali cellule nervose che ricevono ghi stimoli) all'interno del
corpo umano. Sono attaccati ai muscoli, ai tendini, alle giunture. Essi misurano l'attivita dei muscoli, lo
stress dei tendini, ¢ l'angolo di posizione delle giunture. Questo senso della propriocezione & chiamato
cinestesia € le sensazioni ad esso riferite sono dette cinestetiche. In generale, la cinestesia & definita come la
percezione che permette ad un soggetto di percepire i movimenti del proprio corpo. E proprio questo il
motivo per cui gli organi di senso, che sono situati nelle articolazioni ¢ nei muscoli, inviano segnali al
cervello indicando: I'angolo delle giunture, I'attivitd dei muscoli, i movimenti della testa, la posizione della
pelle, relativa alla superficie toccabile, i movimenti della persona all'interno dell'ambiente.

La percezmne & un’azione simulata:

La percezione non & solamente un’interpretazione di messaggi sensorlah essa ¢ condizionata dali’azione,
¢ una simulazione interna, & giudizio, scelta, & anticipazione delle conseguenze dell’azione.

11 cervello non si accontenta di misurare parametri fisici che stimolano i nostri apparati sensoriali.

L’ipotesi di McKay (1970-80) prevede che nei sistemi senso-motori le operazioni siano cffettuate da due
grandi sister (figura 4).

Tl primo tratta le informazioni sensoriali derivanti dai recettori, indirizzandole ad un comparatore, il quale
le vaglia, in conformitd a certi criteri, per esempio quello della posizione desiderata. Da tale sistema di
comparazione esce un segnale d’errore che va a controllare una correzione del movimento (circuito di
Bernstein). Questa prima parte, che ha origine evoluzionistica piti antica, tende a mantenere le variabili
contenute entro prefissati litniti definiti dalle azioni. Funziona utilizzando circuiti chivsi che accoppiano 1
recettori sensoriali con i comandi motori attraverso 1 riflessi o utilizzando un repertorio di schemi prefissati
calibrati in precedenza. Si basa su strutture anatomiche prefissate e altamente specifiche (gangli della base,
corteccia motoria e premotoria, cervelletto). Il suo funzionamento & paragonabile ad un controllore, ed i suoi
errori sono grandezze meccaniche come velocita, forza, ecc...
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Figura 4. Doppia modalita di funzionamento del cervello.

L’altro grande sistema d’elaborazione provvede invece alla categorizzazione dei segpali derivanti dai
sensi. Infatti, i dati prelevati dal sistema sensoriale dei recettori, non sono utilizzati al fine di ricavame
variabili fisiche come forze, velocitd, volumi, ecc... Queste informazioni sono inviate ad un operatore che
organizza, decide e realizza un feedforward proiettivo, effettuando una ricognizione degl: indizi di categoria
pertinenti allo scopo e valuta il contesto sensoriale al fine di anticipare il movimento. Questo sistema ha
origini evolutive pil recenti e basa il suo funzionamento su mappe newronali {collicolo) che contengono una
collezione ordinata delle proprieta del mondo esterno. Se si tagliano ghi “interruttori” d’entrata ed uscita,
ossia le informazioni sensoriali e P’esecuzione motoria, questa modalita pud ancora funzionare come
simulatore (come nel sogno).

Queste due modalitd di funzionamento funzionano in parallelo ¢ permettono la predizione e selezione
sensoriale, ma non contemplano la concezione che il cervello operi anche in base ad un repertorio di schemi
senso-motori prima ancora che gli stimoli sensoriali siano tratti, come molte esperienze hanno ormai
dimostrato.

Ritorne di sforzo e funzioni visomotorie:
La cooperazione della vista con altri sensi pud estendersi ad altre funzioni propriocettive, come per
esempio, al senso dello sforzo.



2.0 Feedback Error Learning Neural Network per protesi trans-
femorale.

Le non linearita ¢ le variazioni temporali della dinamica durante la fase di camminata a doppio supporto,
rendono 1"utilizzo dei metodi tradizionali di controllo estremamente inefficiente. Questi metodi, basati su
regole di controllo e utilizzando le conoscenze derivanti dal controllo delle macchine, non rispondono bene
quando sono sottoposte a perturbazioni o a cambiamenti ambientali.

11 metodo utilizzante FEL (Feedback Error Learning) pud essere considerato un controflo ibrido, perché
combing identificazioni non parametriche con un controllo e modellazione parametrici. In quest’esempio
sard presentata una simulazione di una protesi trans-femorale controllata da una rete neurale FEL. I risultati
suggeriscono che questa tipologia di rete pud esere utilizzata per identficare la dinamica inversa di una
protesi trans-femorale durante il movimento di una singola giuntura.

In questa simulazione sara mostrato come I’apprendimento della dinamica inversa permette al controllo di
rispondere correttamente quando il movimento della gamba & esposto a perturbazioni, come il cambio
frequente della forza di reazione del terreno o la giuntura dell’anca si piega sotto il comando del utente. La
FEL elimina tutti i problemi concernenti all’identificazione dei parametri del modello motorio.

L’International Standards Organization (ISO) associa alla definizione di protesi trans-femorale (trans-
femoral prosthesis) un dispositivo che sostitnisce una parte della coscia, P'articolazione del ginocchio e il
complesso costituito dal polpaccio e dai piede.

Una buona protesi transfemorale dovrebbe garantire all’amputato di condurre il maggior numero d’attivita
possibili.

Per avere un aspetto normale durante la camminata, la via migliore & quella di dare alla protesi I’abilita di
adattarsi ai cambiamenti ambientali, utilizzando una frizione meccanica in prossimitd dell'articolazione
dell’anca e del ginocchio. ,

La flessione del ginocchio durante la prima fase della camminata ¢ importante al fine di diminuire il
consumo energetico. Questo era raggiunto con l'utilizzo di due giunture coassiali nel ginocchio: una per la
fase oscillatoria, l'altra per la fase di prese a terra. Simulazioni del controllo adattivo dove la durezza della
giunzione del ginocchio & variabile hanno dimostrato che un ginocchio attivo & importante per il cammino
simile a quello naturale.

Tutte le protesi trans-femorali adesso disponibili non garantiscono una camminata simile al naturale. Le
protesi attive non sono d’utilizzo comune ¢ le tecnologie attuali non consentono un controllo adeguato. 11
controllo della gamba attiva & complesso per molti fattori. Durante la fase combinata di cammino delle due
gambe il sistema forma una catena cinematica chiusa determinando una struttura dinamica indeterminata. 11
meccanismo locomotore umano ¢ ridondante ed un controllo ad anello aperto e chiuso richiede che la
traiettoria sia nota a priori. Te perturbazioni sono molto plausibili. Metodi non lineari dinamici sono stati
utilizzati in simulazioni di controllo di protesi trans-femorale (Liapunov), ma senza buoni risultati se
applicati in casi reali.

Un metodo di controllo per protesi trans-femorali pud essere ottenuto implementando un approccio basato
su regole in combinazione con le tecniche d’apprendimento, dato che le non linearit3 € variazioni temporale
detla dinamica della camminata non possono essere considerate esplicite.

Schema del controliore FEL:

Feedback error leaming (FEL) integra una rete neurale per rimpiazzare la parte di stima parametrale di un
feedback, in uno schema di controlle a ciclo chiuso.

FEL & una struttura feed-forward a rete neurale che, quando l'addestrata, apprende la dinamica inversa per
il controllo della caminata.

Questo metodo & basato sugli studi fisiologici contemporanei della corteccia umana. Il cervelletto ha una
struttura compartimentale che & costituita da numerose, piccole unitd funzionali, ciascuna delle quali
contiene una rete neuronale composta di Purkinje ¢ altri neuroni. Ciascuna di queste unita pud cambiare la
sua relazione ingresso — uscita attraverso ’apprendimento, che & guidato dal segnale d’errore convogliato
alle cellule Purkinje da un'unica struttura d’ingresso costituita dalle cellule delle fibre rampicanti afferenti.

Uno sforzo complessivo per raggiungere il controflo della camminata ¢ la somma del controllo a feed-
back e I'output della rete neurale.

La configurazione ideale della rete neurale dovrebbe corrispondere al modello matematico inverso. Alla
rete & data l'informazione della posizione desiderata e delle derivate; questa calcolera lo sforzo necessario al
fine di ottenere la traietioria desiderata. Nel caso in cui non ci siano rumori l'errore del sisterna, sara nullo.

La configurazione della rete neurale rappresentera la dinamica inversa quando il training sara completo.

L'addestramento del controllore & facilitato dal cambiamento dei pesi sinaptici basato sull'uscita del
controllore PD, che fornisce le derivate.
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Figura 9: diagramma a blocchi del sistema di controllo FEL. L'ingresso 7 d ¢ la traiettoria desiderata e
l'uscita ? 'attuale traiettoria. Il “Proportional-plus derivate” (PD) é il controllo a feedback che garantisce
stabilita durante la fase d’addestramento del controllore FEL. L'energia totale del sistema (nn) é calcolata
all'interno della rete neurale.
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11 funzionamento della strategia FEL & mostrato pilt in dettaglio in figura 9. Gl ingressi e l'uscita del
sistema sono 7 de ? . :

11 controllore PD {proportional-plus-derivate) & incluso al fine di provvedere alla stabilita durante Ia fase
d’addestramento della rete neurale. Racchiuso nel rettangolo tratteggiato ¢'¢ 1l controliore FEL, che fornisce
in segnale di contrello. I'energia totale del sistema (an) & calcolata attraverso un processe parallelo
all'interno della rete neurale, costituito dalle funzioni (A, B, C, ...) e dai pesi sinaptici Wi, Wj, Wk.

L'addestramento del controliore FEIL. facilitato dare cambiamento dei pesi si tratti ci basato sull'uscita del
controllore PD. La regola d’apprendimento utilizzato si basa sullo schema d’apprendimento Hebbiano ed é
stato proposto da Kawato, Furukawa ¢ Suzuku nella seguente forma:

Wigew DEW value of the synaptic weight:
Wega 018 valie:

gpp: outpit froni the PD controller;

A network fimetional associated with weight wy;

/] fearning rite;

fats integration step wséd i the camiputer simalation,

La velocith d’apprendimento & inclusa nel controllo della crescita dei pesi sinaptici. La regola
d’apprendimento si basa su una lenta crescita dei pesi sinaptici. I pesi sono inizialmente nulli, ¢ la velocita
d’apprendimento & modificata per garantire una crescita uniforme dei pesi. Questo fa si che i pesi
raggiungono il loro valore finale nello stesso tempo, causando la minimizzazione dell'errore.

Dopo che l'energia totale del sistema & calcolata, si prende la derivata temporale e si divide per la velocita
desiderata. Le perdite sono calcolate moltiplicando la velocitd desiderata per i pesi, ¢ poi sono giunte al
segnale di controllo. Infine, il contributo del controflore FEL & aggiunto a quelio del PD.

In pratica loutput del controllore a feedback & un'indicazione della distanza della dinamica della
camminata ¢ il modello di dinamica inversa ottenuto dalla rete neurale.

Se il “vero” modello di dinamica inversa & stato imparato la rete neurale provvedera da sola al segnale di
conirollo necessario al raggiungimento della traicttoria desiderata. Durante il periodo iniziale



d’addestramento, il segnale di controllo generato dalla rete neurale & piccolo se comparato al segnale
proveniente dal controllore PD.

Alla fine, raggiunto un elevato numero di tentativi d’apprendimento, il segnale dalla rete neurale diventera
dominante. Nel caso in cui i pesi nella rete stanno convergendo tali valori “reali” del sistema, l'uscita delfa
rete neurale diventera infine il maggior contributo nel controlo. A questo punto la fase d’apprendimento &
completa.

Energia della protesi trans-femorale: base per il controllore FEL,

Il modello della protesi trans-femorale & una catena cinematica di due corpi rigidi. Questo sistema
interagisce con il corpo umano atiraverso un precise contatto per il quale si assume nessun movimento
relativo.

Figura 10: modello di protesi al 2 gradi di liberta. Sono state utilizzate le seguenti notazioni H - anca, K —
ginocchio, N e F componenti verticali e orizzontali della risposia del suolo, F,, forza agente sull'anca da
parte del resto del corpo umano, d( x,)/dt velocita dell’anca nella divezione orizzontale, CGl e CG2 sono i
centri di massa del polpaccio e la coscia, r; e f; sono le distanze dei centri di massa dalla giuntura
prossimale, L, e L, sono le lunghezze dei segmenti, ? ; e ? , sono gli angoli delle giunture rispetto alla
normale.
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Tavola 1: dati utilizzati nella simulazione.

1l modello utilizzato per questo studio (Figura 10) si & gia dimostrato utile in molte analisi garantendo le
conoscenze per il disegno di molte protesi ranfemorali.
La simulazione non tiene conto deil’impatto del tallone con il suolo e degli effetti d’immagazzinamento
dell'energia nella protesi durante il periodo di carico. ‘
Per la derivazione dell'energia del modello, sono state introdotte le seguenti supposizioni:
e Il modello della gamba & stato ridotto ad un pendolo doppio presentante solo la giunzione del
ginocchio.
e La giuntura dell'anca & considerata puntiforme ¢ mobile solo in direzione orizzontale.
s Frizioni di tipo viscoso sono adottate nelte giunture della protesi.
o La dinamica degli attuatori & stata trascurata perché le costanti di tempo sono piccole se paragonate
a quelie degli altri elementi nel sistema.
o Segmenti della protesi sono stati modeilati come corpi rigidi.



Dal modello di protesi mostrato in figura 10, si pud ricavare che la distanza tra I'origine, in coordinate
cartesiane rettangolari, posto sulla ghuntura dell'anca, ed i centri di massa dellé cosce e del polpaccio pud
essere espressa in forma vettoriale come:

eor = (24 + 7y sin 0)F — 73 con 613
Foan = (@4 + Ly sing +rg sing) 4
— (L; cosy +rg cosz)].
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Le velocitd quadratiche delle giunture sono date da:
o . W2 . o
K (j“"i +1by cos 31)' + (?’16’1 sint 191)_
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L’energia totale per la protesi pud essere rappresentata come somma di due componenti: una cinetica €
una potenziale:

E=Ex + Ep = Ext +E[_{2_+Ep1 + Eps

B hrtor + 508+ martin
+ g 203+ iy gri(1 - cos 6y)
+n2g (L (1 — cog 8;) +72 (1 — cos &)

dove 7 I I , sono i momenti di inerzia.

L’energia totale percid pud essere espressa come funzione della velocitd ¢ dello spostamento. Tuttavia
'energia potenziale dovrebbe essere definita come un'equazione a valori >{, esempio energia totale del
sistema & >0 per tutti valoridi ? ; e 7 ,, ed & 0 quando questi sono in entrambi nulli. L'energia totale ¢:

E =g [(*”A +3 cos 91)2 ik d 6'1)2]5

43 L8+ mgry (1 — 008 By)
/ s , A2
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I parameiri utilizzati in questa simulazione sono riportati nella tavola 1.

Addestramento della rete neurale FEL:

La simulazione della FEL & stata condotta attivando una giuntura alla volta; quando la prima giuntura era
in movimento, I'altra era tenuta ad un angolo costante e viceversa. Questo metodo & stato utilizzato al fine di
evitdre gli effetti dovuti all'accoppiamento dinamico del moto simultaneo di tutte e du€ le giunture. Questa
stessa ragione, i movimenti sono stati addestrati un legame alla volta: addestramento modulare.
I'addestramento & stato. realizzato muovendo un'articolazione su un percorso sinusoidale, tenendo l'altra
articolazione in una posizione arbitraria e seguendo le regole d’addestramento date nel primo paragrafo.

Man mano che l'addestramento della rete va avanti, le prestazioni del sistema aumentano e i pesi si
avvicinano al loro “vero” valore. Per determinare se ’apprendimento & avventuto con successo, il modello
matematice deve essere noto cosi che 1 "veri" valori di pesi possono essere calcolati. Il modello matematico
& dato in Appendice.

Nel momento in cul I'addestramento & completo per tutte e due le ghonture, il controllore pud essere
provato con una differente configurazione.
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Figura 11: configurazione di controllo FEL una protesi trans-femorale. Una rete neurale 1 é stata
utilizzata per l'addestramento della traiettoria del ginocchio, mentre la rete 2 per l'addestramento dell'anca.

Come per I'addestramento, due reti neurali separate sono state utilizzate per le giunture. I valori dei pesi,
ottenuti durante I'addéstramento, sono stati utilizzati nella rete neurale sansa nessun cambiamento numerico.
L'tmplementazione & mostrata in figura 11.

In ingressi sono mostrati nella parte bassa a sinistra nella figura. L'angolo desiderato per la coscia & ?,,,
mentre quello per il polpaccio & ?,,, infine la posizione orizzontale desiderata per le giunture dell'anca é x,.
La rete 1 controlla la giuntura della gamba ¢ la rete 2 controlla quella del polpaccio. In aggiunta, tutti e tre i
gradi.di libertd sono inizialmente sotto il controllo temporaneo di PD.

Funzionali delia rete e pesi:

I funzionali A, B, C, ... della rete, mostrati in figura 9, devono essere trovati per tutte e due Ie reti. I
pararmetri e pesi della coscia sono determinati impostando x, e ?, uguali a variabili arbitrarie, che sono le
stesse di quando la gamba ¢ tenuta ad una posizione fissata rispetto alla coscia e la protesi & mantenuta
stazionaria nella direzione orizzontale. La scelta di un angolo o di una posizione con valore zero non &
consigliato perché "apprendimento diventerebbe nullo dato che lo spostamento & un fattore nella legge
d’apprendimento. Uno spostamento fissato renderd le derivate temporali uguali a zero, riducendo
l'espressione dell'energia a:

E =4 mrd07 + 1 B6F + mygrs(1 —oos 01 )+ L mp 2707
+mzg(ds (1 — o0 1) +ra{l —o0s 83)) . (%)

Raccogliendo i termini si ottiene l'energia totale per il movimento di anca.
E = wsbf +wi1(l = oos 1) + we(l —cos &)

I termini di fronte a ciascuna vanabﬂe sono i pesi da determinare durante la simulazione.

W35, vedi figura 2, & il parametro di hmapate (Nm/s) aggiunto dopo la divisione per la velocita desiderata
nel diagramma a blocch1

I funzionali della rete e 1 “veri” dei pesi per ’anca possono essere trovati utilizzando la stessa procedura.

Fissiamo x, ¢ ?; nguale a qualche costante arbitraria. Questo rendera tutte le derivate temporali di x, e 7,
uguali a zero, riducendo P'espressione per 'energia a:

5= m;g?l(l COS'?L)"F m‘ﬂ‘zaz‘i— 1259

51 ottiene percid l'espressione dell'energia totale del ginocchio:

E = w462 +wi(d — 00s 8;) +wall —cos )



I termini di fronte a ciascuna variabile sono i pesi che devono essere determinati durante la simulazione,
mentre Wy & la dumping utilizzata come si pud vedere in figura 9.

Risultati della simulazione

Fase iniziale dell'uso della rete neurale & stata quella di addestrarla con il principio di modularith
d’addestramento discusso in precedenza.

La traicttoria era una funzione sinuscidale. La velocita d’apprendimento & stata aggiustata in modo da
garantire una velocitd di convergenza di pesi approssimativamente uniforme. I valori iniziali dei pesi erano
tatti nulli. La velocita d’apprendimento & stata impostata intorno a 1000 cicli sia per 1'anca che per il
ginocchio. Un controlore PD & stato usato in una configurazione di feedback come mostrato in figura 11. T
guadagno del controllore PD & stato scelto garantendo Ia stabilitd al sistema ed i valori erano kp=10, kd=25
per la coscia e kp=0,125, kd=0,250 per l'anca.
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Figura 12: Risultati per I'apprendimenio delle reti di controllo senza disturbi.
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In figura 12 sono mostrati 1 pesi e gli errori (la differenza fra la traiettoria desiderata e quell’attuale di
ciascun segmento) per tutte ¢ due le giunture, durante ld fase d’addestramento. Si puo vedere che man mano
che Paddestramento procede, l'errore diminuisce avvicinandosi a 0 mentre il peso sinaptico converge verso il
“yero” valore. In tavola 2 & mostrata una comparazione di pesi smaptici e dei loro valori reali. A questo
punto la rete & considerata addestrata. Nella fase seguente, la rete neurale & stata implementata usando 1 dati
di una trajettoria relativi ad una camminata. Questi dati sono stati raccolti da un soggetto sano mentre
camminava su un tappeto mobile con le giunture dell'anca bloccate con un’ortesi anca-piede di plastica. I
testo della protesi trans-fermorale & stato esegpito di nuove muovendo giuntura dopo giuntura, durante la
simulazione con un intervallo di switching di 0,29 s., scelto per creare un numero intero di movimenti delle
giunture, in un ciclo completo di camminata,

Vame | Waghl | WagED | Weagns | wagii | Weghs | Wats
Hip gNee e KNEE | HIP i KNEE
Teim [ v kg fw | hem i
T BT T R 7 M 5 M T T S T
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Tavola 2: pesi determinati con la rete paragonati con i “veri” valori dei parametri del sistema.



L'addestramento & stato fatto giuntura dopo giuntura, e il movimento del sistema ¢ stato eseguifo giuntura
dopo giuntura. Questo ha richiesto uno switch tra la traiettoria desiderata ogni qual volta che uno ha
intenzione di muovere un membro specifico della catena cinematica.

1l fianco della protesi trans-femorale & mosso lungo una traiettoria orizzontale sotto il controllo di PD,
accelerato tra 0 a due metri al sec. in due secondi ed & mantenuto a velocitd costante dopo i due secondi. La
giuntura con una traiettoria costante in ingresso era soggetta ad un alto guadagno del controllore PD per
assicurare un angelo d’uscita cestante. 11 tempo totale di un ciclo ¢ di 2,14 sec.

In figura 13 & mostrata la simulazione di 20 sec. per tutte ¢ due le giunture.Si pud vedere che l'errore & di
+-0,02.
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Figura 13: Prestazioni del controllore FEL (dopo I’addestramento) quando siamo in assenza

della perturbazione. Le traiettorie desiderate e quelle attuali sono sovrapposte, sia per la giuntura
del ginocchio che anca.

Nel terzo esperimento & stato introdotto un disturbo corrispondente al cambio della forza di reazione del
terreno.

Le componenti della forza di reazione del terreno sono rappresentate simbolicamente con F ed N (figura
10) ed hanno intensiti rispettivamente di S0N ¢ 100N.

La rete & stata addestrata usando gli stessi parametri presenti nel primo esperimento. La figura 14 mostra i
pesi sinaptici € gli errori durante Paddestramento. In tavola 2 si possono vedere i valori finali dei pesi
sinaptici.

Alcuni di questi valori sono differenti dai valori ottenuti nel primo esperimento. Nell’ultimo esperimento
(il quarto) la rete neurale & stata implementata con i pesi sinaptici ricavati nel terzo esperimento. La figura 8
mostra le capacita di inseguimento e gli errori per tutfe ¢ due le giunture quande sono presenti dei disturbi
sulla protesi.

Se paragoniamo gli errori presenti in quest'esperimento con gli errori derivanti dall'esperimento 2 (nessun
disturbo), come ci aspettavamo gli errori sono pit piccoli nel secondo esperimento. Come abbiamo detto
precedentemente nella sezione refativa al FEL, l'errore ¢ grande perché nell'esperimento 2 la rete neurale
presentata il modello matematico del sistema, mentre nel esperimento 4 la rete neurale poteva soltanto
compensare parzialmente i disturbi, i quali non erano inclusi nella struttura della rete neurale. La
compensazione parziale ¢ stata garantita dall'abilita della rete neurale di generalizzare.
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Figura 14: Risultaio dell’addestramento tenendo conto della perturbazione
della forza di reazione del terreno.
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Figura 15: Prestazioni del controllore FEL (dopo I'addestramento) quando siamo in presenza della
perturbazione. Le traietiorie desiderate e quelle attuali sono sovrapposte, sia per la giuntura del ginocchio
che dell’anca.



Appendice:

Modello dinamicoe della gamba

Il metodo di Lagrange & stato applicato per ricavare ’equazione matematica. Il modello matematico del
sistema € dato da tre equazioni non lineari, accopiate in un'equazione differenziale del secondo ordine.
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