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RÉSUMÉ

Les prØhenseurs font partie des ØlØments critiques en robotique, notamment lorsqu’ils sont
amenØs à saisir des objets de formes et de grandeurs di�Ørentes. L’utilisation typique d’un
actionneur pour chaque degrØ de libertØ (DDL) constitue un systŁme complexe nØcessitant
gØnØralement l’utilisation de plusieurs capteurs et d’algorithmes de contrôle ØvoluØs. Les
concepts sous-actionnØs, pour leur part, ne nØcessitent gØnØralement pas ces ØlØments. Ils
suscitent donc un intØrŒt grandissant et font l’objet de plus en plus d’Øtudes, le coßt et le
poids devenant des enjeux inØvitables.

La plupart des mØcanismes sous-actionnØs n’utilisent pas plus d’un actionneur agissant sur
les mŒmes DDL. Pour les doigts sous-actionnØs, sujet de ce mØmoire, l’utilisation d’un seul
actionneur peut limiter les performances. L’objectif de la prØsente Øtude est de quanti�er les
avantages de l’actionnement multiple, c’est-à-dire l’utilisation de plusieurs actionneurs. Deux
cas sont ØtudiØs. Le premier porte sur l’amØlioration des performances du point de vue de la
saisie d’objets. Le deuxiŁme porte sur le contrôle de la trajectoire de fermeture, c’est-à-dire
le mouvement libre du doigt sans qu’il y ait contact avec un objet.

Dans le premier cas, l’amØlioration des performances de la prise englobante, c’est-à-dire enve-
loppant l’objet en maximisant le nombre de contacts, est ØvaluØe pour di�Ørentes combinai-
sons d’actionneurs, aprŁs une optimisation de la gØomØtrie pour chacune d’entre elles. Deux
architectures sont ØtudiØes, une pour laquelle un maximum de trois couples d’actionnement
sont distribuØs à l’intØrieur du mØcanisme, et l’autre pouvant accueillir deux actionneurs dans
la paume. Pour la premiŁre, une amØlioration marquØe de la performance est observØe, alors
que pour la deuxiŁme, la di�Ørence est plutôt modeste.

Dans le deuxiŁme cas, l’architecture comportant deux actionneurs dans la paume est optimi-
sØe pour obtenir deux trajectoires de fermeture di�Ørentes. L’actionnement du doigt par un
des actionneurs occasionne une trajectoire analogue à une prise englobante alors que l’utilisa-
tion du second en occasionne une pour laquelle la phalange distale demeure perpendiculaire
à la paume. Un prototype de ce doigt ayant le comportement escomptØ est prØsentØ.

À la lumiŁre de cette Øtude, il est clair qu’il y a avantage à utiliser plusieurs actionneurs sur
un doigt sous-actionnØ, que ce soit pour amØliorer les performances de la saisie d’objets ou
pour permettre le contrôle de la trajectoire de fermeture.
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ABSTRACT

Grippers are one of the critical elements in robotics, especially when they get to grasp di�er-
ently shaped and sized objects. Typical use of one actuator per degree of freedom (DOF) leads
to complex mechanisms generally needing many sensors and advanced control algorithms.
However in most cases, underactuated designs do not need those components. Therefore, un-
deractuated grippers are the focus of a growing number of works as cost and weight become
inescapable issues.

Most underactuated mechanisms use no more than one actuator for a set of DOF. As for
underactuated �ngers, topic of this work, using a single actuator can limit their performance.
The main objective of this work is to quantify the advantages of multiple drive actuation,
i.e., using several actuators. Two cases are studied. The �rst focuses on grasp performance
augmentation. The second one is about motion control.

In the �rst study case, grasp performance augmentation is assessed for various combinations
of actuators, geometry being optimized for each one. Two architectures are studied, one for
which a maximum of three torques inputs are distributed throughout the mechanism, and
another able to accommodate two actuators in the palm. For the �rst one, a signi�cant
performance amelioration is observed, while for the second one, the di�erence is modest.

In the second study case, the architecture using two actuators in the palm is optimized in
order to obtain two distinct closing motions. Driving the �nger with one actuator leads to a
enveloping grasp like motion, while using the second one leads to a pinch grasp preshaping,
i.e., a closing motion for which the distal phalanx remains perpendicular to the palm. A
prototype showing the expected behaviour is presented.

In the light of this study, it is clear that using several actuators on an underactuated �nger is
an advantage, whether it be for grasp performance augmentation or to allow motion control.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Ce travail de recherche s’inscrit dans la lignØe des travaux sur les mØcanismes sous-actionnØs
faits au Laboratoire de robotique de l’École Polytechnique de MontrØal sous la direction
du professeur Lionel Birglen. L’objectif est d’explorer une nouvelle avenue dans la quŒte de
meilleures performances pour ces mØcanismes. Plus particuliŁrement, ce travail se concentre
sur les doigts adaptatifs et sur l’utilisation de plusieurs actionneurs sur un mŒme mØcanisme
sous-actionnØ.

Les prØhenseurs reprØsentent un ØlØment critique d’un systŁme robotique. Comme la main
pour l’Homme, il s’agit de l’ØlØment qui permet d’entrer en contact direct avec l’environ-
nement pour saisir ou manipuler des objets. D’ailleurs, la main humaine demeure un idØal
inØgalØ en termes de polyvalence et d’habiletØ. De plus, c’est dans la quŒte d’en Ømuler la
fonction que plusieurs ont cherchØ à en mimer le fonctionnement. Or, selon Tubiana et al.
(1998), la main humaine possŁde 17 articulations, 19 os et utilise 19 muscles, ce qui en fait
un mØcanisme certes performant, mais trŁs complexe.

Ce qui peut Œtre une bonne solution pour un systŁme biologique ne l’est pas nØcessairement
pour un mØcanisme arti�ciel. Plutôt que d’utiliser un nombre important d’actionneurs (les
muscles dans le cas de la main humaine) dont l’utilisation est coordonnØe par un systŁme
de contrôle complexe (le sens du toucher, les nerfs et le cerveau dans le cas de l’Homme),
les prØhenseurs adaptatifs ont, comme leur nom l’indique, la capacitØ de s’adapter à leur
environnement. Ainsi, en concevant un systŁme mØcanique intelligent capable de s’adapter de
façon passive à un objet, il n’est plus nØcessaire d’utiliser autant de capteurs et d’actionneurs
qu’il y a de degrØs de libertØ (DDL).

1.1 Notions gØnØrales sur les prØhenseurs

Les prØhenseurs arti�ciels sont utilisØs dans divers domaines oø l’usage de la main humaine
est impossible ou encore peu pratique. Au-delà des secteurs qui viennent naturellement à
l’esprit, comme le milieu industriel et les applications en prosthØtique, d’autres domaines
font l’objet de plusieurs travaux, notamment celui de la chirurgie robotisØe (Kota et al.,
2005; Doria et Birglen, 2009) et celui du domaine spatial (Yoshida et Nakanishi, 2001). Les
fonctions qu’un prØhenseur peut accomplir peuvent Œtre divisØes en trois grandes catØgories,
soit la saisie d’objets, leur manipulation et la capacitØ de faire des gestes.

L’action de saisir un objet et d’en maintenir la prise est la principale fonction recherchØe. Il
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Prise de pincØe

Prise englobante

Figure 1.1 Prise englobante et prise de pincØe

existe plusieurs façons de saisir un objet. Le travail de Cutkosky (1989) prØsente une taxo-
nomie relativement complŁte des types de prises rØalisables par une main. Cependant, en se
limitant au cas planaire, on peut en identi�er deux principales, soit la prise englobante et la
prise de pincØe. Ces derniŁres sont illustrØes dans la �gure 1.1. Dans le cas de la prise englo-
bante, le nombre de contacts est maximal. Ceci a pour avantage d’obtenir potentiellement
une prise plus rigide et une distribution plus uniforme des forces de contact. Ainsi, le risque
d’abîmer des objets plus fragiles est diminuØ (Kragten et Herder, 2010; Birglen et al., 2008;
Krut, 2005). Quant à la prise de pincØe, appelØe aussi prise de prØcision, celle-ci permet de
saisir des objets plus petits ou avec des côtØs plats avec plus de prØcision (Birglen et Herbecq,
2009; Begoc et al., 2007; Bartholet, 1992; Gosselin et LalibertØ, 1996; Ciocarlie et al., 2014;
Birglen, 2011).

Manipuler un objet est l’action de changer sa position et/ou son orientation. Dans un contexte
industriel, le prØhenseur est gØnØralement attachØ à un robot manipulateur qui accomplira
cette tâche. Toutefois, la capacitØ de manipuler un objet à l’intØrieur de la prise peut Œtre
utile dans le cas d’une prothŁse ou pour d’autres applications spØci�ques. À titre d’exemple,
la DLR Hand II de Butterfaÿ et al. (2001) et la Robonaut Hand de Diftler et al. (2004) sont
capables de rØorienter un objet lorsque celui-ci est saisi du bout des doigts en bougeant ces
derniers les uns aprŁs les autres.

La capacitØ de faire des gestes n’est gØnØralement recherchØe que dans la conception de pro-
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Figure 1.2 CapacitØ de la SmartHand à faire des gestes (c.-à-d. compter), tirØe de Cipriani
et al. (2010)

thŁses robotisØes. On peut la dØ�nir comme l’habiletØ à accomplir des mouvements libres
distincts. À titre d’exemple, la SmartHand de Cipriani et al. (2010), une main robotisØe des-
tinØe à une utilisation en prosthØtique capable de faire des gestes simples comme pointer du
doigt ou compter sur les doigts, est prØsentØe dans la �gure 1.2. De façon plus gØnØrale, on
appelle trajectoire de fermeture, ou preshaping, la trajectoire que suit un doigt avant d’en-
trer en contact avec un objet. Di�Ørentes trajectoires de fermeture peuvent Œtre recherchØes
lors de la conception d’un doigt robotique. Par exemple, certains concepts cherchent simple-
ment à mimer le comportement des doigts humains (Figliolini et Ceccarelli, 2002; Ceccarelli
et al., 2006). Dans d’autres cas, c’est plutôt le type de prise dØsirØe qui dictera la trajectoire
d’approche. Par exemple, pour rØaliser une prise de pincØe, une trajectoire selon laquelle la
phalange distale reste perpendiculaire à la paume de la main est gØnØralement prØfØrØe.

1.2 Sous-actionnement

L’expression sous-actionnement fait rØfØrence à l’utilisation d’un nombre infØrieur d’action-
neurs par rapport au nombre de DDL. Ce principe peut Œtre appliquØ à l’Øchelle d’un prØ-
henseur, c’est-à-dire que plusieurs doigts sont entraînØs par le mŒme actionneur, et/ou à
l’Øchelle d’un doigt, c’est-à-dire qu’un actionneur entraîne les phalanges d’un seul doigt. Il
faut souligner ici que le fait de coupler certains DDL rØduit leur nombre, ce qui n’est pas du
sous-actionnement. En e�et, la con�guration d’un doigt dont les mouvements des phalanges
sont couplØs peut Œtre dØcrite par un seul paramŁtre.

La con�guration des doigts sous-actionnØs n’est pas complŁtement dØcrite par la position du
ou des actionneurs. S’ils sont conçus adØquatement, ces doigts ont la capacitØ de s’adapter de
façon passive à l’objet saisi. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’ils sont aussi appelØs doigts
adaptatifs. Pour contraindre la pose du doigt lorsqu’il n’est pas en contact avec un objet,
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Figure 1.3 Fermeture d’un doigt à 2 DDL sur un objet, tirØe de Birglen et Gosselin (2006)

des ØlØments passifs comme des ressorts et des butØes sont gØnØralement utilisØs (Bartholet,
1992; Gosselin et LalibertØ, 1996). Certains concepts s’appuient toutefois sur l’utilisation d’un
tendon de retour, par exemple le Soft Gripper (Hirose et Umetani, 1978), ou sur la rigiditØ
intrinsŁque des mØcanismes compliants (Doria et Birglen, 2009; Boudreault et Gosselin, 2006;
Belzile et Birglen, 2014; Lotti et Vassura, 2002; Ma et al., 2013). Un exemple typique du
fonctionnement d’un tel mØcanisme appliquØ à un doigt est prØsentØ à la �gure 1.3. On peut
observer qu’il n’y a pas de mouvement relatif entre les deux phalanges avant le premier contact
avec l’objet, celles-ci Øtant en butØe. Une fois la phalange proximale en contact avec l’objet, le
couple d’actionnement augmente tant et si bien que le couple appliquØ sur la phalange distale
surpasse celui du ressort qui la maintenait en butØe. Cette derniŁre se referme donc sur l’objet
jusqu’à ce qu’il y ait contact. Si le doigt est en Øquilibre statique, la prise est alors complØtØe.
Il n’y a donc pas de contrôle sur la con�guration �nale du doigt. Il est d’ailleurs possible
que le doigt n’arrive pas à atteindre l’Øquilibre statique à mesure que l’e�ort d’actionnement
augmente et que la prise dØgØnŁre. Ce phØnomŁne est discutØ dans le prochain chapitre.

1.3 ProblØmatique

Le sous-actionnement o�re la possibilitØ de rØduire au maximum le nombre d’actionneurs
sans rØduire le nombre de DDL. De plus, la capacitØ d’adaptation des doigts sous-actionnØs
permet d’en simpli�er le contrôle jusqu’à une simple commande tout ou rien. Comme il est
mentionnØ dans Birglen et al. (2008), si la seule tâche à accomplir est la saisie, celle-ci devrait
Œtre faite à l’aide d’un seul actionneur. La plupart des doigts adaptatifs sont conçus dans cette
optique, que l’actionnement provienne d’un actionneur dØdiØ ou d’un mØcanisme partageant
l’e�ort d’actionnement entre plusieurs doigts. De rares travaux portant sur l’utilisation de
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Figure 1.4 SystŁme linØaire sous-actionnØ à trois DDL, tirØe de Balasubramanian et Dollar
(2011)

plusieurs actionneurs sur un mŒme doigt adaptatif sont prØsentØs dans la littØrature. Dans
Balasubramanian et Dollar (2011), l’e�et du nombre de DDL et d’actionneurs sur la capacitØ
d’adaptation d’un prØhenseur reprØsentØ par une chaîne sØrielle de masses suivant des trans-
lations linØaires est ØtudiØ. Ce prØhenseur est illustrØ à la �gure 1.4. Une des conclusions de
cette Øtude est qu’en augmentant le nombre d’actionneurs, pour un mŒme nombre de DDL,
le nombre de contacts probables augmente aussi. Cependant, à ce jour, aucune Øtude de la
sorte n’a ØtØ menØe sur des doigts adaptatifs utilisant des articulations rotoïdes. Il n’y a
pourtant pas de raison a priori que des observations similaires, c’est-à-dire une amØlioration
des performances du point de vue de la prise, ne puissent Œtre faites pour ces mØcanismes.

Avec l’utilisation d’un seul actionneur vient une limitation intrinsŁque : il n’y a que trŁs
peu de contrôle sur le comportement du doigt une fois que celui-ci est conçu. En e�et, en
ne contrôlant qu’une seule valeur d’entrØe, que le contrôle soit fait en position ou en force,
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un seul comportement peut Œtre commandØ, soit la fermeture ou l’ouverture du doigt. Ce-
pendant, dans certaines applications, la capacitØ de commander di�Ørents comportements
peut constituer un avantage ou Œtre simplement nØcessaire. Par exemple, pour e�ectuer dif-
fØrents mouvements ou adopter di�Ørentes trajectoires de fermeture, il est nØcessaire d’avoir
au minimum deux actionneurs.

1.4 Objectifs de recherche

Dans le but de dØvelopper de nouvelles mØthodes pour amØliorer les performances des doigts
sous-actionnØs, l’objectif du travail de recherche est de quanti�er l’avantage d’utiliser plu-
sieurs actionneurs sur un doigt sous-actionnØ. Plus prØcisØment, deux cas sont ØtudiØs, soit
l’amØlioration Øventuelle des performances de la prise englobante et la capacitØ à obtenir
di�Ørentes trajectoires de fermeture. Ces derniers sont traitØs sØparØment. Dans le premier
cas, les objectifs spØci�ques suivant sont identi�Øs :

1. DØvelopper un modŁle cinØtostatique gØnØral d’un doigt sous-actionnØ avec des nombres
de phalanges et d’actionneurs variables.

2. Choisir ou dØ�nir des critŁres de performance.

3. Choisir des architectures pouvant accueillir plusieurs actionneurs et dØterminer les
combinaisons possibles.

4. Optimiser les architectures choisies, pour chacune des combinaisons d’actionnement
sØlectionnØes, par rapport aux critŁres de performance dØterminØs prØcØdemment.

5. Comparer les performances des di�Ørents concepts optimisØs. Plus particuliŁrement,
comparer les performances des concepts comportant plus d’un actionneur avec celles
n’en comportant qu’un seul.

Dans le second cas, les objectifs suivants sont identi�Øs :

1. Choisir une architecture de doigt adaptatif pouvant accueillir deux actionneurs.

2. DØvelopper le modŁle cinØtostatique de l’architecture choisie.

3. Optimiser l’architecture choisie a�n d’obtenir deux trajectoires de fermeture distinctes
en fonction de l’actionneur utilisØ.

Seuls des mØcanismes à membrures rigides ne comportant que des articulations rotoïdes sont
ØtudiØs, incluant des mØcanismes compliants pouvant Œtre modØlisØs à l’aide de compliances
localisØes. En outre, seuls des actionneurs procurant un couple sont considØrØs, bien que
les modŁles mathØmatiques dØveloppØs soient valides pour d’autres types d’architectures.
Lorsque plusieurs couples sont combinØs, les ratios entre ceux-ci demeurent constants pour
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tout l’espace de travail. Il s’agit du cas le plus simple, permettant un contrôle du doigt
adaptatif sans l’utilisation de capteurs, comme s’il s’agissait d’un concept typique avec un seul
actionneur. Pour simpli�er les analyses, le frottement aux points de contact et à l’intØrieur du
mØcanisme est nØgligØ. Cette hypothŁse est raisonnable Øtant donnØ que le frottement aide à
stabiliser la prise, cf. Birglen et al. (2008). On suppose que les mouvements sont su�samment
lents pour que les e�ets dynamiques soient nØgligeables. Ceci permet d’utiliser un modŁle
quasi-statique pour calculer la trajectoire de fermeture et dØterminer la con�guration �nale
de la prise, le cas ØchØant.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

Comme il a ØtØ mentionnØ plus tôt, les prØhenseurs constituent un ØlØment critique d’un sys-
tŁme robotique. Il s’agit aussi d’un des ØlØments les plus di�ciles à concevoir. L’utilisation
typique d’un actionneur par DDL peut rapidement mener à un systŁme complexe dont le
contrôle peut devenir d’autant plus demandant, nØcessitant notamment l’utilisation de plu-
sieurs capteurs et d’algorithmes ØvoluØs. Les prØhenseurs adaptatifs, plus simples, attirent
quant à eux de plus en plus l’attention alors que le coßt et le poids deviennent des en-
jeux incontournables. Le travail de Shimojima et al. (1987) est gØnØralement reconnu comme
un des premiers, avec Hirose et Umetani (1978), à Øtudier les doigts sous-actionnØs d’un
point de vue thØorique. Une synthŁse des mØcanismes est faite en regard de la mobilitØ et
une Øtude expØrimentale des forces de contacts est menØe à l’aide d’un prototype de main
sous-actionnØe possØdant deux doigts adaptatifs de deux phalanges. Dans Hirose et Umetani
(1978), un nouveau concept de prØhenseur adaptatif utilisant deux doigts de onze phalanges
est prØsentØ, appelØ le Soft Gripper. Celui-ci a ØtØ conçu suivant une mØthode visant à obtenir
une rØpartition isotrope des forces de contact. Il est prØsentØ à la �gure 2.1.

2.1 Concepts existants

Il existe plusieurs façons de transmettre l’e�ort d’actionnement, qu’il provienne d’un action-
neur linØaire ou rotatif. L’exemple donnØ à la �gure 1.3 est celui d’un doigt dont le couple
d’actionnement est transmis aux phalanges par le biais de deux membrures rigides, celles-ci
constituant le mØcanisme de transmission. À la �gure 2.2 est illustrØe une main utilisant ce
type de mØcanisme. Cette architecture a l’avantage de pouvoir fournir des forces de contact
importantes et une prise plus raide tout en minimisant le frottement dans les articulations.
Plusieurs concepts utilisent ce type de mØcanisme, notamment les mains de l’UniversitØ Laval,
cf. (Gosselin et LalibertØ, 1996; LalibertØ et Gosselin, 2003), et la BarretHand de Townsend
(2000).

L’actionnement peut aussi se faire à l’aide de tendons. Le faible poids de ceux-ci constitue
certes un avantage, mais les forces de frottement à l’intØrieur du mØcanisme sont relativement
importantes. De plus, un tendon ne travaillant qu’en tension, l’actionneur ne peut agir que
sur la �exion du doigt, l’extension Øtant con�Øe à des ressorts ou à un second tendon maintenu
sous tension. Un exemple de ce type d’architecture est prØsentØ à la Figure 2.3. De plus, ce
prototype dispose aussi d’une deuxiŁme variable d’entrØe, soit le rayon de la poulie à la base
du mØcanisme de transmission. Ceci permet de changer le point d’Øquilibre, voir LalibertØ et
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Figure 2.1 Le Soft Gripper de Hirose et Umetani (1978)

Figure 2.2 Exemple de doigts entraînØs par un mØcanisme de transmission à membrures
rigides, tirØe de Gosselin et LalibertØ (2010)
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Figure 2.3 Exemple d’un doigt actionnØ par un tendon, tirØe de Spanjer et al. (2012a)

Gosselin (1998), sur la phalange distale pour plus de robustesse. Il est d’ailleurs possible de
passer d’une prise de prØcision à une prise englobante, cf. Spanjer et al. (2012b). Les doigts
du Soft Gripper de Hirose et Umetani (1978) sont aussi actionnØs par tendons, voir �gure 2.1.

Dans tous les cas, pour un design encore plus simple et plus compact, les articulations ro-
toïdes peuvent aussi Œtre remplacØes par des liaisons compliantes (Lotti et Vassura, 2002;
Doria et Birglen, 2009; Boudreault et Gosselin, 2006; Ma et al., 2013). Leur utilisation permet
aussi d’Øliminer la nØcessitØ d’utiliser des ØlØments passifs pour contraindre la con�guration
des doigts. La main modulaire et libre de licence prØsentØe dans Ma et al. (2013) est un
bon exemple de conception mettant à pro�t les avantages du sous-actionnement. La main
comporte quatre doigts, un seul actionneur, dont l’e�ort est transmis par tendons, des arti-
culations compliantes et aucun capteur. L’objectif de ce concept est d’o�rir un prØhenseur
à faible coßt. L’utilisation de liaisons compliantes permet aussi de fabriquer un mØcanisme
d’une seule piŁce, comme le design prØsentØ à la �gure 2.4.

2.2 Analyse des doigts sous-actionnØs

Étant donnØ l’absence de contrôle sur chacun des degrØs de libertØ d’un doigt sous-actionnØ,
il n’y a que peu de contrôle sur le comportement de ce doigt une fois que la conception
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Figure 2.4 Exemple de prØhenseur adaptatif utilisant un mØcanisme de transmission à mem-
brures rigides et des liaisons compliantes, tirØe de Doria et Birglen (2009)

est terminØe. Ainsi, les caractØristiques de la prise, c’est-à-dire la con�guration du doigt,
l’emplacement des points de contact et les forces exercØes, dØpendent à la fois de l’objet en
question et de la gØomØtrie du mØcanisme de transmission. Pour cette raison, il est important
de procØder à la conception des doigts sous-actionnØs avec mØthodologie.

Puisque la principale tâche d’un prØhenseur est de saisir un objet, le problŁme principal rØside
dans l’Øvaluation de la capacitØ d’un doigt à exercer des forces de contact, voir De Visser
et Herder (2000). Pour les doigts sous-actionnØs, cela n’est pas aussi simple que pour leurs
contreparties complŁtement actionnØes. Puisque la con�guration du mØcanisme de transmis-
sion change avec la con�guration des phalanges, l’e�et de l’actionneur sur celles-ci change
aussi. En ce sens, on propose dans Birglen et Gosselin (2004b) une mØthode analytique basØe
sur une analyse cinØtostatique pour calculer les forces de contact d’un doigt sous-actionnØ
pour une con�guration de contact donnØe (c.-à-d. les localisations des contacts sur les pha-
langes et la con�guration du doigt). Une nouvelle matrice dite de transmission est prØsentØe
et utilisØe, à l’instar d’une matrice jacobienne, pour calculer le couple rØsultant à la base de
chacune des phalanges en fonction du couple ou de la force d’actionnement. Ce modŁle se
veut gØnØral et applicable à n’importe quelle architecture.

Il reste toutefois le problŁme de calculer la con�guration �nale du doigt. Pour complØter
une prise stable sur un objet, il faut que le doigt soit en Øquilibre statique. En supposant
l’objet �xe, et en dØ�nissant positive une force de contact correspondant à une phalange
poussant sur l’objet, le doigt est en Øquilibre statique tant qu’aucune force de contact ne
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(a) (b) (c)

Figure 2.5 Exemple d’une recon�guration, (a) premier contact sur la phalange proximale, (b)
pose instable avec deux contacts (force de contact nØgative sur la phalange proximale), (c)
pose stable avec un seul contact sur la phalange distale

Figure 2.6 Exemple d’une sØquence d’Øjection, tirØe de Birglen et al. (2008)

devient nØgative, voir Birglen et Gosselin (2004b). Si cela arrive, la con�guration du doigt
va alors changer, en commençant par la perte du contact à cet endroit. Cette Øvolution a
d’abord ØtØ observØe par Kaneko et Tanie (1990), dont le travail a entre autres portØ sur le
calcul de la localisation du point de contact à l’Øquilibre. Un exemple de recon�guration est
illustrØ à la �gure 2.5. Il arrive toutefois que la prise n’atteigne pas de con�guration stable
et que les phalanges glissent sur l’objet jusqu’à ce que celui-ci soit ØjectØ. Ce phØnomŁne
d’Øjection, pour la premiŁre fois mentionnØ dans LalibertØ et Gosselin (1998), est illustrØ à
la �gure 2.6. L’Øjection peut aussi se produire en hyperextension, voir �gure 2.7.

Plusieurs travaux discutent de la recon�guration des doigts sous-actionnØs. Parmi ceux-ci,
Birglen et Gosselin (2003) ont travaillØ sur des doigts à deux DDL et ont Øtabli comment ils
se recon�gurent et les conditions assurant leur stabilitØ. Dans Birglen et al. (2008), l’analyse
est poussØe plus loin pour les doigts à trois phalanges, mais bien que plusieurs conditions
in�uençant la stabilitØ aient ØtØ identi�Øes, aucune mØthode analytique gØnØrale n’a ØtØ pro-
posØe pour dØterminer si le doigt est stable ou pas. Une approche numØrique est toutefois
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Figure 2.7 Exemple d’Øjection en hyperextension, tirØe de Birglen et al. (2008)

proposØe dans Khakpour et Birglen (2013).

L’Øjection est sans doute un aspect important à considØrer lors de la conception d’un doigt
sous-actionnØ. Elle est reliØe de façon intrinsŁque à la stabilitØ. Si une prise est stable, il n’y
aura pas d’Øvolution de la pose du doigt et donc pas d’Øjection. Cependant, comme il a ØtØ
mentionnØ plus tôt, une con�guration qui n’est pas stable ne dØgØnŁre pas nØcessairement
et peut atteindre une position d’Øquilibre, mŒme avec un ou plusieurs contacts en moins.
D’ailleurs, considØrant deux DDL, l’Øjection peut Œtre essentiellement ØvitØe avec un mØca-
nisme de transmission bien conçu et complŁtement ØliminØe si l’on utilise en plus des butØes
mØcaniques appropriØes, cf. Birglen et Gosselin (2004a). Cependant, il n’existe aucune rŁgle
de conception pour Øliminer complŁtement l’Øjection à partir de trois DDL, bien que certaines
conditions a�ectant la stabilitØ soient discutØes dans Birglen et al. (2008). On peut toutefois
dØterminer numØriquement la proportion de l’espace de travail du doigt pour laquelle il n’y
a aucune force nØgative lorsqu’on suppose des contacts au centre de chacune des phalanges.
Une optimisation peut Œtre menØe pour maximiser cette proportion, minimisant ainsi celle
de l’espace de travail qui est instable. Ce critŁre est beaucoup plus sØvŁre que d’Øvaluer la
proportion de l’espace de travail qui mŁnera à une con�guration stable.

Comme il a ØtØ mentionnØ plus tôt, la phase de conception des doigts sous-actionnØs est
primordiale, puisqu’il n’y a pas beaucoup de contrôle sur le comportement du doigt par la
suite. Plusieurs critŁres sont utilisØs dans la littØrature pour apprØcier la performance des
doigts adaptatifs et aider, par le fait mŒme, à leur conception. L’article de Kragten et Herder
(2010) prØsente un trŁs bon sommaire à ce sujet. Les critŁres sont classØs dans deux grandes
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catØgories, soit ceux qui Øvaluent un doigt sans considØrer d’objet spØci�que, et ceux qui
considŁrent des objets spØci�ques.

Parmi les mØtriques ne considØrant pas d’objet, on retrouve Øvidemment la trajectoire de
fermeture qui a ØtØ discutØe plus tôt à la section 1.1. Toutefois, on peut ajouter à cela
l’espace de travail, dØ�ni comme la plage de mouvements couverte par les articulations. En
ce qui a trait aux capacitØs en force, il y a quatre principaux critŁres. La stabilitØ, sous
la forme d’un plan de stabilitØ de la prise, cf. Birglen et al. (2008), ou en tant que critŁre
d’optimisation, cf. Begoc et al. (2007), est souvent utilisØe. Il y a aussi la distribution des
forces, gØnØralement considØrØe dans le but d’obtenir une distribution isotrope des forces
(Hirose et Umetani, 1978; Krut, 2005). L’amplitude des forces peut prØsenter un intØrŒt, que
ce soit pour les maximiser ou les minimiser. Finalement, la direction de la force rØsultante de
toutes les forces de contact peut donner une indication sur le potentiel d’un doigt à produire
des prises rigides. En e�et, la force doit Œtre dirigØe vers la paume et vers le doigt opposØ
pour rØsister à des forces extØrieures, cf. Boudreault et Gosselin (2006).

Pour les critŁres prenant en compte des objets spØci�ques, Kragten et Herder (2010) distingue
trois sous-catØgories, soient les critŁres basØs sur les forces de contact, la capacitØ à saisir un
objet et sur la capacitØ à maintenir un objet. Dans la premiŁre, on retrouve la distribution
des forces de contact, encore à la recherche de l’isotropie (Hirose et Umetani, 1978; Gosselin
et al., 2008). Cependant, dans Kamikawa et Maeno (2008), l’objectif poursuivi est plutôt de
rØaliser une distribution des forces comparable à celle des doigts humains. La magnitude des
forces est encore utilisØe comme critŁre dans Gosselin et al. (2008), oø elle est maximisØe
par rapport au couple d’actionnement. À l’opposØ, dans Dollar et Howe (2005), les forces
de contact sont minimisØes pour Øviter d’endommager des objets fragiles. Encore une fois,
obtenir une force rØsultante poussant l’objet vers la paume et vers le doigt opposØ a aussi ØtØ
un objectif de conception utilisØ avec des objets spØci�ques (Birglen et al., 2008; LalibertØ et
Gosselin, 1998; Gosselin et al., 2008).

La capacitØ à saisir un objet peut prendre plusieurs dØ�nitions en fonction de ce que l’on
entend par une prise rØussie. On peut maximiser le nombre d’objets di�Ørents et de positions
initiales par rapport au prØhenseur pour lesquels ce dernier parviendra à complØter une prise.
Parfois, c’est la variØtØ d’objets et de positions (l’objet Øtant �xe) pour lesquels le doigt arrive
à une con�guration stable qui est maximisØe, cf. Sie et Gosselin (2002). Des prototypes ont
aussi ØtØ ØvaluØs en testant leur capacitØ à saisir des objets qui ne sont pas soutenus par leur
environnement, par exemple dans Kamikawa et Maeno (2008).

Finalement, la capacitØ à maintenir un objet a ØtØ approchØe de trois façons principalement.
Dans Begoc et al. (2006), la façon de dØterminer la fermeture de forme a ØtØ adaptØe aux
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doigts sous-actionnØs. Ensuite, la capacitØ à rØsister à des forces extØrieures a ØtØ expØri-
mentalement ØvaluØe, entre autres par Kamikawa et Maeno (2008). Finalement, la rigiditØ
de la prise a ØtØ quanti�Øe dans Kragten et Herder (2010) par le travail nØcessaire pour
dØplacer un objet à l’intØrieur de la prise. Le travail nØcessaire pour extirper un objet de
la prise d’un prØhenseur reprØsente sa capacitØ à maintenir l’objet. Cette information peut
aussi Œtre prØsentØe sous forme de courbes de niveaux donnant une reprØsentation visuelle
du comportement du prØhenseur.

2.3 Travaux prØcØdents sur l’actionnement multiple

Le concept de doigt sous-actionnØ ØtudiØ dans Demers et Gosselin (2009) est sans doute le
seul exemple utilisant plus d’un actionneur agissant sur tous les DDL. Il s’agit d’un doigt
actionnØ par tendons et poulies de façon similaire au Soft Gripper, sauf qu’un deuxiŁme
mØcanisme de transmission est ajoutØ en parallŁle avec le premier, agissant sur tous les DDL,
mais avec des rayons de poulies di�Ørents. De cette façon, ils ont dØmontrØ qu’il est possible
de concevoir les deux systŁmes de poulies ainsi que de dØterminer le ratio entre les deux
couples d’actionnement pour pratiquement Øliminer l’Øjection. Il est clair que dans ce cas
prØcis, il y a avantage à utiliser un deuxiŁme actionneur.

Dans la quŒte d’une Øtude quantitative et gØnØrale de l’avantage de l’utilisation d’action-
neurs supplØmentaires sur un doigt adaptatif, Balasubramanian et Dollar (2011) Øtudient un
prØhenseur simpli�Ø travaillant dans une dimension. L’architecture ØtudiØe est prØsentØe à la
�gure 1.4. L’objectif de cette Øtude est de dØterminer l’e�et qu’a l’augmentation du nombre
de DDL lorsqu’un seul actionneur est utilisØ et l’e�et qu’a l’augmentation du nombre d’ac-
tionneurs pour un mŒme nombre de DDL. Le critŁre de performance choisi est le nombre de
contacts probables avec l’objet. Il a ØtØ dØmontrØ dans Balasubramanian et al. (2010) qu’un
DDL qui n’est pas contraint, c’est-à-dire qui n’est pas en contact avec l’objet, permet au
prØhenseur de se recon�gurer lorsque soumis à une perturbation extØrieure, ce qui a�aiblit la
prise. La conclusion de cette Øtude est que l’augmentation du nombre de DDL n’amØliore pas
la performance du prØhenseur, alors que l’augmentation du nombre d’actionneurs amØliore
signi�cativement le nombre de contacts probables avec l’objet.
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CHAPITRE 3 DÉMARCHE DE TRAVAIL

Avant de procØder à la simulation et à l’optimisation d’un doigt, il faut d’abord avoir un
modŁle mathØmatique de celui-ci. Puisque les doigts sous-actionnØs utilisent pour la plupart
un seul actionneur, il n’y a pas de modŁle analytique gØnØral utilisant plus d’un actionneur.
Toutefois, une analyse cinØtostatique est prØsentØe dans Birglen et Gosselin (2004b) pour un
doigt à n phalanges et un seul actionneur. À partir de ce modŁle, la premiŁre Øtape de ce
travail consiste à dØvelopper un modŁle cinØtostatique appliquØ à des doigts adaptatifs à m
actionneurs. L’aspect gØnØral à n phalanges et m actionneurs est conservØ a�n de dØvelop-
per un modŁle applicable dans les travaux futurs. Cependant, les doigts considØrØs dans les
optimisations suivant cette analyse ont tous trois phalanges seulement.

Dans le cas de l’Øtude de la prise englobante, prØsentØe au chapitre 4, deux architectures
sont choisies parmi celles prØsentØes dans Birglen (2009). La premiŁre architecture, appelØe
� classe S �, est la plus simple. Elle est prØsentØe à la �gure 4.1. Les actionneurs sont disposØs
le long du mØcanisme de transmission d’une maniŁre similaire à un robot manipulateur sØriel,
d’oø le nom qu’on donne à cette architecture, soit doigt à actionnement sØriel. L’autre archi-
tecture choisie est une gØnØralisation à n phalanges des doigts C612 et D1234 qui possŁdent
respectivement deux et trois phalanges. Cette architecture est prØsentØe à la �gure 4.2. Le
mØcanisme de transmission de cette architecture a la particularitØ d’avoir deux articulations
attachØes à la paume. Ce sont les deux endroits choisis pour les actionneurs. Étant donnØ que
cette con�guration rappelle celle d’un robot manipulateur parallŁle, cette architecture sera
appelØe doigt à actionnement parallŁle. Les deux doigts choisis sont relativement simples,
mais l’emplacement des actionneurs est trŁs di�Ørent.

Pour apprØcier l’ajout d’actionneurs dans les mØcanismes de transmission sur les performances
de la prise englobante, il faut sØlectionner ou crØer des indices de performance permettant
de quanti�er l’e�et de ces ajouts. Puisque la prØsence d’une variable supplØmentaire, dans
ce cas-ci un couple d’actionnement, donne plus de libertØ pour amØliorer les performances
d’un concept non optimal, il est important que les mØcanismes qui servent de rØfØrence, c’est-
à-dire n’utilisant qu’un seul actionneur, soient eux-aussi optimaux en regard des indices de
performance choisis. Dans cette optique, chacune des architectures, et ce, pour chacune des
combinaisons d’actionneurs possibles que l’on appelle stratØgies d’actionnement, doit Œtre
optimisØe individuellement. Pour Øliminer le plus possible de variables pouvant in�uencer les
rØsultats, aucun ØlØment passif n’est ajoutØ pour contraindre le mouvement du doigt. De plus,
ces derniers ne gØnŁrent habituellement que de faibles couples par rapport au(x) couple(s)
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d’actionnement. Étant donnØ qu’il s’agit de systŁmes fortement non-linØaires, un algorithme
gØnØtique est utilisØ pour faire ces optimisations a�n d’Øviter des minimums locaux. Les
paramŁtres de cet algorithme sont ajustØs a�n d’obtenir des rØsultats rØpØtables. Notamment,
la population est ØlevØe avec 1200 individus, car l’utilisation de plus petites populations mŁne
parfois à des rØsultats sous-optimaux (minimums locaux). Chaque solution est par la suite
ra�nØe à l’aide d’une descente de gradient pour trouver le minimum local correspondant
à la solution �nale de l’algorithme gØnØtique. Une fois toutes les architectures et stratØgies
d’actionnement optimisØes, il est possible d’Øvaluer le gain obtenu par l’ajout d’actionneurs.

Dans le cas de l’analyse du contrôle du mouvement, prØsentØ à l’annexe A, on cherche à
dØmontrer que l’ajout d’un actionneur, c’est-à-dire l’utilisation de deux actionneurs, permet
d’obtenir deux trajectoires de fermeture di�Ørentes. Pour ce faire, le doigt à actionnement
parallŁle est choisi. Pour Œtre en mesure de calculer une trajectoire libre de contact avec
un objet, les articulations rotoïdes entre les phalanges sont remplacØes par des articulations
compliantes. De cette façon, il est possible, en fonction du couple d’entrØe, de calculer une
position d’Øquilibre sans qu’il n’y ait de contact avec un objet (voir section 5.1.3 pour plus
de dØtails à ce propos). Le mØcanisme de transmission du doigt à actionnement parallŁle
ressemble beaucoup à une architecture de classe S à laquelle on aurait ajoutØ deux membrures
et un second actionneur dans la paume. Les ØlØments en commun avec la classe S sont �xØs
pour obtenir une trajectoire enveloppante à partir du premier actionneur. Il ne reste alors
qu’à prouver qu’il est possible d’optimiser le reste des paramŁtres du design pour obtenir une
autre trajectoire lorsque le doigt est mß par le second actionneur. Dans ce but, la trajectoire
choisie dans cet article est une prise de pincØe.
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CHAPITRE 4 ARTICLE 1 : PERFORMANCE AUGMENTATION OF
UNDERACTUATED FINGERS USING MULTIPLE DRIVE ACTUATION

Jean-Michel Boucher, Lionel Birglen

Cet article a ØtØ soumis pour publication le 23 septembre 2015 au Journal of Mechanisms
and Robotics.

4.1 Abstract

In this paper, a novel technique to improve the performance and versatility of underactu-
ated �ngers is presented. Underactuated, a.k.a. self-adaptive, �ngers generally have only
one actuator for a given number of output degrees of freedom. Therefore, once the �nger
is mechanically designed, there is little that can be done using control algorithms with this
�nger, whether it is during the closing motion or the grasp. In this work, the authors pro-
pose to use more than one actuator to drive underactuated �ngers in order to improve the
typical metrics used to measure their grasp performances (e.g., sti�ness, stability, etc.) In
order to quantify these improvements, two di�erent scenarios are presented and discussed.
The �rst one analyses the impact of adding actuators along the transmission linkage of a
classical architecture, while the second focuses on a dual-drive actuation �nger for which both
actuators are located inside the palm. A general kinetostatic analysis is �rst carried out and
adapted to cover the case of underactuated �ngers using more than one actuator. Typical
performance indices are subsequently presented and an optimization is performed to compare
the best designs achievable as functions of the number of actuators.

4.2 Introduction

In robotics, hands and grippers can arguably be one of the most challenging subsystems to
design. Typical fully actuated �ngers can become very complex mechanically and necessi-
tate involving control algorithms. Alternative simpler designs such as underactuated �ngers
received more attention lately as cost or weight became inescapable issues. While fully actu-
ated �ngers have an equal number of actuators and degrees of freedom (DOF) Okada (1982),
underactuated designs have fewer actuators than DOF, and therefore, their kinematic con�g-
urations are not fully constrained by these actuators Hirose et Umetani (1978); LalibertØ et
Gosselin (2003); Birglen et al. (2008). This particularity provides underactuated �ngers with
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the ability to become self-adaptive, i.e., to mechanically adapt to the object they are grasp-
ing. Since underactuated �ngers have fewer actuators than their fully actuated counterparts,
they generally work with simplistic control algorithms such as a basic on/o� sequence. They
also require less sensors, if any.

With underactuated �ngers, a mechanical system is required to distribute the actuation
torque to the output DOF Birglen (2009) and is referred to as the transmission mechanism.
They are generally designed to be driven by a single actuator in this transmission mechanism.
Therefore, once the �nger is built, there is little one can do to change its behavior (motion,
forces, etc.) The closing motion before contact for instance is �xed as a result of the chosen
mechanical design, and similarly, the force ratios between the phalanges in contact with the
object are constant for a speci�c grasp con�guration Begoc et al. (2007); Bartholet (1992);
Gosselin et LalibertØ (1996); Ciocarlie et al. (2014); Birglen (2011). The closing motion
typically preferred in the literature seems to be one for which the last phalanx remains
perpendicular to the palm before a contact is made with the object. This allows for a
pinch/precision grasp of objects with �at edges. However, once designed, the closing motion
of these �ngers always remains the same. Therefore, if di�erent closing motions are required,
an additional control input is also required Boucher et Birglen (2015). This need for more
versatile behaviors led to the idea of using more than one actuator in an underactuated
grasper as was �rst proposed in Balasubramanian et Dollar (2011), where a serial, linearly
translating, underactuated sequence of sliding masses was studied. It was shown in this work
that adding actuator(s) improved the contact con�guration of the grasper. Based on this
work, there is no reason in the authors’ minds to think that the same type of improvement
could not be extended to more typical geometries of underactuated �ngers with phalanges
connected by revolute joints. This paper aims at illustrating this.

To the best of the authors’ knowledge, beside Balasubramanian et Dollar (2011), very few
works have tackled the issue of using both several actuators and underactuation in a �nger.
One of these exceptions was the analysis of a tendon-driven �nger with a second input used
for varying the transmission ratio, presented in Spanjer et al. (2012b). Although this feature
allows the �nger to convert from a precision to a power grasp, the second input aimed at
altering the equilibrium point Birglen et al. (2008) of the contact on the last phalanx rather
than actually drive the motion of the �nger or change its contact forces. Another exception,
in Lotti et Vassura (2002), several actuation strategies were explored to drive a three-phalanx
�nger using two and three actuators with di�erent tendon routing. Peculiarly enough, the
best design selected for prototyping in the previous reference was, in the end, not underactu-
ated. To the best of the authors’ knowledge again, except in their own previously presented
work Boucher et Birglen (2015) in which a novel design of dual-drive underactuated �nger
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for motion control was discussed, no linkage-driven underactuated �nger using more than
one actuator in the same transmission mechanism has ever been presented in the literature.

In this work, the authors address this issue by quantifying the augmentation, if any, of the
grasping performance of linkage-driven underactuated �ngers by adding actuators to the
transmission mechanism. To this aim, two case studies are presented. In the �rst one, the
authors propose a simple design of an underactuated �nger using a variable number of actu-
ators in its transmission linkage. The second example, based on the novel design presented
in Boucher et Birglen (2015), combines two actuators located in the palm to optimize grasp
performance. In both case studies, the geometry of the designs and the actuators’ torque
ratios are optimized for a set of performance parameters in order to evaluate the impact of
providing additional torque inputs.

4.3 Kinetostatic Analysis

A general model of underactuated �nger with n-phalanx and m-actuator, valid with both
case studies, is presented here, based on Birglen et Gosselin (2004b). The �rst design is
a generalization to n-phalanx of the S-Class underactuated �nger Birglen (2009), but each
one of the three joints of its transmission linkage (O�, O� and O) is considered a potential
location for an actuator (possibly simultaneously.) This architecture is shown in Fig. 4.1.
The notation Oi is used to identify (the center of) a joint. Joints Oi, for i = 1; 2; :::; n, are the
interphalanx joints. Torques Ti are applied to these joints, either through passive elements
such as springs or as the e�ect of the actuators. The links associated with joints Oj, where
j is a letter instead of a number, de�ne the transmission mechanism. Joints O1 and O�

are attached to the palm. Joints O�, O� and O are the three possible actuator locations
considered in this work, with T�, T� and T their respective actuation torques. This �nger is
referred to as a serial-drive �nger as an analogy with a serial manipulator where all links are
connected with actuated joints. The second design, introduced in Boucher et Birglen (2015),
is shown in Fig. 4.2 using the same notation as in Fig. 4.1. Joints O1, Oa and Ob are attached
to the palm of the �nger. The latter two joints host the two actuators of this architecture,
while Ta and Tb are their respective actuation torques. The remaining joints Oc, Od, Oe, and
Of are passive and neglecting friction, no torques are applied at these points. Since the two
actuators are in the palm of the �nger, this design is referred to as a parallel-drive �nger
again as an analogy with a parallel manipulator. In all �gures, the phalanges are shown in
blue while the transmission linkage is in red.

The contacts force fi between each phalanx i and the object are assumed perpendicular to
the associated phalanx and again, i.e. no friction considered. The variable ki designates the
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distance from Oi to the contact point on the ith phalanx. Forces exerted on the object are
positive when the phalanges are pushing on the latter. A negative contact force corresponds
to a phalanx pulling on the object, which is impossible in practice. Physically, if this occurs,
it means that the �nger is in an unstable con�guration and will recon�gure itself until it
reaches a stable position or loses the object Birglen et al. (2008).

Similarly to Boucher et Birglen (2015), it is considered here that only the actuation torques
are controlled (not their positions) and that they can be used either separately or in combi-
nation. The following equation then relates the input torques with the output contact forces
Birglen et al. (2008):

f = J � T � = J � TT T t (4.1)

where f is the vector of the contact forces applied by the �nger, � is the vector of the sum
of all torques created by both the actuation and the passive elements at the base of each
phalanx, and t is the vector of all joint torques. The Transmission matrix T , as will be
shown later, is di�erent for each �nger and depends on its geometrical con�guration. Please
note that the Transmission matrix de�ned here is the inverse of the matrix de�ned in Birglen
et Gosselin (2004b). The Jacobian matrix J is a function of the phalanx con�gurations and
stays the same for any design, whether underactuated or not. This matrix relates the torques
applied at the base of the phalanges to the exerted contact forces. Vectors t and f can be
expressed as:

t =
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(4.2)

where t act is the vector of all actuation torques applied to the transmission mechanism. With
the two architectures considered in this paper, and using the exponent S for serial-drive and
P for parallel-drive, one has:

t Sact =

2

6
6
6
4

T�
T�
T

3

7
7
7
5

and t Pact =

2

4
Ta
Tb

3

5 : (4.3)
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4.3.1 Jacobian Matrix

Since the Jacobian matrix is the same with all �ngers, the reader is referred to Birglen et
Gosselin (2004b) for its complete development. It can be expressed as:

J =

2
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6
6
6
4
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r T12x2 k2 � � � 0
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3
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5

; (4.4)

where:

r Tijx j = kj +
j� 1X

q=i
lq cos

0

@
jX

m=q+1
�m

1

A , i < j: (4.5)

Vector r ij is de�ned from Oi to the contact location on the jth phalanx, x j is the unit vector
from Oj along the jth phalanx, kj is the distance from Oj to the contact on the jth phalanx,
lq is the length of the qth phalanx, and �m is the angle of the mth phalanx relatively to the
(m� 1)th phalanx, all parameters are shown in Figs. 4.1 and 4.2.

4.3.2 Transmission Matrix

The Transmission matrix relates the angular velocities at the joints hosting a torque gener-
ating element to the phalanx angular velocities, i.e:

_� t = T _� ; (4.6)
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where _� t is the vector of the angular velocities of the joints where a torque is applied, _� act is
the vector of the angular velocities of the joints where the actuators are located, _� is the vector
of the phalanx angular velocities and JT is a matrix depending on the transmission linkage
of each �nger. Since both �ngers have n-DOF, n joint angles are required to completely
de�ne their con�gurations and all angular velocities can then be derived as functions of these
angles.
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In order to compute the Transmission matrix, planar screw theory will be used in this paper.
Given a body i of angular velocity !i, linear velocities along the x and y axes of magnitudes
vxi and vyi respectively, while subjected to a torque �i and forces fxi and f yi along the same
axes, one can de�ne the twist of this body � i and the applied wrench � i as:

� i =

2
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: (4.8)

The reciprocal product of these screws is de�ned by:

� i � � i = �i!i + fxi v
x
i + f yi v

y
i : (4.9)

A shorthand notation � i� allows to replace this reciprocal product by a dot product, namely:

� i� �
h
�i fxi f yi

i
: (4.10)

A zero pitch twist normal to the xy plane, modeling a revolute joint at point Oi, can be
written as:

� 0i =
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where p = [ px py ]T is the vector from Oi to the origin of the reference frame. Note that
all the joints of the mechanisms considered in this work are revolute. Similarly, a zero pitch
wrench � 0i representing a linear force in the xy plane can be expressed as:
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where s = [ sx sy ]T is the unit vector de�ning the line of action of this force and p =
[ px py ]T has the same de�nition as before.
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4.3.3 Serial-Drive Finger Transmission Matrix

The twist of the distal phalanx of the serial-drive �nger can be expressed as:

� n = _��� 0� + _�� � 0� + _� � 0 = _�1� 01 + � � �+ _�n� 0n: (4.13)

Since every joint of the transmission linkage potentially hosts a torque generating element,
there is no need to �nd reciprocal wrenches to eliminate passive joint twists and the analysis
remains simple. The above equation can be conveniently rewritten in a matrix form:
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To compute the transmission matrix, one can then rearrange Eqn. (4.15) into:
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which yields:

T S =

2

4
JS
1

3

5 ; (4.17)

where 1 is the identity matrix of dimension n.

Note that if matrix B S loses rank, the transmission mechanism will be in a singular con-
�guration and will not be able to transmit forces to certain phalanges. This occurs when
twists � 0�, � 0� and � 0 are not linearly independent, namely, when points O�, O� and O are
aligned. This is obviously a situation that must be avoided by proper design.
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4.3.4 Parallel-Drive Finger Transmission Matrix

The detailed kinetostatic analysis of the parallel-drive �nger can be found in Boucher et
Birglen (2015). The main results will be brie�y recalled here. De�ning the following zero
pitch wrenches:

� a1
01 : passing through Of and Od; (4.18a)

� a1
02 : passing through Oa with s = [ 1 0 ]T ; (4.18b)

� a1
03 : passing through Oa with s = [ 0 1 ]T ; (4.18c)

it can be shown that the twist of the link a1 (cf. Fig. 4.2) can be expressed as:
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with B a =
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Similarly, de�ning the following six zero pitch wrenches:

� Te01 : passing through Of with s = [ 1 0 ]T ; (4.21a)

� Te02 : passing through Of with s = [ 0 1 ]T ; (4.21b)

� Te03 : passing through Oa and Od; (4.21c)

� a2
01 : passing through Oe and Oc; (4.21d)

� a2
02 : passing through Ob with s = [ 1 0 ]T ; (4.21e)

� a2
03 : passing through Ob with s = [ 0 1 ]T ; (4.21f)

and the following matrices:
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7
7
7
5
; A Te �

2

6
6
6
4

� Te01 � � 01 � � � � Te01 � � 0n

� Te02 � � 01 � � � � Te02 � � 0n

0 � � � 0

3

7
7
7
5
; (4.22a)

B b �

2

6
6
6
4

� a2
01�

� a2
02�

� a2
03�

3

7
7
7
5
; A b �

2

6
6
6
4

� a2
01 � B � 1

TeA Te

0 � � � 0
0 � � � 0

3

7
7
7
5
; (4.22b)
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the twist of link a2 can then be expressed as:

� a2 =

2

6
6
6
4

_�b
vxb
vyb

3

7
7
7
5

= B � 1
b A b

2

6
6
6
4

_�1
...
_�n

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

j 1
b
T

j 2
b
T

j 3
b
T

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

_�1
...
_�n

3

7
7
7
5
: (4.23)

From Eqn. (4.19) and (4.23), one obtains the relationship between
h

_�1 � � � _�n
i T

and
h

_�a _�b
i T
. Therefore, the Transmission matrix can be expressed as:

T P =

2

4
JT

1

3

5 =

2

6
6
6
4

j 1
a
T

j 1
b
T

1

3

7
7
7
5
: (4.24)

4.4 Performance indices

In this section, a number of typical performance indices found in the literature are presented.
These indices are quite general and most can be used to evaluate both underactuated and
fully actuated �ngers. Several of these performance metrics were listed in Kragten et Herder
(2010), amongst which: the positiveness of the forces (i.e., the stability of the grasp), the
distribution, magnitudes and directions of the contact forces, and the grasp sti�ness. Addi-
tionally, the metric used in Balasubramanian et Dollar (2011) to evaluate the grasp perfor-
mance, namely the average number of contact expected for the grasp of a generic object, is
used here through the computation of the force isotropy criterion.

4.4.1 Isotropic Force Repartition

For improved grasp performance, uniform pressure applied onto the seized object, a.k.a.
isotropic force repartition, is often desired to avoid damaging this object Kragten et Herder
(2010); Birglen et al. (2008); Krut (2005). A simple way to quantify the closeness to this
particular property for a given con�guration is to compute the ratio of the di�erence between
the largest and the smallest contact forces over the mean value of all these contact forces.
Ideally, this would be zero. This ratio has a maximum value of n and therefore, it can be
easily normalized. In order to avoid unstable grasps with one or more negative contact forces
Kragten et Herder (2010); Birglen et al. (2008), the (maximal) value of 1 for this index is
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given to any unstable con�guration. An appropriate index is therefore:

piso =
R
W fisod�
R
W d�

; (4.25)

with fiso =

8
>><

>>:

max(f1 ;:::;fn )� min(f1 ;:::;fn )
nP

i =1

fi

if
nQ

i=1
H(fi) = 1;

1 otherwise
(4.26)

where W is the workspace of the �nger and H is the Heaviside function.

4.4.2 Grasp Sti�ness

The grasp sti�ness is de�ned as the ability of a hand to resist external disturbances when
grasping an object. In Kragten et Herder (2010), this property was evaluated by computing
the forces generated by the phalanges of two opposing �ngers on an object when the latter
was moved from a stable con�guration. It was also shown in Kragten et Herder (2010) that
this property can be measured by the virtual work required to move the grasped object: the
greater the work, the sti�er the grasp. However, the work required to produce a �nite dis-
placement is a function of the direction of that displacement. To optimize the overall sti�ness
of the grasp, it is proposed here to compute the minimal amount of work required to move
an object, considering all possible directions, for a de�ned �nite displacement magnitude. It
should be noticed that to evaluate the grasp sti�ness following this approach, a pair of �ngers
have to be considered.

While greater sti�ness is typically important, being able to grasp a variety of objects with
similar performance is also a desired characteristic. Therefore, a criterion is proposed here to
measure the grasp sti�ness taking into account not only a single object but a set and evaluate
the di�erence in sti�ness between these objects with the mean value of the sti�ness for the
whole set, namely:

psti� =
max(�Wi)�min(�Wi)

�Wi
(4.27)

where �Wi is the minimal work required to move the seized object i with i = 1; 2; ::; nobj,
where nobj is the total number of objects in the set. In this paper, cylindrical objects of
various radii are used but the approach is valid with any shape. To compute the work
required to move the object, a constant �nite displacement is used. Assuming constant
actuator torque(s), by using the virtual work principle, one can compute the energy required
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Figure 4.3 Illustration of the convex area and total height of a �nger

to move an object from point A to point B Kragten et Herder (2010) as:

�WA;B = ��� Tt t ; (4.28)

with �� t = � Bt � � At ; (4.29)

where � At is the vector of the joint angles associated with the locations where a torque
generating element exists, cf. Eqn. (4.6), for the �rst point A and � Bt is the same vector for
the second point B.

4.4.3 Compactness

A measure of compactness introduced in Larouche et Birglen (2013) is also used in this
work. Indeed, if compactness is neglected, it has been observed that the optimization of
some underactuated �ngers can lead to particularly bulky designs. The compactness of a
�nger is estimated here by the ratio of its equivalent width, l0, over the sum of the lengths of
its phalanges. To obtain a meaningful value for l0, the area of the convex polygon enclosing
the �nger is divided by the total height of this polygon, as illustrated in Fig. 4.3. This ratio
is then computed over the whole workspace and averaged, i.e.:

pcomp =
R
W l0d�1d�2:::d�n

nP

i=1
li

R
W d�1d�2:::d�n

: (4.30)
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4.5 Case Studies

Now that the kinetostatics of the �ngers under scrutiny as well as appropriate performance
indices have been presented, both case studies are analyzed to discuss the (dis)advantages of
multiple drive actuation in underactuated �ngers. It should be emphasized again that the
�ngers are assumed to be driven solely by torque inputs from the actuators, i.e., no position
control is performed or necessary. Moreover, once the ratios between the actuation torques
are determined, they are assumed to be kept constant in all the workspace of the �ngers in
order to keep the control burden minimal. Of course, this does not take full advantage of
adding actuators, but it keeps the control strategy as simple as possible.

To study the grasp performance of the �ngers, the torques from passive elements are neglected
(Ti = 0 with i = 1,2,3) as they are generally small by design since they oppose the actuator.
Mechanical limits are assumed to keep the two last phalanx angles, namely �2 and �3, between
0 and �=2 and the proximal phalanx angle �1 is assumed to stay between �=4 and 2�=3,
thereby de�ning the workspace of the �ngers.

The objective of the following optimization is to produce designs which minimize the di�er-
ence in grasp sti�ness for di�erent objects, have isotropic force repartition and with good
compactness. Since psti� was discovered after �rst trials to be the most sensitive criterion to
the geometrical parameters, it is proposed to use the squares of piso and pcomp in the objective
function combining all the criteria as follows:

p = MT
h
p2
iso psti� p2

comp

i T
(4.31)

where M =
h
wiso wsti� wcomp

i T
is a vector of weighting coe�cients, which is tuned to

obtain a balance between the three performance indices.

For the sake of simplicity, phalanx lengths are imposed during the optimization as well as
the values of c, 	 and d (c.f. Figs. 4.1, 4.2, 4.4 and 4.7.) Since all performance indices
are normalized with respect to the magnitude of the actuation torques, one of these torques
is arbitrary set to one while the others, if any, are de�ned as a ratio with the former. To
evaluate the grasp sti�ness, three circular objects with di�erent radii r are considered. The
optimizations are performed using a genetic algorithm with 1200 individuals until the average
change in the �tness value is less than 10� 6.
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Table 4.1 Case study 1: Actuation Strategies

Actuation Strategy T� T� T
AS#1-1 1 0 0
AS#1-2 1 ��T� 0
AS#1-3 1 0 �T�
AS#1-4 1 ��T� �T�

Table 4.2 Case study 1: Optimization parameters, design variables and constants

Variable Range Constant Value
a [0:2; 2:5] l1;2;3 1
b [0:2; 2:5] 	 �=2
�� [�2; 2] r 1; 1:25; 1:5
� [�2; 2] c 0:25
�O� [��; �=6] d 1:5

�O� [0; 2] wiso 1
wstiff 0:2
wcomp 0:2

4.5.1 Case Study 1: 3-DOF Serial-Drive Finger Grasp Performance Optimiza-
tion

The �rst case study focuses on the three-DOF serial-drive �nger. Because there are three
possible torque input locations, seven di�erent combinations are possible. This list is reduced
to four (c.f. Tab. 4.1) by imposing the existence of a torque at joint O�. The reason for this
choice is that O� is usually the preferred location for the actuator of an underactuated �nger
and the main objective of this work remains to quantify the gain of providing supplementary
actuation locations, not eliminating its initial placement.

One might object that using three actuators in a three-DOF �nger actually transforms this
�nger into a fully actuated one. While technically true, keeping actuators as simple con-
stant torque producing elements, the �nger keeps its shape-adaptive capability. Moreover,
assuming the torque ratios between the actuators constant, a di�erential mechanism could
also be used to distribute the torque produced by a single actuator. In the end, the design
variables for this �rst optimization are listed in Fig. 4.4 and the optimization parameters are
in Tab. 4.2 with their respective ranges.
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Figure 4.4 Three-DOF serial-drive �nger

The optimization results for the four actuation strategies are presented in Tab. 4.3, the cor-
responding designs are illustrated in Fig. 4.5 in their fully opened con�gurations, AS#1-1
and AS#1-4 are shown grasping an object in Fig. 4.6. The �rst thing one can notice is that
the �nal designs all have very similar geometries. To maximize compactness, they tend to
possess a small transmission linkage for which the base joint O� is close to point O1. Re-
garding performance, namely indices piso, psti� , and pcomp, adding one actuator gives a small
bene�cial e�ect on every performance parameter. However, AS#1-3 sees a more signi�cant
improvement regarding grasp sti�ness. However, the best increase in performance from the
initial con�guration, i.e. AS#1-1, is obtained using a maximal number of supplementary
actuators, i.e. AS#1-4.

It can be noticed from the results that the magnitudes of the added torques T� and T is
rather small, under 10% of T� in all cases. Nevertheless, these small torques can greatly
enhance the sti�ness of the grasp if they are applied on locations undergoing a relatively
large rotation for a small movement of the object. In other words, even though these torques
are small, they will still do a signi�cant amount of work compared to the larger torque T�
applied at joint O� which rotates far less than joints O� and O.
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Table 4.3 Case study 1: Results summary

Parameters AS#1-1 AS#1-2 AS#1-3 AS#1-4
a 2.02 1.90 1.95 1.87
b 0.43 0.48 0.44 0.38
�O� -1.07 -1.29 -3.14 -2.28
�O� 0.15 0.13 0.05 0.00
�� - 0.075 - 0.096
� - - 0.028 0.055
p 0.451 0.413 0.397 0.288
piso 0.502 0.475 0.486 0.435
psti� 0.886 0.835 0.685 0.394
pcomp 0.337 0.322 0.340 0.315

(a) AS#1-1 (b) AS#1-2 (c) AS#1-3 (d) AS#1-4

Figure 4.5 Case study 1: Optimized geometries for each actuation strategy

(a) AS#1-1 (b) AS#1-4

Figure 4.6 Case study 1: Grasp of a circular object of radius r = 1:25
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Table 4.4 Case study 2: Actuation Strategies

Actuation Strategy Ta Tb
AS#2-1 0 1
AS#2-2 �aTb 1
AS#1-1 1 0

Table 4.5 Case study 2: Optimization parameters, design variables and constants

Variable Range Constant Value
a1 [0:2; 2:5] l1;2;3 1
a2 [0:2; 2:5] 	 �=2
a3 [0:2; 2:5] r 1; 1:25; 1:5
b1 [0:2; 2:5] c 0:25
b2 [0:2; 2:5] c 0:25
�a [�2; 2] d 1:5
�Oa [��; �=6] wiso 1

�Oa [0; 2] wstiff 0:2
�Oa [��; �=6] wcomp 0:2
�Ob [0; 2]

� [��; �]

4.5.2 Case Study 2: 3-DOF Parallel-Drive Finger Grasp Performance Optimiza-
tion

The second case study deals with the three-DOF parallel-drive �nger. Because there are
two possible torque input locations, three di�erent combinations are possible. However,
driving the �nger with only the actuation torque Ta causes links a2 and a3 to be completely
unnecessary. Indeed, they form a serial chain of three passive revolute joints that does not
constrain any movement in the plane. Without these links, the �nger is exactly the same
as a serial-drive �nger driven only by torque T�. Therefore, since the same optimization
parameters are considered, the optimized design AS#1-1 will be used for comparison with
the results from AS#2-1 and AS#2-2 (c.f. Tab. 4.4). All the design variables are shown in
Fig. 4.7. Their respective ranges and the optimization parameters are listed in Tab. 4.5.

The results for the three actuation strategies are presented in Tab. 4.6, the corresponding
designs are illustrated in Fig. 4.8 in their fully opened con�gurations with AS#2-2 also
shown grasping two di�erent objects in Fig. 4.9. As can be seen, parallel-drive designs are
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Figure 4.7 Three-DOF parallel-drive �nger

bulkier than their serial-drive counterparts, and therefore, at a disadvantage with respect
to compactness. However, improvement of the sti�ness is large and gives a global index
signi�cantly better. It is also interesting to see similar global performance from AS#2-1
compared to AS#1-4 which uses two more actuators. In fact, links a2 and a3 act indeed as
a mechanism distributing the actuation torque through the transmission mechanism.

4.6 Conslusion

In this work, the advantages of using multiple drive actuation with underactuated �ngers
were investigated. A general kinetostatic model of two architectures has been developed for
any number of DOF or torque inputs. Useful performance indices have been subsequently
presented to guide an optimization process. The two case studies demonstrated that adding
actuators to a transmission mechanism can indeed greatly enhance grasp performance.

4.7 Acknowledgments
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Table 4.6 Case study 2: Results summary

AS#2-1 AS#2-2 AS#1-1
a1 1.70 1.82 2.02
a2 2.21 2.01 -
a3 0.42 0.52 -
b1 0.77 0.80 0.43
b2 0.31 0.15 -
� 1.05 1.74 -
�Oa -1.01 -1.43 -1.07
�Oa 0.16 0.06 0.15
�Ob -1.58 -1.77 -
�Ob 0.72 0.59 -
�a - -0.419 -
p 0.296 0.287 0.451
piso 0.513 0.503 0.502
pstiff 1:92 � 10� 6 1:38 � 10� 6 0.886
pcomp 0.404 0.415 0.337

(a) AS#2-1 (b) AS#2-2 (c) AS#1-1

Figure 4.8 Case study 2: Optimized geometries for each actuation strategy
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(a) r = 0 :65 (b) r = 1 :5

Figure 4.9 Case study 2: Optimized design AS#2-2 grasping two di�erent circular objects
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CHAPITRE 5 ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES ET RÉSULTATS
COMPLÉMENTAIRES

Au chapitre prØcØdent, à cause de la longueur maximale permise pour l’article, peu de dØtails
sont donnØs sur la mØthodologie employØe lors de l’Øvaluation des critŁres de performance
et sur l’optimisation des doigts en gØnØral. De plus, certaines stratØgies d’actionnement ont
ØtØ ØcartØes. Dans le prØsent chapitre, la mØthodologie est prØsentØe de façon plus exhaustive
et des donnØes supplØmentaires sur les rØsultats des optimisations sont fournies. Les cas
nØgligØs au chapitre prØcØdent font aussi l’objet de la mŒme optimisation et les rØsultats
sont briŁvement discutØs. Finalement, de plus amples dØtails sont fournis sur le prototype
introduit à l’annexe A.

5.1 Aspects mØthodologiques

Dans cette section, l’algorithme Øvaluant la performance d’un individu lors de l’optimisation
est dØtaillØ. Par la suite, les mØthodes pour modi�er les membrures a�n d’Øviter les colli-
sions et pour calculer la position à l’Øquilibre de la prise sont prØsentØes. Pour terminer, les
limitations des indices de performance utilisØs sont discutØes.

5.1.1 Algorithme d’Øvaluation de la performance d’un individu

Pour Øvaluer la performance d’un individu, il faut s’assurer que la gØomØtrie peut couvrir
l’espace de travail requis, et ce, sans qu’il n’y ait de collision possible entre une membrure du
mØcanisme de transmission et un objet à saisir. Les membrures ne doivent donc pas croiser
les phalanges (voir section 5.1.2). Par la suite, il faut calculer les indices de performances
pcomp et piso (voir section 4.4). Pour ce faire, l’espace de travail est discrØtisØ, l0 et fiso sont
ØvaluØs en chacun des points et les intØgrales sont estimØes à l’aide de sommes �nies. Pour
calculer les forces qu’exercent les phalanges a�n d’obtenir fiso, les points de contacts sont
supposØs à mi-phalange, c’est-à-dire ki = li=2 pour i =1, 2 et 3. L’indice psti� est �nalement
calculØ de la façon dØcrite au chapitre 4. Dans le cas oø il y a un travail nØcessaire nØgatif
pour dØplacer l’objet, c’est-à-dire que le doigt ne le retient pas, l’individu en question est
simplement rejetØ. Plus de dØtails à ce propos sont donnØs à la section 5.1.4. Les Øtapes de
l’Øvaluation de la performance d’un individu sont donnØes dans l’algorithme 5.1.
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Algorithme 5.1 Évaluation de la performance d’un individu

1. Premier balayage de l’espace de travail

1.1 Si position atteignable ! modi�cation des membrures pour l’Øvitement des colli-
sions

2. DeuxiŁme balayage de l’espace de travail

2.1 Si position atteignable ! Calcul de la largeur Øquivalente l0 et de fiso

2.2 Sinon ! l0 = 3, fiso = 1

3. Calcul de pcomp à partir des l0

4. Calcul de piso à partir des fiso

5. Pour chaque objet i = 1, 2 et 3

5.1 Calcul de la con�guration d’Øquilibre du doigt sur l’objet lorsque centrØ et appuyØ
sur la paume

5.2 Calcul des con�gurations d’Øquilibre du doigt sur l’objet ayant subi des translations
�nies dans toutes les directions, excluant celles dirigØes vers la paume

5.3 Calcul du travail e�ectuØ pour le dØplacement de l’objet dans chacune des positions

5.4 Travail minimum requis ! �Wi

6. Si un des �Wi est nØgatif ! pØnalisation de l’individu : psti� = 5

7. Sinon ! Calcul de psti� à partir de �W1, �W2 et �W3

8. Calcul de l’indice de performance global p

9. PØnalisation supplØmentaire sur l’espace de travail :
p = p+ 10 � (proportion inatteignable de l’espace de travail)

5.1.2 Évitement des collisions

Comme on peut le voir au chapitre 4, les membrures des doigts optimisØs ne sont pas, pour la
plupart, rectilignes. Puisque la compacitØ du mØcanisme est ØvaluØe et utilisØe comme un des
critŁres de performance, il est important que les membrures du mØcanisme de transmission
aient la forme nØcessaire pour Øviter des collisions possibles.

L’espace de travail n’est pas un des critŁres d’optimisation, mais simplement imposØ. Pour
qu’une gØomØtrie soit rØalisable, il est donc nØcessaire que le doigt soit capable d’atteindre
tous les points de celui-ci, ou en d’autres mots, toute combinaison d’angles �1, �2 et �3 respec-
tant les plages allouØes doit Œtre possible et ce, sans que le mØcanisme ne soit en singularitØ.
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Collision possible avec un objet

Membrure modi�Øe

Membrure
originale

Figure 5.1 Modi�cation des membrures du mØcanisme de transmission

Les individus ne respectant pas ces conditions sont simplement rejetØs. NØanmoins, si une
articulation du mØcanisme de transmission se retrouve du côtØ de l’objet par rapport aux
phalanges, l’individu correspondant doit aussi Œtre rejetØ puisque cette articulation, ou les
membrures y Øtant attachØes, pourrait entrer en contact avec un objet. D’autre part, si une
(ou plusieurs) des membrures du mØcanisme de transmission croise les phalanges de telle
sorte qu’elle se retrouve du côtØ de l’objet par rapport à ces derniŁres, l’individu est viable
puisqu’il est possible de modi�er cette membrure a�n d’Øviter toute collision potentielle. De
plus, il est nØcessaire de faire cette modi�cation pour que l’indice de compacitØ soit reprØ-
sentatif, voir Larouche et Birglen (2013). Autrement, l’individu correspondant pourrait Œtre
avantagØ par une compacitØ accrue, alors que celle-ci ne reprØsente pas la gØomØtrie telle
qu’elle devrait l’Œtre en pratique. Pour ce faire, il su�t de balayer l’espace de travail et de
modi�er la ou les membrures pour Øviter qu’elles ne croisent les phalanges, voir �gure 5.1.
Les membrures du mØcanisme de transmission peuvent toutefois se croiser sans problŁme en
travaillant dans des plans di�Ørents. C’est le cas du prototype à actionnement parallŁle, voir
la section 6 ou l’annexe A.

À la �gure 5.1, aucun espace supplØmentaire n’est donnØ entre la membrure modi�Øe et les
phalanges. De toute Øvidence, en pratique, il serait nØcessaire de tenir compte des choix
technologiques du point de vue des articulations pour donner su�samment d’espace. Dans ce
cas-ci, la valeur de cet espace tampon serait purement arbitraire puisqu’il s’agit de concepts
thØoriques, et cette considØration n’ajouterait rien d’intØressant aux rØsultats.

5.1.3 Calcul de la position d’Øquilibre

Pour Øvaluer la raideur de la prise, il est nØcessaire de calculer la position d’Øquilibre du doigt
sur l’objet. La mØthode employØe à l’annexe A, tirØe de Khakpour et Birglen (2013), ne peut
d’ailleurs pas Œtre utilisØe directement. En e�et, puisqu’au chapitre 4 aucun ØlØment passif
n’est utilisØ pour opposer le couple d’actionnement et rØsulter en un Øquilibre statique, il est
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(b)(a) (c) (d)

Figure 5.2 SØquence typique de fermeture

impossible de calculer une position d’Øquilibre pour un certain couple d’actionnement sans
qu’il n’y ait de contact avec un objet, que les phalanges soient en butØes ou encore que le
mØcanisme soit en singularitØ. Par ailleurs, il est tout simplement impossible de prØvoir le
comportement du doigt dans ces conditions sans poser quelques hypothŁses pour simuler la
saisie d’un objet.

La premiŁre approche utilisØe a ØtØ de placer le doigt sur l’objet en supposant qu’il suive une
sØquence de fermeture typique, puis de calculer les forces appliquØes dans cette con�guration.
La sØquence typique en question est similaire à celle prØsentØe au chapitre 1. Les phalanges
demeurent alignØes, c’est-à-dire appuyØes sur les butØes, jusqu’à ce que le premier contact
se produise. Ensuite, le doigt continue de se refermer sur l’objet, une phalange à la fois.
Cette sØquence est illustrØe à la �gure 5.2. Advenant le cas oø une des forces de contact soit
nØgative, ou qu’une phalange ne soit pas en contact avec l’objet, l’angle correspondant est
mis à jour comme à l’annexe A, selon l’Øquation suivante :

�ji =
(2 + hi)�j� 1

i � �j� 2
i + wi�i

1 + hi
(5.1)

jusqu’à ce que le couple �i soit nul. Dans l’Øquation (5.1), �ji est l’angle de la iième phalange,
�j� 1
i et �j� 2

i sont le mŒme angle à deux instants prØcØdents lors de l’exØcution de l’algorithme,
hi et wi sont deux constantes qui doivent Œtre ajustØes pour assurer la stabilitØ numØrique.

Bien que de cette façon il soit simple et rapide de trouver la con�guration d’une prise à
l’Øquilibre, s’il en existe une, il arrive que dans certains cas, cette position ne soit pas attei-
gnable en suivant la sØquence d’approche qui est supposØe. Le cas qui a ØtØ le plus observØ est
celui illustrØ à la �gure 5.3, simpli�Ø ici à un doigt à deux phalanges. En suivant la mØthode
proposØe, on obtient une con�guration à l’Øquilibre oø les deux phalanges sont en contact
(voir �gure 5.3(a)). Cependant, si l’on s’attarde au moment oø le premier contact est fait
avec l’objet, cf. �gure 5.3(b), le couple à la base de la phalange distale est nØgatif et celle-ci
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(b)(a)

a a

b b

Figure 5.3 Exemple d’un doigt pour lequel la position d’Øquilibre trouvØe ne respecte pas la
sØquence de fermeture supposØe

restera en butØe. La phalange distale ne se refermera donc jamais sur l’objet à partir de cette
con�guration.

Pour corriger le problŁme inhØrent à la premiŁre approche, illustrØ à la �gure 5.3, les angles
des phalanges sont calculØs itØrativement dŁs que le premier contact se produit avec l’objet. À
partir de cette con�guration, la trajectoire de fermeture est dØterminØe par l’amortissement
imposØ par l’Øquation 5.1 sur les angles des phalanges. De cette façon, lors de l’optimisation,
les rØsultats obtenus sont plus reprØsentatifs.

5.1.4 Discussion sur les critŁres de performance

Les rØsultats des optimisations ont mis au jour certaines faiblesses des indices de performance.
En ce qui a trait à la raideur de la prise, une certaine constance de la raideur pour la saisie
des trois objets est favorisØe. Toutefois, l’indice utilisØ, voir Øquation 4.27, divise l’Øcart entre
le travail minimal le plus grand et le plus petit pour les trois objets par la moyenne des
travaux requis. De cette façon, si la moyenne est plus ØlevØe, l’Øcart admis est plus grand
pour une mŒme valeur de l’indice, ce qui, à premiŁre vue, favoriserait aussi une maximisation
du travail. Toutefois, si on regarde les rØsultats au tableau 5.1, force est de constater que les
concepts avec le plus petit indice psti� , AS#2-1 et AS#2-2 (voir tableau 5.4 pour un rØsumØ
des rØsultats des optimisations), prØsentent aussi les prises les moins rigides. Les raideurs
sont trŁs similaires entre les objets, voire à toutes �ns pratiques, Øgales, ce qui Øtait l’objectif
principal. NØanmoins, cet indice devrait sans doute Œtre utilisØ en association avec un autre
Øvaluant directement la valeur moyenne ou minimale de la rigiditØ de la prise.

De plus, la formulation de psti� ne tient pas compte du signe de �W . En d’autres mots, il est
possible d’obtenir un bon indice de performance alors que le doigt n’arrive pas à maintenir la
prise sur un ou plusieurs objets. Pour contourner ce problŁme, comme il a dØjà ØtØ mentionnØ à
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la section 5.1.1, dŁs qu’un travail �W est nØgatif pour un des objets, l’individu correspondant
est pØnalisØ.

Un autre indice de performance prØsente quelques faiblesses. L’indice de compacitØ tirØ de
Larouche et Birglen (2013) a donnØ de bons rØsultats pour les optimisations menØes au cha-
pitre 4 avec des concepts optimaux trŁs compacts pour le doigt à actionnement sØriel et
relativement compacts pour les doigts à actionnement parallŁle (voir tableau 5.4). Cepen-
dant, lors des optimisations, certains individus avec des mØcanismes de transmission trŁs
volumineux survivent à de nombreuses gØnØrations avec des indices pcomp relativement bons.
Ce sont toutefois les rØsultats obtenus à la section 5.3 qui illustrent le mieux ce problŁme. Il
est clair que les rØsultats obtenus pour AS#1-5 et AS#1-7, cf. �gure 5.4, pourraient facile-
ment Œtre plus compacts. Cependant, le dØploiement vertical du mØcanisme de transmission
augmente la hauteur totale du doigt, et rØduit ainsi la largeur Øquivalente l0, voir section 4.4.
Ceci a pour e�et de crØer un minimum local pour l’indice de compacitØ dans le cas des ar-
chitecture plus volumineuses comme celles de AS#1-5 et AS#1-7 qui ont besoin d’un point
d’ancrage O� plus ØloignØ et plus haut pour saisir les objets. Cet e�et seul n’explique pas
ces rØsultats. Dans la quŒte d’une raideur comparable entre les di�Ørents objets, l’avantage
mØcanique du couple T� doit demeurer le plus constant possible, ce qui explique les longues
membrures a et b permettant de limiter la variation de l’angle ��.

5.2 DonnØes supplØmentaires sur les performances des gØomØtries optimisØes

Les performances des doigts optimisØs au chapitre 4 sont briŁvement rØsumØes dans les ta-
bleaux 4.3 et 4.6. En e�et, seules les valeurs des indices de performance pour chacune des
stratØgies d’actionnement sont prØsentØes. Le tableau 5.4 prØsente aussi un rØsumØ des rØsul-
tats d’optimisation. Dans cette section, plus de dØtails sont donnØs sur les caractØristiques
des prises des doigts sur les objets a�n d’avoir un meilleur portrait des rØsultats obtenus.

La raideur de la prise (le travail minimum nØcessaire pour dØplacer l’objet de 0:1 unitØ de
longueur) et les forces de contacts appliquØes sur chaque objet pour chacune des architectures
optimisØes dans le chapitre 4 sont donnØes dans le tableau 5.1. La force de contact sur la
phalange proximale a ØtØ omise dans ce tableau puisqu’aucune des gØomØtries obtenues ne
mŁne à un contact sur cette phalange, sur aucun des objets considØrØs. Ceci est dß prin-
cipalement à deux facteurs. Tout d’abord, pour simpli�er l’analyse, il a ØtØ dØcidØ que la
raideur de la prise serait mesurØe lorsque l’objet est appuyØ contre la paume entre les deux
doigts. De cette façon, on Øvite de calculer la position d’Øquilibre de l’objet à l’intØrieur de la
main. Ainsi, toutes les gØomØtries suboptimales pour lesquelles il y avait un contact avec la
phalange proximale prØsentaient une mauvaise rigiditØ de la prise, puisque celle-ci contribuait
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à repousser l’objet de la paume plutôt qu’à rØsister à ce mouvement. De plus, Øtant donnØ
que les phalanges sont toutes de mŒme longueur, cet e�et est accentuØ par une phalange
proximale relativement courte arrivant avec un angle propice à repousser l’objet davantage.
Cela ne signi�e pas que la phalange proximale ne contribue pas à de meilleures performances
lorsque l’on compare à une architecture à deux phalanges. En e�et, cette derniŁre permet à la
phalange intermØdiaire d’Œtre en contact avec l’objet à un meilleur angle pour maximiser la
raideur de la prise, Øvitant de repousser l’objet de la paume. La phalange proximale entrera
toutefois en contact avec des objets de formes et de tailles di�Ørentes que ceux ØtudiØs.

Il faut aussi garder en tŒte que les valeurs prØsentØes dans le tableau 5.1 ne sont pas nor-
malisØes par rapport aux couples d’actionnement. Il n’est donc pas surprenant de voir une
diminution ou une augmentation des forces de contact lorsque plusieurs couples d’actionne-
ment sont utilisØs, dØpendamment de leur localisation et de leur direction. NØanmoins, le
travail minimal nØcessaire pour faire bouger l’objet ayant le plus grand rayon, r = 1:5, �W3,
est deux fois plus grand pour AS#1-4 que pour AS#1-1, et ce, avec bien moins que deux fois
le couple total en entrØe. Il a dØjà ØtØ discutØ au chapitre 4 que cela est dß au mouvement
angulaire plus important que certaines articulations subissent lors du dØplacement de l’ob-
jet. Des observations similaires, mais moins importantes, peuvent Œtre faites pour les autres
objets et les gØomØtries AS#1-2 et AS#1-3. De plus, la di�Ørence entre le travail minimum
requis pour dØplacer les trois objets est signi�cativement plus petite pour AS#1-4 que pour
les autres stratØgies appliquØes au doigt sØriel, surtout dans le cas des deux plus petits objets,
observation qui est con�rmØe par un indice psti� plus petit.

En ce qui a trait au doigt à actionnement parallŁle, l’ajout du couple Ta par rapport à
l’utilisation du couple Tb seul n’amØliore que trŁs peu les performances, la valeur de la fonction
d’optimisation p passant de 0:296 à 0:287. Cependant, les forces de contact et la rigiditØ
des prises sont infØrieures de plus de la moitiØ pour AS#2-2. Ceci s’explique par le couple
Ta = �0:419 nØgatif s’opposant au couple Tb = 1 lors de la saisie des objets. Comme il a
ØtØ discutØ à la section 4.4, bien que ces deux concepts prØsentent la mŒme raideur pour
chacun des objets, ce qui rØsulte en un indice psti� pratiquement nul, la rØduction �agrante
de la raideur dans le second cas, n’ayant aucun impact signi�catif sur l’indice, soulŁve des
questions sur la formulation de cet indice.

Il est di�cile de comparer les indices piso, psti� et pcomp du doigt à actionnement sØriel par
rapport au doigt à actionnement parallŁle. Il est clair que le mØcanisme est moins compact
pour ce dernier, mais le fait qu’il prØsente une bien meilleure performance en regard de psti�

ne permet pas de conclure que le doigt à actionnement sØriel a moins de potentiel sur cet
aspect. Le fait est que le compromis entre compacitØ et rigiditØ trouve une valeur optimale
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Tableau 5.1 DØtails des prises et travail minimal �W

Rayon de
l'objet

AS#1-1 AS#1-2 AS#1-3 AS#1-4 AS#2-1 AS#2-2

1.0

�W 5:52 � 10� 3 5:07 � 10� 3 6:84 � 10� 3 6:93 � 10� 3 1:61 � 10� 3 4:60 � 10� 4

f2 0.695 0.686 0.682 0.688 0.514 0.217
f3 0.184 0.182 0.216 0.244 0.126 0.055
f2=f3 0.264 0.266 0.316 0.354 0.245 0.253

1.25

�W 3:66 � 10� 3 3:50 � 10� 3 5:07 � 10� 3 6:36 � 10� 3 1:61 � 10� 3 4:60 � 10� 4

f2 0.565 0.558 0.537 0.542 0.370 0.143
f3 0.216 0.213 0.240 0.270 0.141 0.054
f2=f3 0.383 0.382 0.446 0.499 0.381 0.377

1.5

�W 2:17 � 10� 3 2:10 � 10� 3 3:35 � 10� 3 4:58 � 10� 3 1:61 � 10� 3 4:60 � 10� 4

f2 0.474 0.467 0.436 0.429 0.306 0.116
f3 0.230 0.227 0.256 0.290 0.148 0.056
f2=f3 0.486 0.486 0.588 0.675 0.485 0.486

à une autre extrØmitØ du spectre. NØanmoins, le doigt à actionnement parallŁle n’utilisant
qu’un seul actionneur est beaucoup plus performant, en regard de l’indice global utilisØ, que
le doigt à actionnement sØriel pour le mŒme nombre d’actionneurs, c’est-à-dire p = 0:296
par rapport à p = 0:451. D’ailleurs, il se compare davantage avec le doigt utilisant trois
actionneurs, AS#1-4, qui a un indice global de p = 0:288. Comme discutØ au chapitre 6,
l’utilisation de ratios constants entre les couples d’actionnement est Øquivalente à l’utilisation
d’un mØcanisme de transmission plus complexe menant à la mŒme rØpartition des couples
entre les di�Ørentes articulations. Un exemple de concept utilisant un mØcanisme à poulie
pour obtenir l’Øquivalent de AS#1-4 à l’aide d’un seul actionneur est prØsentØ à la �gure 6.1.
Le mØcanisme de transmission du doigt à actionnement parallŁle agit de façon similaire
lorsque seul Tb est utilisØ. Les membrures a2 et a3 peuvent e�ectivement Œtre dØcrites comme
un mØcanisme rØpartissant l’e�ort d’actionnement de telle façon que des couples Øquivalents
appliquØs aux articulations Oa et Ob pourraient Œtre calculØs. De plus, le ratio entre ces
couples ne serait pas constant à l’intØrieur de l’espace de travail, mais varierait plutôt avec
la con�guration du mØcanisme. C’est cette libertØ supplØmentaire dans la conception du
mØcanisme qui explique les performances de AS#2-1 par rapport à AS#1-4.

5.3 Autres stratØgies d’actionnement pour le doigt à actionnement sØriel

Dans l’article prØsentØ au chapitre 4, certaines stratØgies d’actionnement sont mises à l’Øcart
lors de l’analyse du doigt sØriel. Puisque l’objectif principal est d’apprØcier les Øventuels gains
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Tableau 5.2 Actionnement sØriel : autres stratØgies possibles

StratØgies d’actionnement T� T� T
AS#1-5a 0 1 0
AS#1-5b 0 -1 0
AS#1-6a 0 0 1
AS#1-6b 0 0 -1
AS#1-7a 0 1 �T�
AS#1-7b 0 -1 �T�

en performance provenant de l’ajout d’actionneur(s), seules les stratØgies d’actionnement
pour lesquelles un ou plusieurs couples sont ajoutØs à T�, le couple appliquØ sur l’articulation
attachØe à la paume, sont considØrØes. Ce choix est motivØ par le fait qu’il s’agit gØnØralement
de l’emplacement prØfØrØ pour l’actionneur.

Cependant, les cas rejetØs ne sont pas moins performants a priori et il est possible qu’une
stratØgie d’actionnement n’utilisant pas le couple T� soit comparable en performance avec
celles l’utilisant. Dans le but de complØter l’analyse, les cas prØcØdemment nØgligØs sont
ØtudiØs ici. La liste complŁte des combinaisons possibles restantes est prØsentØe au tableau 5.2.
Rappelons que les indices de performance utilisØs au chapitre 4 sont normalisØs par rapport
aux amplitudes des couples d’actionnement. C’est pourquoi un de ceux-ci est simplement �xØ
à une valeur unitaire, alors que le second, s’il y a lieu, est exprimØ comme un ratio constant
par rapport au premier. Chacune des combinaisons possibles est divisØe en deux stratØgies
d’actionnement di�Ørentes, notØes "a" et "b", en fonction du sens dans lequel le couple �xe et
unitaire est appliquØ.

L’optimisation menØe est la mŒme, c’est-à-dire que la fonction d’optimisation est celle dØcrite
à l’Øquation 4.31 et que les paramŁtres sont ceux dØcrits dans le tableau 4.2. Le dØtail des
indices de performances se trouve dans la section 4.4.

Parmi les stratØgies d’actionnement proposØes dans le tableau 5.2, la plupart n’o�rent pas
la possibilitØ de saisir les trois objets considØrØs dans l’optimisation de la raideur en res-
pectant les paramŁtres d’optimisation. NØanmoins, trois d’entre elles donnent des rØsultats
valides, c’est-à-dire AS#1-5b, AS#1-7a et AS#1-7b. Les dØtails de ces solutions sont donnØs
dans le tableau 5.3. Qu’il y ait un ou deux actionneurs, ces concepts n’o�rent pas de trŁs
bonnes performances par rapport aux rØsultats dØjà obtenus au chapitre 4. Il n’est pas sur-
prenant de constater que l’emplacement des actionneurs est plus important que d’en utiliser
un plus grand nombre. Il est intØressant de voir que l’ajout d’un couple d’actionnement T
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Tableau 5.3 Actionnement sØriel : autres stratØgies possibles, rØsultats

ParamŁtres AS#1-5b AS#1-7a AS#1-7b
a 2.22 2.19 2.21
b 2.50 1.91 2.50
�O� 0.52 -2.50 0.52
�O� 2.00 1.82 1.99
� - 0.49 -0.0015
p 0.839 0.937 0.839
piso 0.780 0.889 0.780
psti� 0.798 0.536 0.790
pcomp 0.597 0.447 0.598

à AS#1-5b, obtenant ainsi AS#1-7b, n’a pas permis d’en augmenter les performances de
façon signi�cative (T � 0). D’autre part, le mŒme ajout à AS#1-5a, pour laquelle aucune
solution n’a ØtØ trouvØe, permet d’obtenir un design valide, c’est-à-dire AS#1-7a. Dans ce
cas, le couple ajoutØ n’est pas nØgligeable avec T = 0:49.

Les gØomØtries correspondantes aux rØsultats obtenus sont illustrØes à la �gure 5.4. Il va sans
dire que les architectures AS#1-5b et AS#1-7b ne sont pratiquement d’aucun intØrŒt en
pratique Øtant donnØ l’espace occupØ par le mØcanisme de transmission. Les facteurs menant
à ces rØsultats ont dØjà ØtØ discutØs plus tôt, voir la section 5.1.4. Étant donnØ les piŁtres
performances de ces architectures par rapport aux autres, leur analyse ne sera pas poussØe
plus loin.

5.4 Contrôle du mouvement par actionnement parallŁle : prototype

À l’annexe A, un concept optimisØ pour obtenir deux trajectoires de fermeture di�Ørentes
par l’utilisation de l’un ou l’autre des deux actionneurs a ØtØ obtenu. Une version simpli�Øe,
actionnØe manuellement, a ØtØ fabriquØe dans le but d’en observer le comportement. Les
rØsultats sont trŁs satisfaisants. Lorsque l’actionnement est fait par la membrure a1, voir
�gure 5.5, la trajectoire obtenue correspond à celle prØvue pour la prise englobante. De plus,
lorsque le doigt est actionnØ par la membrure a2, voir �gure 5.6, on constate que la phalange
distale reste perpendiculaire à la paume. Les lignes noires sur la �gure font o�ce de rØfØrence.
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Tableau 5.4 Indices de performance et reprØsentation de toutes les stratØgies d’actionnement
optimisØes

T�

AS#1-1

p = 0 :451
piso = 0 :502
psti� = 0 :886
pcomp = 0 :337

T�

0:075T� AS#1-2

p = 0 :413
piso = 0 :475
psti� = 0 :835
pcomp = 0 :322

0:028T�

T�

AS#1-3

p = 0 :397
piso = 0 :486
psti� = 0 :685
pcomp = 0 :340

0:055T�

T�

0:096T�
AS#1-4

p = 0 :288
piso = 0 :435
psti� = 0 :394
pcomp = 0 :315

Tb

AS#2-1

p = 0 :296
piso = 0 :513
psti� = 1 :92 � 10� 6

pcomp = 0 :404

Tb

-0:42Tb

AS#2-2

p = 0 :287
piso = 0 :503
psti� = 1 :38 � 10� 6

pcomp = 0 :415

T�
AS#1-5b

p = 0 :839
piso = 0 :780
psti� = 0 :798
pcomp = 0 :597

T�

0:49T�
AS#1-7a

p = 0 :937
piso = 0 :889
psti� = 0 :536
pcomp = 0 :447

T�

� 0 AS#1-7b

p = 0 :839
piso = 0 :780
psti� = 0 :790
pcomp = 0 :598
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(a) AS#1-5b (b) AS#1-7a (c) AS#1-7b

T�

T = 0:49T�

T�

T�

T � 0

Figure 5.4 Actionnement sØriel : autres stratØgies possibles, rØsultats
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Figure 5.5 Trajectoire de fermeture pour une prise englobante

Figure 5.6 Trajectoire de fermeture pour une prise de pincØe
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GÉNÉRALE

Dans le cas de la prise englobante, les rØsultats prouvent qu’il y a un avantage à ajouter des
actionneurs sur un doigt sous-actionnØ, mais l’utilisation de ratios constants entre les couples
d’actionnement limite l’avantage procurØ par l’actionnement multiple. En e�et, il est possible
de reproduire les mŒmes rØsultats avec un seul actionneur. Par exemple, le concept prØsentØ à
la �gure 6.1, rØutilisant le principe du Soft Gripper de Hirose et Umetani (1978) pour rØpartir
le couple d’actionnement à l’aide d’un tendon et de poulies, peut thØoriquement reproduire
les mŒmes performances que AS#1-4 qui utilise trois actionneurs avec des ratios constants.
D’ailleurs, le doigt AS#2-1 n’utilisant qu’un actionneur arrive lui aussi à des performances
comparables grâce à un mØcanisme de transmission plus complexe.

Pourtant, l’utilisation de plusieurs actionneurs a l’avantage d’o�rir beaucoup plus de libertØ.
Par exemple, à l’annexe A, une fois l’optimisation terminØe, la possibilitØ d’utiliser les couples
en combinaison avec di�Ørents ratios est trŁs briŁvement abordØe. Les exemples donnØs ne
sont que des trajectoires alternatives sans trop d’intØrŒt, mais l’application du principe à un
processus de conception plus complet est fort prometteuse. DØjà, avec des ratios constants, les
performances sont amØliorØes pour la prise englobante. Pour le doigt à actionnement sØriel,
il s’agit d’une amØlioration de 12% en ajoutant un actionneur et de 36% avec un autre de
plus. Pour le doigt à actionnement parallŁle, l’amØlioration est faible à 3% en utilisant les
deux couples.

Il serait intØressant d’Øtudier les amØliorations possibles en contrôlant les ratios entre les
couples d’actionnement en fonction de la tâche à accomplir. On peut facilement imaginer
un concept optimisØ à la fois pour rØaliser des prises englobantes robustes et des prises plus
dØlicates (isotropie en force par exemple), en utilisant deux ratios di�Ørents entre les couples
d’actionnement. Les ratios pourraient aussi Œtre sØlectionnØs en fonction de la trajectoire de
fermeture dØsirØe ou encore choisis pour un type d’objet ou un type de prise recherchØe.
Ceci serait possible sans l’utilisation de capteurs et sans perdre la capacitØ d’adaptation.
Ce mØmoire porte donc sur un sujet qui mØrite d’Œtre dØveloppØ devant les possibilitØs que
l’actionnement multiple laisse entrevoir pour les doigts sous-actionnØs.

Dans ce travail de recherche, seul des doigts à trois phalanges ont ØtØ utilisØs. On arrive
tout de mŒme à une des conclusions de Balasubramanian et Dollar (2011) : en augmentant
le nombre d’actionneurs, on amØliore les performances du prØhenseur. Cependant, il serait
intØressant d’augmenter ce nombre de DDL pour en observer l’e�et sur les performances en
prise englobante du doigt. Est-ce que, comme pour la version simpli�Øe de Balasubramanian
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Poulies
intermØ-
diaires

Actionneur,
engranages et poulies

Phalanges

Tendon

Figure 6.1 Concept d’un doigt sous-actionnØ par tendon avec actionnement distribuØ, modØ-
lisØ par Dominic Boucher

et Dollar (2011), l’augmentation du nombre de DDL ne verra pas les performances s’amØlio-
rer ? Ou au contraire, puisque l’immobilisation d’une articulation rotoïde n’empŒche pas le
mouvement de la suivante, un nombre croissant de DDL engendrerait une meilleure prise ?

Les quatre designs optimisØs prØsentØs au chapitre 4 pour le doigt à actionnement sØriel,
c’est à dire les doigts AS#1-1, AS#1-2, AS#1-3 et AS#1-4, prØsentent des gØomØtries trŁs
similaires. A�n d’Øtudier l’importance de ces lØgers changements gØomØtriques, les stratØgies
d’actionnement AS#1-2, AS#1-3 et AS#1-4 ont ØtØ appliquØes à la gØomØtrie du doigt
AS#1-1 en utilisant les mŒmes ratios. Cependant, mis à part dans le cas de l’application
des couples à AS#1-4, oø l’indice de performance global passe de p = 0:451 à p = 0:416,
l’utilisation directe des couples d’actionnement des deux autres stratØgies nuit plutôt à la
performance du doigt AS#1-1.

Les performances de ces architectures, en regard de la fonction objective utilisØe, semblent
donc sensibles à de petits changements de gØomØtrie. Pour vØri�er cela, les ratios des di�Ø-
rentes stratØgies d’actionnement, AS#1-2, AS#1-3 et AS#1-4, ont aussi ØtØ optimisØs pour
maximiser les performances en utilisant la gØomØtrie du doigt AS#1-1. Pour AS#1-2 et
AS#1-3, le couple ajoutØ est nul dans les deux cas ; tout ajout de couple nuisant à la per-
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Tableau 6.1 Comparaison des performances en utilisant la gØomØtrie du doigt AS#1-1 avec
la stratØgie d’actionnement AS#1-4

T�

AS#1-1

p = 0 :451
piso = 0 :502
psti� = 0 :886
pcomp = 0 :337

T�

0:0762T�
0:1288T� AS#1-4*

p = 0 :411
piso = 0 :466
psti� = 0 :856
pcomp = 0 :337

formance du doigt. En ajoutant deux actionneurs, i.e., le cas de AS#1-4, les performances
sont lØgŁrement amØliorØes, voir tableau 6.1. Cependant, la valeur de la fonction objective,
p = 0:411, est loin de la valeur obtenue en optimisant toute la gØomØtrie, soit p = 0:288.

Cette sensibilitØ de la fonction objective à la gØomØtrie des doigts s’explique de deux façons.
PremiŁrement, la constance de la raideur de la prise entre plusieurs objets est ØvaluØe, et non
la raideur elle-mŒme. Ainsi, lorsque l’ajout d’un couple d’actionnement amØliore la raideur de
la prise mais de façon inØgale entre les objets, le doigt sera ØvaluØ comme moins performant.
Il a d’ailleurs ØtØ mentionnØ plus tôt que l’indice psti� devrait sans doute Œtre utilisØ en
association avec un autre critŁre Øvaluant directement la valeur moyenne ou minimale de la
rigiditØ de la prise. DeuxiŁmement, la taille importante du plus gros objet utilisØ pour Øvaluer
la raideur de la prise fait en sorte que celle-ci est gØnØralement plus faible pour cet objet et
que de lØgŁres modi�cations peuvent mener à une prise instable. C’est notamment le cas si
l’on utilise un seul actionneur, T�, sur la gØomØtrie du doigt AS#1-4.

Concevoir un seul doigt unique pouvant utiliser un, deux, ou trois actionneurs en prØsentant
de bonnes performances dans chacun des cas ne serait donc pas aussi aisØ que d’optimiser le
doigt pour une seule architecture et lui ajouter ou enlever des actionneurs. Une conception
de la gØomØtrie considØrant toutes les stratØgies d’actionnement serait prØfØrable.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des travaux faits sur les prØhenseurs adaptatifs
au Laboratoire de robotique de l’École Polytechnique de MontrØal. À la recherche de nou-
velles avenues pour en amØliorer les performances, la possibilitØ d’ajouter des actionneurs
à ces mØcanismes a ØtØ ØtudiØe. Plus particuliŁrement, c’est sur des doigts que le principe
d’actionnement multiple a ØtØ mis à l’Øpreuve. Pour ce faire, un modŁle cinØtostatique gØnØral
pour un doigt à n phalanges et m actionneurs a ØtØ dØveloppØ. Deux thŁmes ont ØtØ abordØs :
d’abord l’e�et de l’actionnement multiple sur les performances de la prise englobante, puis
la possibilitØ de contrôler le mouvement d’un doigt.

Dans le premier cas, deux architectures de doigt ont ØtØ ØtudiØes : le doigt à actionnement
sØriel et le doigt à actionnement parallŁle. L’utilisation de plusieurs actionneurs a un e�et
signi�catif sur les performances du doigt à actionnement sØriel, jusqu’à 36% d’amØlioration,
mais pas marquØe sur celles du doigt à actionnement parallŁle, seulement 3%. Cependant,
Øtant donnØ l’utilisation de ratios constants entre les couples d’actionnement, il est di�ci-
lement justi�able de prØconiser cette approche suivant cette limitation plutôt que d’utiliser
un mØcanisme distribuant un seul couple d’actionnement selon les mŒmes ratios. NØanmoins,
il reste encore beaucoup de possibilitØs à Øtudier en vue et l’actionnement multiple dans les
doigts sous-actionnØs pourrait permettre une grande amØlioration de leurs capacitØs.

Dans le second cas, l’utilisation d’un deuxiŁme actionneur a permis un contrôle simple du
mouvement du doigt. Un actionneur mŁne à une trajectoire de fermeture englobante, l’autre
mŁne à une trajectoire analogue à une prise de pincØe. L’utilisation d’un contrôle plus com-
plexe est inutile et le doigt conserve sa capacitØ d’adaptation. Notons que l’optimisation
rØalisØe ne tenait pas compte des capacitØs en force.

La prochaine Øtape naturelle serait de combler le vide entre les deux cas ØtudiØs. Ainsi, il
s’agirait de concevoir un doigt optimisØ pour de bonnes caractØristiques de prise englobante,
mais dont le ratio entre les actionneurs pourrait Œtre choisi pour adopter di�Ørentes trajec-
toires de fermeture ou di�Ørentes caractØristiques de saisie. Le sous-actionnement utilisant
plusieurs actionneurs pourrait permettre de rØaliser des fonctions plus complexes rØservØes
jusqu’ici aux doigts complŁtement actionnØs, mais avec des algorithmes de contrôle beaucoup
plus simples.
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ABSTRACT
In this paper, a novel technique to prescribe and control the

closing motion of a linkage-driven underactuated �nger is pre-
sented. Since an underactuated, a.k.a self-adaptive, �nger gen-
erally only has one actuator for a given number of degrees of
freedom, its closing motion before making contact with an ob-
ject is typically imposed by its mechanical design and cannot be
changed once the �nger is built. In the literature, several clos-
ing motions for underactuated �ngers have been proposed each
one having its own merits and in each case, associated to a par-
ticular mechanical layout. In this work, the authors propose a
novel design of a partially compliant underactuated �nger based
on a dual drive actuation system where two motors, which can
be used independently or in combination, move the �nger. Each
of these motors prescribes a different closing motion which has
been selected amongst the most commonly found in the litera-
ture. In order to characterize the behavior and performances
of this �nger, a kinetostatic analysis is carried on and a lumped
compliance model is developed. The geometry of the �nger is
then optimized using a genetic algorithm in order to achieve the
desired kinematic motions.

INTRODUCTION
Robotic hands and grippers have been for a long time a

challenging issue in robotics and a rising number of works fo-
cus on underactuated �ngers. Their simplicity and mechanical

self-adaptivity led them to gain in popularity over time. Robotic
�ngers can be roughly divided in two main categories depending
on the relative number of actuators with respect to the number
of degrees of freedom (DOF), namely, fully actuated or under-
actuated. The �rst type relies on an equal number of actuators
and DOF [1, 2]. Underactuated �ngers on the other side have
less actuators than DOF [3, 4]. Therefore, their kinematic is not
fully constrained by the actuator(s) and this gives them the ca-
pability of adapting themselves to the object they grasp. To the
advantage of having less actuators than their counterparts, under-
actuated �ngers could also generally work with simpler control
algorithms and do not need sensors. Cost and weight of self-
adaptive hands are therefore typically smaller in comparison to
fully and overactuated ones.

As mentioned in [5], if the only task that to be achieved
is grasping, it should be possible with only one actuator. Most
underactuated hands are designed in this fashion and therefore,
there is generally only one actuator for a given number of DOF
in an underactuated �nger. The same reasoning also can be ex-
tented to underactuated hands (i.e. several �ngers). The mecha-
nism transferring the torque, or the force, of the actuator to each
DOF at the output is referred to as the transmission mechanism.
In other words, there is generally one actuator for one transmis-
sion mechanism for one function for a given number of DOF.
The transmission mechanism is then optimized for a certain set
of performance parameters. Therefore, the closing motion be-
fore making contact with an object is typically imposed by the
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ANNEXE A ARTICLE 2: UNDERACTUATED FINGER CLOSING
MOTION CONTROL USING DUAL DRIVE ACTUATION 1

1. Notez qu'il y a une erreur dans l'équation (9). Le produit des deux visseurs devrait être égal à un
scalaire qui correspond à la somme des trois éléments de la partie de droite de l'équation.



mechanical design and cannot be changed once the mechanism
is built. A number of works have been conducted on the opti-
mization of the closing motion before a contact with the object
occurs and on the design of transmission mechanisms allowing
passive recon�guration for both pinch and enveloping grasp us-
ing one actuator. Generally, a closing motion where the distal
phalanx is perpendicular to the palm before a contact is made
with an object is preferred [6–11]. Notice that, if the �rst contact
is not made with the distal phalanx, the �ngers must still be able
to recon�gure passively in a enveloping grasp.

Even if the previously cited designs can show great grasping
performance and adaptability, there is no further control of the
closing motion or the force ratios between the phalanges once
the design is �xed. If multiple closing motions are desired be-
fore the contact is made with the object, a more complex design
is necessary, and a minimum of two actuators is required. More-
over, it is shown in [12] that adding actuator(s) to a serial and
linear underactuated chain of sliding masses can enhance its per-
formance. There is no reason to think that a similar conclusion
cannot be made for more complex mechanisms such as robotic
�ngers. A handful of designs which address a similar issue have
already been proposed and tested. In [13], for instance, a ten-
don driven �nger with a variable transmission ratio capable of
converting from a precision to a power grasp is presented. The
transmission ratio is altered by a second input, but this affects the
equilibrium point on the distal phalanx rather than the behavior
of the �nger itself. In [14], a three DOF tendon actuated �nger
was presented using one, two and three actuators with different
tendon routing. However, the chosen �nal design in this work
was not underactuated. In [7], the �ngers are actuated by pneu-
matic cylinders. Even though there are many cylinders, they are
not independently controlled but passively and sequentially ac-
tivated during the grasping sequence. To the best of the authors
knowledge, no linkage-driven underactuated �nger design using
more than one actuator acting on all phalanges has never been
presented.

Following the philosophy of one-task one-actuator, a novel
design of a dual drive actuation system, where each actuator
leads to a different closing motion using the same transmission
mechanism, is presented. The objective is to accomplish a pre-
scribed closing motion with a single actuator without the need of
any position control relying on sensors, but only by increasing
the torque input. In other words, given two actuators, one could
choose between an equal number of different closing motions by
simply activating one actuator or the other. For the design dis-
cussed in this paper, the actuation of the �nger by one actuator
lead to a closing motion referred to as a pinch grasp while the
other leads to a power grasp.

The design chosen is a generalization ton phalanges of the
two �ngers referred by C612 and D1234 in [15]. Its architecture
and most of its parameters and variables are shown on Fig. 1. The
notationOi is used to identify the center of a joint. JointsOi , for

i = 1;2; :::;n, are the phalanx joints. TorquesTi can be applied
to the �nger either through passive elements, such as springs or
compliant joints, or from an actuator. The other links and joints
in the �gure constitute the transmission mechanism. JointsO1,
Oa andOb are �xed to the palm. The two last points are also
assumed to host the two actuators used in this work, withTa and
Tb the respective actuation torques. The remaining jointsOc, Od,
Oe andOf are passive and since no friction will be considered in
this work, no torques will be applied at these points.

The contact forcefi comes from the contact on phalanxi
with the object and is assumed perpendicular to the phalanx,
again, there is no friction considered. The variableki designates
the distance fromOi of the contact along theith phalanx.

KINETOSTATIC ANALYSIS

As mentioned before, friction is neglected for all the fol-
lowing analysis, both at contact points and in the joints. This
assumption might seem unrealistic, but the objective here is to
develop a model to assist in �nger design. Since a �nger should
perform in many environments, considering the worst conditions,
i.e. zero friction at the contact points, appears conservative since
it was shown in [5] to help stabilize the grasp. Moreover, friction
adds a lot of complexity in the computation of the forces. Forces
exerted by the phalanx are de�ned here as positive when they are
pushing on the object. Negative forces correspond to a situation
where the phalanx is pulling on the object, which is impossible
in practice. The �nger is therefore in an unstable con�guration
when there is at least one negative contact force and will either
recon�gure itself until a static equilibrium is reached or lose the
object [5].

As mentioned before, only the actuation torques are con-
trolled. Since the actuators are meant to be used separately, input
torques can be zero for one of the actuators. To allow further
observations on the use of the two actuators in combination, the
kinetostatic model shall compute the forces applied by the �n-
ger given any torque input. As presented in [16], the relationship
between the input torques and the output contact forces can be
obtained by calculating two matrices, namely the Transmission
matrixT and the grasp Jacobian matrixJ. The Transmission ma-
trix, as will be de�ned in the subsequent section, is a function
of the type of transmission mechanism and its geometrical con-
�guration. The Jacobian matrix relates the forces applied by the
�nger to the torques at the base of each phalanx and is function
of the angles between the latter and the location of the contact
points. Therefore, the Jacobian matrix is actually the same for
any �nger, underactuated or not. The Transmission matrix is de-
�ned here similarly as in [17], which is the inverse of the matrix
de�ned in [16]. Using the principle of virtual work, one can
show that the forces applied by the �nger on the object can be
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FIGURE 1. DUAL DRIVE ACTUATION FINGER GEOMETRY

computed as:

ttt = TT t; (1)

f = J� T ttt ; (2)

wheref is the vector of the contact forces applied by the �nger,
ttt is the vector of the sum of all torques created by both the actu-
ation and the passive elements at the base of each phalanx, andt
is the column vector of all joint torques. Namely:

t =

2

6
6
6
6
6
6
6
4

Ta
Tb
T1
T2
...

Tn

3

7
7
7
7
7
7
7
5

and f =

2

6
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f2
...
fn

3

7
7
7
5

: (3)

Jacobian Matrix

Since the Jacobian matrix is the same for any �nger, the au-
thors refer the reader to [16] for the complete development. The

expression of the Jacobian matrix is:

J =

2

6
6
6
4

k1 0 � � � 0
rT

12x2 k2 � � � 0
...

...
...

...
rT

1nxn rT
2nxn � � � kn

3

7
7
7
5

; (4)

where:

rT
i j x j = k j +

j � 1

å
q= i

lqcos

 
j

å
m=q+1

qm

!

, i < j: (5)

The vectorr i j is de�ned fromOi to the contact location on thej th

phalanx,x j is the unit vector fromO j along thej th phalanx,k j
is the distance fromO j to the contact on thej th phalanx,lq is the
length of theqth phalanx, andqm is the angle of themth phalanx
relative to(m� 1)th phalanx as shown in Fig. 1. One can notice
thatrT

ii xi = ki .

Transmission Matrix
The Transmission matrix relates the angular velocities cor-

responding to the torque generating elements to the phalanx an-
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gular velocities, i.e:

wwwa = T �qqq; (6)
2
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7
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wherewwwa is the vector of the joint velocities where a torque is
applied and�qqq is the vector of the phalanx angular velocities.

Since the �nger hasn DOF, no more thann angles are re-
quired to totally de�ne its con�guration and all angular velocities
can thus be derived as functions of the phalanges.

In order to compute this matrix, planar screw theory will be
used in this paper wherexxx i is the twist of a bodyi andzzz i is the
wrench applied to this body, namely:

xxx i =

2

4
wi
vx

i
vy

i

3

5 ; zzz i =

2

4
f x
i

f y
i

t i

3

5 ; (8)

wherewi is the angular velocity of the body whilevx
i andvy

i are
respectively thex andy components of the linear velocity. Sim-
ilarly t i is the torque applied to the body andf x

i and f y
i are the

x andy components of the forces of the wrench. The reciprocal
product then becomes:

zzz i � xxx i =

2

4
t iwi
f x
i vx

i
f y
i vy

i

3

5 : (9)

A zero pitch twist normal to the plane XY representing the mo-
bility of the joint i is:

xxx0i =

2

4
1

� py
px

3

5 : (10)

wherep = [ px py ]T is the vector fromOi to the origin. Note that
all the joints is this work are revolute. Similarly,zzz0i is a zero
pitch wrench representing a linear force in the plane XY:

zzz0i =

2

4
sx
sy

sxpy � sypx

3

5 (11)

wheres= [ sx sy ]T is the unit vector de�ning its direction andp
is de�ned as before. The twist of the linka1 can be expressed as:

xxxa1
= �qaxxx0a = �q1xxx01+ � � � + �qnxxx0n+ �qfxxx0f + �qdxxx0d: (12)

One can also de�ne the following three zero pitch wrenches:

zzza1
01 : passing throughOf andOd; (13)

zzza1
02 : passing throughOa with s= [ 1 0]T ; (14)

zzza1
03 : passing throughOa with s= [ 0 1]T : (15)

Note that the linksa2 anda3 are not considered, since they con-
stitute a chain RRR which does not constrain any movement in
the plane (except in a singular con�guration). Sincezzza1

01 is recip-
rocal toxxx0f andxxx0d andzzza1

02, zzza1
03 are both reciprocal toxxx0a, one

can obtain the following system of equations:

zzza1
01 � xxxa1

= zzza1
01 � �q1xxx01+ � � � + zzza1

01 � �qnxxx0n; (16)

zzza1
02 � xxxa1

= 0; (17)

zzza1
03 � xxxa1

= 0; (18)

which can be rewritten and rearranged to obtain the twistxxxa1
of

link a1:

2

4
zzza1

01�
zzza1

02�
zzza1

03�

3

5 xxxa1
=

2

4
zzza1

01 � xxx01 � � � zzza1
01 � xxx0n

0 � � � 0
0 � � � 0

3

5

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (19)

Baxxxa1
= Aa

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (20)

xxxa1
=

2

4
�qa

vax
vay

3

5 = B� 1
a Aa

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 =

2

6
4

j1
a

T

j2
a

T

j3
a

T

3

7
5

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 :

(21)

One can notice thatj2
a andj3

a would be zeros if computed rela-
tively to Oa instead of the originO1. Since only the angular ve-
locity in the latter equation is needed, one could computeB� 1

a Aa
relatively toOa to verify calculations. Similarly, one can show
that the twist of the linka2 can be expressed as:

xxxa2
= �q1xxx01+ � � � + �qnxxx0n+ �qfxxx0f + �qexxx0e+ �qcxxx0c; (22)

xxxa2
= �qaxxx0a+ �qdxxx0d+ �qexxx0e+ �qcxxx0c; (23)

xxxa2
= �qbxxx0b: (24)
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From (22) and (23), one can show that:

xxxTe = �q1xxx01+ � � � + �qnxxx0n+ �qfxxx0f; (25)

xxxTe = �qaxxx0a+ �qdxxx0d; (26)

wherexxxTe is the twist of the ternary linkOdOeOf . Following the
same steps as forxxxa1

, one can obtainxxxTe by de�ning the three
zero pitch wrenches:

zzzTe
01 : passing throughOf with s= [ 1 0]T ; (27)

zzzTe
02 : passing throughOf with s= [ 0 1]T ; (28)

zzzTe
03 : passing throughOa andOd: (29)

And computing the reciprocal product with Eqs. (25) and (26)
yields:

zzzTe
01 � xxxTe = zzzTe

01 � �q1xxx01+ � � � + zzzTe
01 � �qnxxx0n; (30)

zzzTe
02 � xxxTe = zzzTe

02 � �q1xxx01+ � � � + zzzTe
02 � �qnxxx0n; (31)

zzzTe
03 � xxxTe = 0: (32)

Therefore, the �nal expression ofxxxTe is:

xxxTe =

2

6
4

zzzTe
01�

zzzTe
02�

zzzTe
03�

3

7
5

� 12

4
zzzTe

01 � xxx01 � � � zzzTe
01 � xxx0n

zzzTe
02 � xxx01 � � � zzzTe

02 � xxx0n
0 � � � 0

3

5

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (33)

xxxTe = B� 1
TeATe

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 = JTe

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 : (34)

Equations (22)-(24) can now be reduced to:

xxxa2
= xxxTe+ �qexxx0e+ �qcxxx0c; (35)

xxxa2
= �qbxxx0b: (36)

Again, by �nding reciprocal wrenches, undesired angular veloc-
ities can be eliminated. In this case, the three wrenches are:

zzza2
01 : passing throughOe andOc; (37)

zzza2
02 : passing throughOb with s= [ 1 0]T ; (38)

zzza2
03 : passing throughOb with s= [ 0 1]T : (39)

Then, Eqs. (35) and (36) become:

zzza2
01 � xxxa2

= zzza2
01 � xxxTe = zzza2

01 � JTe

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (40)

zzza2
02 � xxxa2

= 0; (41)

zzza2
03 � xxxa2

= 0; (42)

which one can rewrite and rearrange to obtain the twist of the
link a2:

2

4
zzza2

01�
zzza2

02�
zzza2

03�

3

5 xxxa2
=

2

4
zzza2

01 � JTe
0001� n
0001� n

3

5

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (43)

i.e. Bbxxxa2
= Ab

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 ; (44)

xxxa2
=

2

4
�qb

vbx
vby

3

5 = B� 1
b Ab

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 =

2

6
4

j1
b

T

j2
b

T

j3
b

T

3

7
5

2

6
4

�q1
...
�qn

3

7
5 :

(45)

As for j2
a andj3

a in Eq. (21),j2
b andj3

b would be null vectors if
computed relatively toOb instead of the originO1, and since
only the angular velocity is needed, one could computeB� 1

b Ab
relatively toOb to verify calculations. From Eqs. (21) and (45),
one obtains the relationship between

� �q1 � � � �qn
� T

and
� �qa �qb

� T

and the Transmission matrix can be computed as:

T =

2

6
4

j1
a

T

j1
b

T

1n� n

3

7
5 (46)

It is worth mentioning that all force calculations were veri-
�ed using free body diagrams of each links.

Singularities
Since this is an underactuated mechanism, con�gurations in

which it can move without rotating its actuators exist. Passive
elements such as springs or compliant joints may be added to
constrain the con�guration of the �nger before the contact with
the object occurs. However, singular con�gurations in which the
actuators cannot transfer torque to the phalanges are more prob-
lematic, and the workspace of the �nger should be free of these.
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In Equations (19) to (21), the relationship between the mo-
bility of link a1, and thus,�qa, and the phalanx angular velocities
is given. If matrixBa is singular, an in�nitesimal rotationDqa has
no effect on the phalanx angular motion. This matrix is singular
when wrencheszzza1

01, zzza1
02 andzzza1

03 are not linearly independent.
Since these wrenches have zero pitch, this happens if they inter-
sect at a common point. In other words,Ba is singular if and only
if pointsOa, Od andOf are aligned.

Using the same approach with�qb and using Equations (43)
to (45), matrixBb is singular when pointsOb, Oc and Oe are
aligned. In order to be able to compute the Transmission matrix
T, a third matrix needs to be inverted, namelyBTe, in Equations
(33) and (34). However, matrixBTe is singular in the same con-
�guration as matrixBa, since wrencheszzzTe

01, zzzTe
02 andzzzTe

03 used
for its computation are also linearly dependent when pointsOa,
Od andOf are aligned.

THREE-PHALANX COMPLIANT FINGER
One shall notice that the unde�ned number of phalanges of

the kinetostatic model offers great �exibility in terms of simula-
tion. One could even use it as a pseudo-rigid-body model com-
posed by as many rigid bodies as desired to simulate a �nger
not composed of discernible phalanges. In other words, to sim-
ulate a �nger where all the phalanges, except the distal one, are
replaced by a single high-compliance link. However, a simpler
�nger having only three phalanges connected together with iden-
tical compliant joints is considered thereafter. Assuming that the
length of the hinges are negligible compared to the sizes of the
phalanges, these compliant hinges can be approximated by a ro-
tational spring of stiffnessK between each phalanx. This stiff-
ness can be computed from theoretical calculations using the ge-
ometry of the hinge [18], but for the sake of simplicity, a simple
value ofK = 1Nm=rad will be considered from here as an exam-
ple. Since the joints are assumed identical, the numerical value
of their stiffness would only act as a scaling factor compared to
the actuation torques and the closing motion or the force reparti-
tion would not be affected otherwise. Thereupon, de�ningq0i as
the angle of theith joint at rest, the torque vector then becomes:

t =

2

6
6
6
6
4

Ta
Tb

� K(q1 � q01)
� K(q2 � q02)
� K(q2 � q01)

3

7
7
7
7
5

: (47)

To simulate the closing motion of the �nger prior to the con-
tact with an object, the equilibrium position can be determined
numerically using the same method as in [17]. Since there is no
contact forces, the resulting torques on the phalanges from the
compliant joints and the actuation torques are given by equation

(1). The equilibrium con�guration can be found iteratively by
computing:

q j
i =

(2+ hi)q
j � 1

i � q j � 2
i + wi t i

1+ hi
(48)

until the resulting torquest i are zero. In Eq. (48),q j
i is the cur-

rent angle of theith phalanx,q j � 1
i andq j � 2

i are the same angle
at the two previous steps of the algorithm,hi andwi are two con-
stants that can be adjusted to ensure numerical stability.

Simulation could then be run showing that a design such as
the one presented in Fig. 2 present two different closing motions
depending on which actuator is exerting torque. IfTa is actu-
ated, the �nger has an enveloping closing motion, while torque
Tb tends to close the �nger while keeping the distal phalanx at a
small angle. Optimizing the geometry to minimize the deviation
of the distal phalanx from the normal to the palm, i.e. they axis,
will easily lead to a pinch grasp preshaping motion.

OPTIMIZATION AND RESULTS
Since the geometry of the �nger is relatively complex, an

optimization will be conducted on a reduced number of param-
eters. It is noticed that the mechanism is similar to a S-class
�nger [15, 17] when considering torqueTa, only the part of the
mechanism which is different in comparison with this S-class ar-
chitecture will be optimized. The geometry of the latter being
chosen for good grasp performance usingTa. Fixed and variable
parameters are illustrated in Table 1 and Fig. 2. The mechanism
behavior being highly nonlinear, a genetic algorithm from a com-
mercial computation software is used for the optimization. The
result of this optimization is then followed by a gradient descent
in order to �ne tune the solution.

The �tness function used for the optimization is a minimiza-
tion of the difference between the angle of the distal phalanx and
the normal axis to the palm, namely the y-axis, i.e.:

p =

R

w
(

3
å

i= 1
qi � p=2)2dw

R
dw

(49)

wherew is the workspace considered. The results of the opti-
mization for the variable parameters are shown in Table 2. The
two resulting motions obtained from eitherTa or Tb are shown
in Figs. 3 and 4. The closing motions are de�nitively different.
One can notice that actuating the �nger withTb leads to a pinch-
ing grasp preshaping, while actuating withTa leads to a more
enveloping preshaping. In Fig. 5, one can see the angle of the
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Oaxb
xa

K

K

K TaTb

FIGURE 2. THREE DOF COMPLIANT FINGER WITH TWO AC-
TUATORS

distal phalanx relative to they-axis, namely:

q �
3 =

3

å
i= 1

qi � p=2 (50)

as a function of the actuation torque. In this last �gure, one can
see that the distal phalanx start from its angle at rest and as torque
Tb increases, the angle diminishes until reaching its desired value
of zero. However, the force capabilities of the �nger when using
actuatorTb for a pinch grasp are actually rather limited as one
could verify using the results obtained in the �rst part of the pa-
per. In fact, there is a compromise between a good preshaping
motion and good force capabilities. The result here is that the
distal phalanx will tend to open when making contact with an
object if more torque is exerted by the actuator. This problem is
often avoided with the use of mechanical limits. Nevertheless,
if a small change from the exact orientation desired for pinch

TABLE 1. OPTIMIZATION PARAMETERS

Parameter Value

L1;2;3 40:0 mm

a1 56:0 mm

a2 variable

a3 variable

b1 60:0 mm

b2 variable

c 16:0 mm

xa 24:0 mm

xb variable

Y p=2 rad

F variable

q0 [p=3; 0; variable]

FIGURE 3. ENVELOPING CLOSING MOTION FROM ACTUA-
TION TORQUETa

preshaping is acceptable, the geometry can also be modi�ed to
obtain signi�cant better force capabilities. An example of the
closing motion with a circular object is shown on Fig. 6 with
a modi�ed parameterb2 = 24 mm. In Fig. 7, one can see the
force exerted by the distal phalanx and its angle relative to the
y-axis,q �

3 , as functions of the actuation torque. One can see that
the force exerted by the distal phalanx is null at the beginning of
the closing motion, i.e. before the phalanx makes contact with
the object. Until this moment, the �nger con�guration is entirely
determined by its design, and hence, one can see that the unmod-
i�ed design keeps the distal phalanx at a smaller angle with the
normal of the palm. Once the contact is made, the phalanx tends
to open as the force applied on the object increases. One can see
the gain in force capabilities of the modi�ed design, as it apply
larger forces for less deviation of the phalanx angle.

In this paper, the objective was to design an underactuated
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TABLE 2. OPTIMIZATION RESULTS

Parameter Value

a2 17:7 mm

a3 65:4 mm

b2 28:0 mm

xb 24:0 mm

F 0:50 rad

q03 0:28 rad

FIGURE 4. PINCHING CLOSING MOTION FROM ACTUATION
TORQUETb

FIGURE 5. DISTAL PHALANX ANGLE DURING PINCHING
CLOSING MOTION (WITHOUT OBJECT)

�nger with two distinct closing motions each corresponding to
the driving of one or the other of its two actuators. However, it is
possible to combine both actuators. One could �nd the optimal
values of the actuation torquesTa andTb to optimize grasping
performance or perform gestures. For example, in Figs. 8 and 9
two combinations of actuation torques show very different result-
ing motion of the �nger. In Fig. 8, actuation torques vary linearly
from fTa;Tbg = f0: 2;0:0g to fTa;Tbg = f3: 2;� 6g. In Fig. 9,

FIGURE 6. PINCH GRASP CLOSING MOTION ON A CIRCU-
LAR OBJECT,b2 = 24 mm

FIGURE 7. PINCH GRASP PERFORMANCE WITH A CIRCU-
LAR OBJECT

FIGURE 8. RESULTING MOTION FROM A COMBINATION OF
ACTUATION TORQUESfTa;Tbg = f0: 2;0:0g to f3: 2;� 6g

actuation torques vary linearly fromfTa;Tbg = f� 0:1;0:1g to
fTa;Tbg = f� 0:1;1:7g.

In Fig. 10, one can see a prototype of the optimized design.
Rapid prototyping has been used for rigid links and compliant
joints are made from urethane rubber.
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FIGURE 9. RESULTING MOTION FROM A COMBINATION OF
ACTUATION TORQUESfTa;Tbg = f� 0:1;0:1g to f� 0:1;1:7g

FIGURE 10. UNDERACTUATED FINGER PROTOTYPE

CONCLUSION
In this paper, a novel design of underactuated �nger using

two actuators as been proposed. It is part of an undergoing work
to enhance the performance and the versatility of underactuated
hands. Since most of underactuated hands and �ngers do not
use more than one actuator on a single transmission mechanism,
there is no further control on the behavior of the �nger once the
mechanism is built. This issue was directly address in this paper.
The proposed �nger design is able to adopt two different clos-
ing motion before touching an object, by using two actuators.
Moreover, these actuators can be used in combination to obtain a
variety of behaviors and get even more control on the motion of
the �nger. The use of dual drive �ngers lead also to manipulation
capabilities which is certainly worth attention.

REFERENCES
[1] Okada, T., 1982. “Computer control of multijointed �nger

system for precise object-handling.”.IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics,SMC-12(3), pp. 289 – 299.

[2] Gazeau, J., Zehloul, S., Arsicault, M., and Lallemand, J.,
2001. “The lms hand: force and position controls in the
aim of the �ne manipulation of objects”. In Proceedings
- IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion, Vol. vol.3, pp. 2642 – 2648.

[3] Hirose, S., and Umetani, Y., 1978. “The development of
soft gripper for the versatile robot hand”.Mechanism and
Machine Theory,13(3), pp. 351 – 359.
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