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Pseudo-inversa esmorteda

Tota matriu real A de dimensb m n es pot descomposar en el seus valors singulars (SVD)
segons
A=UsVv' (A1)

on
Uesunam n ortogonal construda amb els vectors propis deAA T.
Ses una matriu n n diagonal amb els valors propis al quadrat deA .
V es una matriu n  n ortogonal construda amb els vectors propis deA TA.

Per invertir una matriu qualsevol mitjarcant la SVD s'apro ta que tant U comV n ortogonals
i, per tant, la seva inversaes la seva transposada. A nes, la matriuS es diagonal, per tant, la
seva inversaes la inversa dels valors de la seva diagonal. D'aquesta manera s'obg:

A lt=vs WuT (A.2)

Si la matriu A no £ rang maxim, algun dels seus valors propis sea 0. Per tant, quan invertim
la matriu S aquell element corresponent al vap 0 quedar indeterminat (¥0). Per solucionar
aguest problema s'implementa la pseudo-inversa esmortesda:

L .
S, ‘THLE (A.3)

|
D'aquesta manera si es 0, s'obe S, 1 0 tamke. Per un valor de su cientment petit (de I'odre

de 10 3), els altres elements deS 1 no queden alterats.
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Quaterno sense la component escalar

L'orientaco d'un lid rgid es pot descriure de diferents maneres. La nes utilitzada en el camp
de la roloticaes el quaterno, ja que no e els problemes dels angles d'Euler gimbal locK) i, a
mes, permet interpolar-los ficilment, donant lloc a transicions suaus.

Normalment les trajecbries generades es descriuen amb 7 components: 3 de posico i 4 d'orientaco
[X;y:Z; 5 x; vy z]. Totiabo, realment nones es tenen 6 graus de llibertat a I'espai operacional.
Aquesta difeencia es deu a que les 4 components del quaternd no n independents, siro que
estan relacionades per

2+ f+ I+ 2=1 (B.1)

El problemaes que, com s'ha vist als apartats 5.3 i 6 en tot moment s'utilitzen equacions i
matrius que treballen amb els 6 graus de llibertat de l'espai i no amb les 7 components que
descriuen la trajecbria. Ao es deu a que quan es fa aprenentatge per reforramentrginforce-
ment learning) es treballa amb els graus de llibertat de la tasca i, per tant, I'orientaco s'ha
d'expressarunicament amb 3 components. Si es trebales amb les 4 components del quaternb,
els models pertorbats del quaterno generarien un quaternd no unitari,es a dir, no complirien
I'equacd que els relaciona.

Sabent que un quaternd es pot expressar en funcd d'un angle girat respecte d'un eix com

Q= ez (Uxi*uyj+uzk) = nqe > +(Uxi + uyj + uzk)sin > (B.2)
es pot excloure la part del cosinus (aix obtenint una expresso de 3 components) i, posteriorment,
reconstruir-la amb

= cos(arcsin(k x y zK)) (B.3)

Amb aguestaultima expresso queda clar que el fet de reconstruir aguesta component comporta
un problema: es perd el signe. Els quaternions representen un doble recobriment del grup SO(3).
En consegencia, Q = Q . Per conveni, s'utilitza que la part escalar del quaternbes positiva

i, per tant, queden de nits els signes de les altres components. El problemaes que sino es €
no se sap quins dels dos quaternions s'est utilitzant, sQ o Q .

Per resoldre-ho, es fa un canvi de base. En comptes de treballar en la base del robot on els
angles n grans (gura B.1a) , es passa a treballar a la base de I'efector nal on els angles ©n
nmes petits (gura B.1b). D'aguesta manera, es pot treballar nomes amb la part vectorial del
guaterno i evitar els canvis de signe. Nomes cal tenir en compte que quan es reconstrueix cal
rotar-lo un altre cop a la base del robot amb la matriu RO.

El problema de la perdua de signe tamte pot apaeixer quan es troba un quaterno a partir
d'una matriu de rotacd. La conversb d'una matriu de rotacb a un quaternd noesunica ja
que, com s'ha dit, un quaterno i el seu negatiu representen la mateixa orientacd. Per resoldre-
ho, normalment es treballa amb el quaterno amb > 0. El problema ve quan es molt propera



8 Control d'impedancia variable amb primitives de moviment en espais latents amb comportament dcil

(a) Base del robot (b) Base de I'efector nal

Fig. B.1: Comparaco del quaterno expressat en diferents bases

a zero. Per solucionar-ho, s'ha trobat a la literatura [1] un nmetode per reconstruir el quaterno
d'una manera mes acurada. Aplicant la ecnica descrita, s'obe la gura de la dreta

A la vista d'aquests resultats, s'ha decidit utilitzar sempre aquesta metodologia per trobar un
quaterno a partir d'una matriu de rotaco i aix evitar canvis de signe no desitjats.



C. Caodi font 9

Codi font

A les segdents mgines es troben els codis en C++ creats en aquest projecte. Nones es presenten
el bucles principals dels codis o, en alguns casos, nones les parts nmes rellevants (@lcul de la
Kp). Tot i aio, en aquest projecte s'han utilitzat altres codis ja desenvolupats a I'IRIl, com

la generacd de les ProMP i el @alcul de la reducco de la dimensionalitat. D'aquestsultims es
poden consultar els algoritmes a les refeencies [2] i [3], respectivament.
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C.1 Generadors de trajecbries

C.1.1 Interpolar entre dos punts
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C.1.2 Trajecbria ProMP
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C.1.3 Adaptacd de la trajecbria
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C.2 Controladors

C.2.1 Controlador cartesa
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C.2.2 Guanys direccionals
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C.2.3 Direcco de l'esfera



C. Codi font

19




20 Control d'impedancia variable amb primitives de moviment en espais latents amb comportament dcil

C.2.4 Direcco del pla
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C.2.5 Controlador ProMP
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C.2.6 Controlador latent
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C.3 Rigidesa a partir de la covarancia

C.3.1 Precalculat fora de temps real
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C.3.2 Qlcul el temps real
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C.4 Llibreries

C.4.1 Llibreria math
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