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Decoupling Position/Force Control of Redundant Mobile Manipulator with Bracing Elbows Using the
Redundancy of Force Control during Constraint Motion.

Yuto Washino, Mamoru Minami, Akira Yanou, Wenhao Gu (Okayama University)

Abstract

Currently, redundant manipulators are widely used in the industrial production. As the redundant manipula-

tors—the number of links is larger then that of dimension of workspace—, the ability of which to avoid the obstacle

is stronger. However, the weight of redundant manipulator also becomes heavy as the redundancy increases, which

causes the more energy is needed to accurately control the manipulator. So, considering human writing motion

that human could save energy and could write letters correctly by contacting elbow or wrist on a table. We think

the redundant manipulator is also able to achieve energy-saving, high-precision by the similar motion such as using

bracing elbows to offset the gravity effects of itself. In this thesis, we propose decoupling position/force controler and

indecade simulation of collision of mobile redundant manipulater.

(Mobile Manipulator, Decoupling, Collision )
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1

Fig. 1. Mobile Redundant Manipulator

2.

M(q)q̈+H(q, q̇)+g(q)+Dq̇ =

fi (4)

q ∈ Rs

fi ∈ Rs fn ft

M(q)q̈ +H(q, q̇) + g(q) +Dq̇

= fi + {( ∂C

∂qT
)T /‖ ∂C

∂rT
‖}fn − (

∂r

∂qT
)T ṙ

‖ṙ‖ft · · (1)
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M s × s H G

s × 1

D s × s

D = diag[D1, D2, · · · , Ds]

r ∈ Rs

C

r = r(q)· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

C(r(q)) = 0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

s > 1

q

fi fn ft

ft = Kfn(K : 0 < K ≤ 1)

3.

s p

Ci(ri(q)) = 0 (i = 1, 2, · · ·, p)· · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ri

i /

(2) ,

ri = ri(q)· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

ri q

(1)

(1) 2

3

(
∂Ci

∂qT
)T /‖ ∂Ci

∂rT
i

‖ = jT
ci · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

(
∂ri

∂qT
)T ṙi

‖ṙi‖ = jT
ti · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

s × 1

JT
c = [jT

c1, j
T
c2, · · · , jT

cp] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

JT
t = [jT

t1, j
T
t2, · · · , jT

tp] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

fn = [fn1, fn2, · · · , fnp]T · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

f t = [ft1, ft2, · · · , ftp]T · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

JT
c ,JT

t s× p fn,f t p× 1

p

M(q)q̈ +H(q, q̇) + g(q) +Dq̇

= fi + JT
c fn − JT

t f t · · · · · · · · (12)

(4) t 2 q̈

q̇T

[
∂

∂qT
(
∂Ci

∂qT
)

]
q̇ + (

∂Ci

∂qT
)q̈ = 0 · · · · · · · · · · · · (13)

(12) q(t) t (4)

(4)

(13) q̈ (12) q̈

(12) q(t) (4)

4.

vi, Ri, Li,

ii, θi, τgi,

τLi, vgi, Imi,

KEi, KTi

dmi

14 15 16

17

vi(t) = Li i̇i + Riii(t) + vgi(t)· · · · · · · · · · · · · · · · (14)

vgi(t) = KEiθ̇i(t) · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

Imiθ̈i = τgi(t) − τLi(t) − dmiθ̇i· · · · · · · · · · · · · · · · (16)

τgi(t) = KTiii(t) · · · · · · · · · · · · · · · · (17)

KTi =

KEi(= Ki)

(15) (14) (17) (16)

vi = Li i̇i + Riii + Kiθ̇i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

Imiθ̈i = Kiii − τLi − dmiθ̇i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)

ki

θi = kiqi · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

τLi =
τi

ki
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (21)

(18), (19) i̇i τi

Li i̇i = vi − Riii − Kikiq̇i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (22)

τi = −Imik
2
i q̈i + Kikiii − dmik

2
i q̇i · · · · · · · · · · (23)

(22), (23)

Li̇ = v −Ri−Kmq̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (24)

fi = −Jmq̈ +Kmi−Dmq̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · (25)

v = [v1, v2, · · · , vs]
T

i = [i1, i2, · · · , is]T

L = diag[L1, L2, · · · , Ls]
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R = diag[R1, R2, · · · , Rs]

Km = diag[Km1, Km2, · · · , Kms]

Jm = diag[Jm1, Jm2, · · · , Jms]

Dm = diag[Dm1, Dm2, · · · , Dms]

Kmi = Kiki, Jmi = Imik
2
i , Dmi = dmik

2
i

(25) (12)

(M(q) + Jm)q̈ +H(q, q̇) + g(q) + (D +Dm)q̇

= Kmi+ JT
c fn − J tft · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (26)

5. /

ft fn

Ke ft = Kefn . (26)

(13) q̈ fn

(26) (13)

(M + Jm)q̈ −
(
JT

c − JT
t Ke

)
fn

= Kmi−H − g − (D +Dm)q̇ · · · · · · · · · · · (27)

(
∂Ci

∂qT
)q̈ = −

[
∂

∂qT
(
∂Ci

∂qT
)q̇

]
q̇

= −q̇T

[
∂

∂q
(
∂Ci

∂qT
)

]
q̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (28)

(28) ∂Ci/∂qT 1 × s

q̇T

[
(∂/∂q)(∂Ci/∂qT )

]
q̇ 1× 1

(27) (28) (22) p

⎡
⎢⎣M + Jm −

(
JT

c − JT
t Ke

)
0

∂C
∂qT 0 0

0 0 L

⎤
⎥⎦
⎡
⎣ q̈

fn

i̇

⎤
⎦

=

⎡
⎢⎢⎣
Kmi−H − g − (D +Dm)q̇

−q̇T

[
∂

∂q ( ∂C
∂qT )

]
q̇

v −Ri−Kmq̇

⎤
⎥⎥⎦ · · · · · · · · · · (29)

(M +Jm) n×n

(jc
T − jt

T K) n × p ∂C/∂qT

p × n L n × n

6.

fn (12)

(13) q̈(
∂C

∂qT

)
M−1

(
∂C

∂qT

)T
fn∥∥∥ ∂C

∂rT

∥∥∥

=

(
∂C

∂qT

)
M−1

(
J t

TKfn +Dq̇ + h+ g − fi
)

−q̇T

[
∂

∂q

(
∂C

∂qT

)]
q̇ · · · · · · · · · (30)

(∂C/∂qT )M−1(∂C/∂qT )T = M c

M cfn =

∥∥∥ ∂C
∂rT

∥∥∥(
∂C
∂qT

)
M−1(Jt

TKfn +Dq̇

+ h+ g − fi ) −
∥∥∥ ∂C

∂rT

∥∥∥q̇T
[

∂
∂q

(
∂C
∂qT

)]
q̇(31)

B =

∥∥∥ ∂C

∂rT

∥∥∥(
∂C

∂qT

)
M−1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (32)

(31) p × n

B rank(B) = p

M cfn = BJT
t Kfn −Bfi +B {Dq̇ + h+ g}

−
∥∥∥ ∂C

∂rT

∥∥∥q̇T

[
∂

∂q

(
∂C

∂qT

)]
q̇ · (33)

a=B {Dq̇ + h+ g}−
∥∥∥ ∂C

∂rT

∥∥∥q̇T

[
∂

∂q

(
∂C

∂qT

)]
q̇(34)

M cfn = BJT
t Kfn −Bfi + a · · · · · · · · · · · · · · · · (35)

A = M c −BJT
t K · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (36)

Afn = a−Bfi · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (37)

fn fi

7. /

C(r(q))

fnd

(37)

fi = B+(a−Afnd) + (I −B+B)l · · · · · · · · · · · (38)

∂C/∂q M

p × n B rank(B) = p

n × 1 fi

n − p rank(I − B+B) = n − p

fi

rd l
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p×n B(q)

(37) (38) fi

Afn = a−B{B+(a−Afnd) + (I −B+B)l}
= Afnd · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (39)

p × p A fn = fnd

(38)

(38)

v = Kv

[
B+(a−Afnd) + (I −B+B)l

]
· · · · · ·(40)

v Kv

7 1 l

l = Δfi 1 + Δfi 2 + Δfi 3 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (41)

4 6 , Δfi 1 Δfi 2, Δfi 3

Δfi 1 = JT
n [Kpn(rnd − rn) +Kdn(ṙnd − ṙn)] (42)

Δfi 2 = JT
4 [Kp4(y4d − y4) +Kd4(ẏ4d − ẏ4)] · · · (43)

Δfi 3 = JT
6 [Kp6(r6d − r6) +K6n(ṙ6d − ṙ6)] · · (44)

Jn J4 J6 Kpn

Kp4 Kp6 Kdn Kd4 Kd6

rnd = [ynd, znd]T y4d r6d = [y6d, z6d]T

rn = [yn, zn]T y4, r6 = [y6, z6]
T

7 2

l (45) 4 6 , Δfi 1

Δfi 2, Δfi 3

Δfi 1 = JT
n [Kpn(rnd − rn) +Kdn(ṙnd − ṙn)] (45)

Δfi 2 = JT
4 [Kp4(y4d − y4) +Kd4(ẏ4d − ẏ4)] · · · (46)

Δfi 3 = JT
6 [Kp6(y6d − y4) +Kd6(ẏ6d − ẏ6)] · · · (47)

Jn J4 J6 Kpn

Kp4 Kp6 Kdn Kd4 Kd6

rnd = [ynd, znd]T y4d y6d

rn = [yn, zn]T y4, y6

8.

t−1 ≤ t ≤ t+1
(12)

M(q)q̇(t+1 ) = M(q)q̇(t−1 ) + (jT
c − jT

r K)Fim · · (48)

(48)

q̇(t+1 ) q̇(t−1 )

Fim = lim
t−1 →t+

∫ t+1

t−1
fndt

C t (49)

∂C1

∂qT
q̇(t+) = 0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (49)

(48), (49)

.[
M(q) −(jT

c − jT
r K)

∂C1/∂qT 0

][
q̇(t+1 )

Fim

]

=

[
M(q)q̇(t−1 )

0

]
· · · · · (50)

9.

1

5.0[kg] 1 0.2[m] 2

0.4[m] 0.6[m]

0.203 1.1[Ω]

0.0017[H] 0.000164

3.0 0.01

4 6 (51) (54)

yd(t) = 2.0 + 0.1 cos (−2π

5
t) · · · · · · · · · · · · · · · · · (51)

zd(t) = 0.3 + 0.1 sin (−2π

5
t) · · · · · · · · · · · · · · · · · (52)

y4d(t) = 0.55· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (53)

y6d(t) = 1.2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (54)

4 6 125[N] 1

4 6

(38)

(40)

4 3 5

4 Y 6 Y

6 7 4 6

8 10 4 Y

6 Y 11 12 4

6

6
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2

Fig. 2. Change of Constraint Condition

7

2 1 6

Z

(38)

(55) (58)

yd(t) = 2.0 + 0.3 cos (−2π

5
t) · · · · · · · · · · · · · · · · · (55)

zd(t) = 1.0 + 0.3 sin (−2π

5
t) · · · · · · · · · · · · · · · · · (56)

y4d(t) = 0.7 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (57)

y6d(t) = 1.2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (58)

4 6 125[N]

2 . 2 , 6

6

2 2 6 z 0
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10 6

13 6 14 13

14 6

z 0

,

10.

/

1 Yuto Washino, Mamoru Minami, Hidemi Kataoka,

Takayuki Matsuno, Akira Yanou, Michiyuki Itoshima,

time[sec]

]

3 4 Y

Fig. 3. Y Position of 4-th Elbow(Torque Input)

]
4 6 Y

Fig. 4. Y Position of 6-th Elbow(Torque Input)

]

5

Fig. 5. Hand Position(Torque Input)
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Fig. 6. Reaction Force of 4-th Elbow(Torque Input)
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7 6

Fig. 7. Reaction Force of 6-th Elbow(Torque Input)

]

8 4 Y

Fig. 8. Y Position of 4-th Elbow(Voltage Input)

]

9 6 Y

Fig. 9. Y Position of 6-th Elbow(Voltage Input)

]

10

Fig. 10. Hand Position(Voltage Input)

,
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11 4

Fig. 11. Reaction Force of 4-th Elbow(Voltage Input)
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12 6

Fig. 12. Reaction Force of 6-th Elbow(Voltage Input)
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13 6 Z

Fig. 13. Z Position of 6-th Elbow
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14 6

Fig. 14. Reaction Force of 6-th Elbow
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