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(a) Triangular column

(b) Rectangular column

(c) Hexagonal column

(d) Cylindrical column
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(c) Pattern-3 (Rolling based Grasp)

(d) Pattern-4 (Regrasping based Grasp)

(b) Pattern-2 (Sliding based Grasp)

(a) Pattern-1 (Direct Grasp)
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Cross section of column object
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(b) Intermediate phase(a) Initial state (c) Goal state
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(a) Structure of a three-fingered robot hand
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(a) Enveloping phase (b) Object transfer phase
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(d) Enveloping(c) Lifting

(b) Object detection(a) Initial posture
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(d) Enveloping(c) Finger releasing

(b) After rolling(a) Before rolling
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(f) Enveloping(e) Regrasping

(d) Swinging(c) Releasing two fingers

(b) Inserting the 3rd finger(a) Picking up
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(a) ( b )
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(a) Initial posture (b) Pushing

(c) Rotating (d) Finger inserting
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Detaching Assist Motion (DAM)

Slipping up

(b) Detaching Assist Motion

��� ��� �2�# "$����,��2- '*:�� ��'*)�)�+"- 1*:�4.,�-(+"1�*+�� ,��"� 1*� '��� �� � 1592-.� �*'���,�7�� +���)���� '���+59�,21�'3) '�7�� +

8+?�"�878+?.;3)+*�h�*�87?�"�-�/]N]"I{}*�=�8+;I-D=d"�:�9�;�@MO�;�$�:A"�9�9�{}:�-g$&?�"�-.'�:�-.'}8+?.;3O.?�"�@M;<=�)+*�N 8+?.;<t�-.'�;I)+8+:�O
8+*r8+?.;J;I-(iX;I9�*�O.:�-.']'�)&"�@MO�� � ?.;]@M;�$�*�-�/�"�/(i�"�-(8&"�'�;]:A@38+?�"�828+?.; ������:A@2"�$&?.:�;IiX;�/g*�-�8+?.;
8&"�h.9�;J:�-~ND*X@M8<O.?�"�@M;�@2"�-�/���8+?.;I)+;�=�*�)+;���:�8<:A@<-.*�83-.;�$�;�@+@+"�)+{r8+*]BC*�)+)+{~"�h�*�,.8J/()+*�O.O.:�-.']8+?.;
*�h(l+;�$�8I�

��?({3/(*X;�@�8+?.; �����TBC*�)+%<;�#v;�$�8+:�iX;I9�{C=�*�)�/(;I8&"�$&?.:�-.'#8+?.;_*�h(l+;�$�8v=�)+*�N 8+?.;_8&"�h.9�; �J��?�"�8�%(:�-�/
*�=CO.)+:�-�$�:�O.9�;3;Iz(:A@M8&@7h�;I?.:�-�/]:�8 �
cd-r8+?.:A@7$&?�"�O.8+;I)��v8+*]$�9A"�)+:u=�{D8+?.;}h�"�@M:A$2BC*�)+%(:�-.'JND;�$&?�"�-.:A@MN
*�=������ ��BC;2;Iz."�ND:�-.;3h�*�8+?rt�-.'�;I)<O�*X@M8+,.)+;J"�-�/r*�h(l+;�$�87O�*X@M:�8+:�*�-rB#?.:�9�;2?(,.N]"�-gO.,.)+O�*X@M;I9�{
"�O.O.9�:�;�@#8+?.; ������"�@<@M?.*�B#-r:�-+ �:�'.�5F(���-*�h ,&� � ?.;J@M;IiX;I-]N]"�)+%X;I)&@#"�)+;J"�8+8&"�$&?.;�/g"�8<8+?.;}@M:A/(;
*�=�*�h(l+;�$�8C"�-�/};�"�$&?<l+*�:�-(8_*�=�:�-�/(;Iz3t�-.'�;I)#"�-�/}8+?(,.NJhJ"�@C@M?.*�B#-D:�-� �:�'.�5F(�54�*d"�,&���~;7ND;�"�@M,.)+;
8+?.;}$�*X*�)&/(:�-�"�8+;�@7*�=CN]"�)+%X;I)&@>=�)+*�N 8+?.;2i(:A/(;I*J:�N]"�'�;2@M;��X,.;I-�$�;�@C)+;�$�*�)&/(;�/]h({]i(:A/(;I*J$I"�ND;I)&"
@M{.@M8+;IN �(B#?.;I)+;28+?.;2@+"�NDO.9�:�-.'}8+:�ND;7:A@3�<��F�Q2= �����0>d� � ?.;}"�-.'�,.9A"�)</(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8_*�=_;�"�$&?2l+*�:�-(8
"�-�/]8+?.;2$�;I-(8+;I)C*�=_'�)&"Ii(:�8M{J*�=_*�h(l+;�$�8#$I"�-gh�;3*�h.8&"�:�-.;�/D=�)+*�N 8+?.;3:�N]"�'�;3@M;��X,.;I-�$�;�@��
 �:�'X@��5F(�54�*�h ,J8+?.)+*�,.'�? *A=�,D@M?.*�B ;Iz(O�;I)+:�ND;I-(8&"�9#)+;�@M,.9�8&@}=�*�)g"
$�{(9�:�-�/()+:A$I"�97*�h(l+;�$�8DB#:�8+?�8+?.;
/(:A"�ND;I8+;I)>*�=_e2= � ��> �XB#?.:�9�;7?(,.N]"�-J,.8+:�9�:�oI;�@�8+?.;������x=�)+*�Nx8+?.;<:�-.:�8+:A"�9�O�*X@M8+,.)+;38+*28+?.;7t�-�"�9



EXe �����������
	 �"�� ���(��� �&�
	�� ��� � ���2����� ����� � � �2���(� � ����������� ��� ���

- 5

-2.5

0

2.5

5

7.5

1 0

- 1 0

- 5

0

5

1 0

1 5

2 0

1.0 2.00.5 1.5 2.5

D
is

p
la

ce
m

en
t 

 
 

[m
m

]

R
el

at
iv

e 
an

g
le

 
 
 
[d

eg
]

Time   [sec]

Ta

Dq
B

(f)

Dp
By

- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5

5

0

1 0

1 5

D p
Bx
  [mm]

D
p B

y
[m

m
]

Start

End

(e)

- 1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

Time   [sec]

R
el

at
iv

e 
an

g
le

 
 
 
[d

eg
]

1.0 2.00.5 1.5 2.5

(d)

Dq t2

Dq t1

- 5 0

- 4 0

- 3 0

- 2 0

- 1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

1.0 2.00.5 1.5 2.5

Time   [sec]

R
el

at
iv

e 
an

g
le

 
 
 
[d

eg
]

(c)

Dq i3

Dq i2

Dq i1

q
i3

y
x

(a)

pB

qB

q i1

q
i2

q
t1

q
t2 - 1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1.0 2.00.5 1.5 2.5

Time   [sec]

R
el

at
iv

e 
an

g
le

 
 
 
[d

eg
]

Start End

(b)

Dq ia

Dq
ta

��� ��� �2� 
2$��&� : �5'���,�75: +"- �5'*)0� ,21�9 �"-.� 1*� �����

O�*X@M8+,.)+;���B#?.;I)+;  �:�'X@��5F(�54�*�h , � *d$
, � *d/�, � *�;-,C"�-�/ *A=�,7@M?.*�BT8+?.;J$&?�"�-.'�;�@7*�= ��� 		&3"�-�/ ��� / &��v8+?.;
$&?�"�-.'�;�@>*�= ��� 	�� ����� 	u�_"�-�/���� 	 % �X8+?.;<$&?�"�-.'�;�@>*�= ��� / �>"�-�/���� / � �X8+?.;78+)&"Il+;�$�8+*�)+{2*�= ���r"�-�/
8+?.;}$&?�"�-.'�;}*�=�� � � 83"�-�/ ��� � ��)+;�@MO�;�$�8+:�iX;I9�{X�  .)+*�N  �:�'.�5F(�54�*�h , ��:�8<$I"�-gh�;}@M;I;I-g8+?�"�8<h�*�8+?
t�-.'�;I)+8+:�O�@7)+*�8&"�8+;J,.-.:u=�*�)+ND9�{DB#:�8+?r)+;�@MO�;�$�8<8+*D8+:�ND;2"�-�/gt�-�"�9�9�{]%X;I;IOr$�*�-�@M8&"�-(83:�-rO�*X@M8+,.)+;X�
L7-~:�-(8+;I)+;�@M8+:�-.'Jh�;I?�"Ii(:�*�)3"�O.O�;�"�)&@<=�*�)38+?.;}*�h(l+;�$�83ND*�8+:�*�-gB#?.;I-  � � 0 R���= �����0> * � � &�,&�}L#8
8+?.;CND*�ND;I-(8v*�= � &���8+?.;C*�h(l+;�$�8>@M,�/./(;I-.9�{3@M8&"�)+8&@�8+*<ND*�iX;>,.O2B#:�8+?2)+*�8&"�8+:�-.'<ND*�8+:�*�-2"�@>@M?.*�B#-
:�-  �:�'.�5F(�54�*A=�, �.B#?.:�9�;<:�87@M9�*�B#9�{DND*�iX;�@>h�;�=�*�)+; � &��



�"��" ��� � � ��	�� EX�

 	� % .�6�� &3(+/B8�� :31��/B@�A K 6�89.�&3@0/B(+E :3= � � K

|�;I87,�@7/(:A@+$�,�@+@CB#?�"�87:A@C)+;�"�9�9�{D?�"�O.O�;I-.:�-.'D/(,.)+:�-.'}8+?.;������ h({D,�@M:�-.'J8+?.;<t�-.'�;I)+8+:�O]ND*(/(;I9
"�@]@M?.*�B#-�:�-  �:�'.�5F(�5F(� �~;~"�@+@M,.ND;g8+?�"�8D8+?.;g*�h(l+;�$�8J:A@D@MN]"�9�9#;I-.*�,.'�?�8+*�;I-�@M,.)+;r8+?�"�8]"
@M:�NDO.9�;<O.,�@M?.:�-.'DND*�8+:�*�-]:�-g8+?.;3?.*�)+:�oI*�-(8&"�9>/(:�)+;�$�8+:�*�-g$I"�-r-.*�879�:u=�8#,.Og8+?.;2*�h(l+;�$�8<"�@7@M?.*�B#-
:�-� �:�'.�5F(�5F�*d"�,&�}S7*�B ��=�*�)2@M:�NDO.9�:u=�{(:�-.'28+?.;D/(:A@+$�,�@+@M:�*�-��v9�;I8<,�@<@M:�NDO.9�:u=�{D8+?.;2t�-.'�;I)+8+:�OrND*(/(;I9
"�@2@M?.*�B#-�:�-� �:�'.�5F(�5F�*�h ,&�D C;�=�*�)+; � &���BC;D$I"�-~*�h�@M;I)+iX;2=�)+*�N�i(:A/(;I*D:�N]"�'�;}8+?�"�828+?.;J*�h(l+;�$�8
"�-�/r8+?.;}t�-.'�;I)+8+:�Or%X;I;IOg8+?.;J)+*�9�9�:�-.']$�*�-(8&"�$�8I�2c�=CBC;D$I"�-~"�@+@M,.ND;}8+?�"�83;�"�$&?gt�-.'�;I)+8+:�O~/(*X;�@
-.*�87@M9�:�OJ*�-]8+?.;3@M,.)M=d"�$�;<*�=�*�h(l+;�$�8��Xh�*�8+?Dt�-.'�;I)+8+:�O�@_B#:�9�9�)+*�8&"�8+;7=�)+*�Nx8+?.;<:�-.:�8+:A"�9�8+*28+?.;7t�-�"�9
O�*X@M8+,.)+;�@C"�$I$�*�)&/(:�-.'<8+*38+?.;#'�;I*�ND;I8+)+:A$I"�9X)+;�@M8+)+:A$�8+:�*�-}h�;I8MBC;I;I-3t�-.'�;I)C"�-�/}*�h(l+;�$�8>"�@_@M?.*�B#-J:�-
 �:�'.�5F(�5F�*�h ,_"�-�/+*d$
,&���~;3$I"�9�9�8+?.:A@_O.?�"�@M; � ���� �%�&� � � �����$'$�&�_L<@>8+?.;<*�h(l+;�$�8C:A@_9�:u=�8+;�/2,.O��(8+?.;
-.*�)+N]"�9#/(:�)+;�$�8+:�*�-~*�=#=�)+:A$�8+:�*�-�$�*�-.;D'�)&"�/(,�"�9�9�{
$&?�"�-.'�;�@3,.O(B#"�)&/.@2B#?.:�9�;J8+?.;]$�*�-(8&"�$�82O�*�:�-(8
ND*�iX;�@78+*�B#"�)&/.@38+?.;Jh�*�8+8+*�N�*�=7*�h(l+;�$�8I�� �:�-�"�9�9�{���8+?.;JND*�ND;I-(878+?.;D$�*�-(8&"�$�8<=�*�)&$�;J:A@3"IB#"I{
=�)+*�N�8+?.;C=�)+:A$�8+:�*�-}$�*�-.;��X8+?.;#*�h(l+;�$�8_@M9�:�O�@�*�-}8+?.;<@M,.)M=d"�$�;#*�=vt�-.'�;I)+8+:�O�@ �X"�-�/}8+?.; � � � & ������� � � �
*($I$�,.)&@7"�@7@M?.*�B#-r:�-  �:�'.�5F(�5F�*d/�,&�C67-�$�;38+?.;2$�*�-(8&"�$�8#=�*�)&$�;3:A@#"IB#"I{J=�)+*�N 8+?.;3h�*�,.-�/."�)+{���8+?.;
� � � & ������� � � ��$I"�-Dh�;<$�*�-(8+:�-(,.*�,�@M9�{2;Iz(O�;�$�8+;�/v���~;<$I"�-D"�9A@M*2*�h�@M;I)+iX;C=�)+*�N�i(:A/(;I*3:�N]"�'�;#8+?�"�8
8+?.;7t�-.'�;I)+8+:�O�@_*�=�:�-�/(;Iz}t�-.'�;I)#"�-�/J8+?(,.NJhD@M9�:�OD@M:�NJ,.9�8&"�-.;I*�,�@M9�{28+?.;<ND*�ND;I-(8�*�= � &I� � ?.:A@_:A@
h�"�@M:A$}ND;�$&?�"�-.:A@MN B#?({g8+?.;}*�h(l+;�$�8<@M,�/./(;I-.9�{gND*�iX;�@#,.O(B#"�)&/.@<"I=�8+;I) � &I�3�~;J$I"�9�9>8+?.;2t�-�"�9
O.?�"�@M; 
 � � & ������� � � �"�����$'$�&� � ?.;�@M;]"�)+;J8+?.;J*�,.8+9�:�-.;J*�=78+?.;Jh�"�@M:A$JBC*�)+%(:�-.'gND;�$&?�"�-.:A@MN *�=
�����r� � ?.;#O.?�"�@M;#=�)+*�N � ���� �%�&� � �28+* 
 � � & ������� � � ��:A@�"�,.8+*�N]"�8+:A$I"�9�9�{2@MB#:�8&$&?.;�/2/(;IO�;I-�/(:�-.'
,.O�*�-r8+?.;<t�-.'�;I)#)+*�8&"�8+:�-.'JND*�8+:�*�-��

 	�� ,$*0E E7&L1 #

�~;<-.;IB#9�{3=�*�,.-�/D8+?.;������x8+?.)+*�,.'�?]8+?.;7*�h�@M;I)+i�"�8+:�*�-D*�=�?(,.N]"�-J'�)&"�@MO.:�-.'2ND*�8+:�*�-����~;<"�-�	
"�9�{(oI;�/}8+?.;#t�-.'�;I)CO�*X@M8+,.)+;3/(,.)+:�-.'38+?.;������ "�-�/J;Iz(O.9A"�:�-.;�/}8+?.;7h�"�@M:A$#BC*�)+%(:�-.'3ND;�$&?�"�-.:A@MN



R�Q �����������
	 �"�� ���(��� �&�
	�� ��� � ���2����� ����� � � �2���(� � ����������� ��� ���

(d) Wedge-effect phase(c) Rolling-up phase

Friction cone

Object

Finger tip 2Finger tip 1

(b) Initial posture(a) Human model

��� ��� �2� �2$���8*+�7�'*:�� � ��,�- �5� 1*� !�+���85'"1�� :! ,54������

*�=������r��nX:�-�$�;J8+?.;�������$I"�-�h�;D"�$&?.:�;IiX;�/gh({~"�-~;Iz(8+)+;IND;I9�{]@M:�NDO.9�;2t�-.'�;I)3ND*�8+:�*�-~"�-�/
N]"�-.:�O.,.9A"�8+;J8+?.;D*�h(l+;�$�82:�-�ND*X@M82O.?�"�@M;�@2*�-
8+?.;]8&"�h.9�;���BC;Dh�;I9�:�;IiX;J8+?�"�8}:�8}$I"�-�h�;];�"�@M:�9�{
"�O.O.9�:�;�/D8+*JNJ,.9�8+:uj�t�-.'�;I)+;�/})+*�h�*�87?�"�-�/.@��



� � ��� ��� 
 �

��� ����� � ����� � � � ��� ��� � � � � �����
� � � � � � � ���

� 	BO � @�'+1):$50*089')/2:�@ :3=�,���� K

67,.)D'�*X"�93:�-�8+?.:A@D$&?�"�O.8+;I)J:A@J8+* "�-�"�9�{(oI;g8+?.; ����� �_;�@MO�;�$�:A"�9�9�{
8+*�;Iz(O.9�*�)+;g,.-�/(;I)DB#?�"�8
$�*�-�/(:�8+:�*�-
"])+*�h�*�8}?�"�-�/�$I"�-�9�:u=�8<,.O
"�-�*�h(l+;�$�8<=�)+*�N "]8&"�h.9�;X�]k7,.)+:�-.'g8+?.;������ ��;I:�8+?.;I)
@M9�:A/(:�-.'�*�)])+*�9�9�:�-.'�ND*�8+:�*�- N]"I{
?�"�O.O�;I- "�8D8+?.;~$�*�-(8&"�$�8DO�*�:�-(8I� �~;~/(*
-.*�8]$I"�)+;rB#?�"�8
%(:�-�/.@2*�=<ND*�8+:�*�-
*($I$�,.)}h.,.8J"�)+;]:�-(8+;I)+;�@M8+:�-.'g*�-.9�{�8+*r%(-.*�BxB#?.;I8+?.;I)}8+?.;]*�h(l+;�$�82:A@29�:u=�8+;�/
,.Or*�)7-.*�8I�7��?.:�9�;}@M;IiX;I)&"�9�@M8+)&"�8+;I'�:�;�@C=�*�)<)+*�h�*�8<?�"�-�/.@7B#?.:A$&?r"�)+;2;��X,.:�i�"�9�;I-(8#8+*D8+?.;������
h({r?(,.N]"�-~$I"�-�h�;D$�*�-�@M:A/(;I)+;�/���BC;J,.8+:�9�:�oI;}$�*�NDO.9�:A"�-(8<ND*�8+:�*�-r*�=79�:�-.%r@M{.@M8+;IN�?�"Ii(:�-.']*�-.;
$�*�NDO.9�:A"�-(8�l+*�:�-(8 *�� 	 	��� ,_"�-�/}*�-.;<O�*X@M:�8+:�*�-(j($�*�-(8+)+*�9�9�;�/7l+*�:�-(8 * � 	 	��� ,>"�@C@M?.*�B#-D:�-� �:�'.� E.���-*d"�,&�
S7*�B ��@M,.O.O�*X@M;38+?�"�87BC;<:�NDO�"�)+8C"�-g"�)+h.:�8+)&"�)+{]"�-.'�,.9A"�)</(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8 ������	�"�8#8+?.;<O�*X@M:�8+:�*�-(j
$�*�-(8+)+*�9�9�;�/2l+*�:�-(8 � 	>=�*�)3@M,�$&?r"J9�:�-.%g@M{.@M8+;IN $�*�-(8&"�$�8+:�-.'DB#:�8+?r"�-r;I-(i(:�)+*�-.ND;I-(8I�"�7-�/(;I)78+?.;
$�*�-�/(:�8+:�*�-��.8+?.;39�:�-.%D@M{.@M8+;INxB#:�9�9�"�,.8+*�N]"�8+:A$I"�9�9�{J$&?�"�-.'�;3:�8&@CO�*X@M8+,.)+;2B#?.:�9�;<%X;I;IO.:�-.'}$�*�-(8&"�$�8
h�;I8MBC;I;I-
8+?.;g;I-(i(:�)+*�-.ND;I-(8}"�-�/
8+?.;g9�:�-.%
@M{.@M8+;IN �_:u=�������	#:A@}'�:�iX;I- "�O.O.)+*�O.)+:A"�8+;I9�{X� � ?.:A@
@M;I)+:�;�@>*�=�ND*�8+:�*�-�@>:A@_8+;I)+ND;�/}"�@ � ��� ����� �$' ��� ��� � �����&��%�& � ����� ��� � ����� ���"=u�IR5> �!= F�e�>d� ����� �
?�"�@3h�;I;I-~$�*�-(iX;I-.:�;I-(8+9�{D,.8+:�9�:�oI;�/D=�*�)2/(;I8+;�$�8+:�-.']"�-�"�O.O.)+*�z(:�N]"�8+;J$�*�-(8&"�$�8<O�*�:�-(83h�;I8MBC;I;I-~"

R(�



R�4 �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

9�:�-.%�@M{.@M8+;IN "�-�/
"�-
,.-.%(-.*�B#-
*�h(l+;�$�82,.-�/(;I)28+?.;g"�@+@M,.NDO.8+:�*�-�8+?�"�8}8+?.;D*�h(l+;�$�8}/(*X;�@}-.*�8
ND*�iX;2/(,.)+:�-.']@M;I-�@M:�-.'DND*�8+:�*�-��  .*�)<;Iz."�NDO.9�;��(9�;I87,�@3$�*�-�@M:A/(;I)78MBC*]/(:�#v;I)+;I-(879�:�-.%]O�*X@M8+,.)+;�@
/(,.)+:�-.' ����� �r�� C;I8MBC;I;I-r8MBC*D9�:�-.%rO�*X@M8+,.)+;�@ ��BC;D$I"�-�"�9�B#"I{.@7t�-�/~"�-�:�-(8+;I)&@M;�$�8+:�*�-��vB#?.:A$&?
O.)+*�i(:A/(;�@#,�@#B#:�8+?r"�-r"�O.O.)+*�z(:�N]"�8+;3$�*�-(8&"�$�87O�*�:�-(8I� � ?.:A@7"�O.O.)+*X"�$&?~"�9�9�*�B7@#,�@#8+*]/(;I8+;�$�8#"�-
"�O.O.)+*�z(:�N]"�8+;}$�*�-(8&"�$�8<O�*�:�-(83B#:�8+?.*�,.83:�NDO.9�;INJ;�-(8+:�-.'J"�-({g8&"�$�8+:�9�;}@M;I-�@M*�)���B#?.:A$&?r:A@<"D'�)+;�"�8
"�/(i�"�-(8&"�'�;X�_cd-}8+?.:A@�BC*�)+%���?.*�BC;IiX;I)���BC;7"�9�9�*�B�8+?.;#*�h(l+;�$�8>8+*<ND*�iX;C"�$I$�*�)&/(:�-.'<8+*<8+?.;7$�*�-(8&"�$�8
=�*�)&$�;3:�NDO�"�)+8+;�/Jh({D8+?.;39�:�-.%D"�@7@M?.*�B#-g:�-  �:�'.� E.���-*�h ,&�

� \]Z�%>���A�������
��� ����� � �
 .*�)J"r9�:�-.%�@M{.@M8+;IN�B#:�8+? �
	�l+*�:�-(8&@ �C@M,.O.O�*X@M;g8+?�"�8J8+?.; � 	 	���gl+*�:�-(8}*�=��
	����t�-.'�;I)}:A@
$�*�NDO.9�:A"�-(83"�-�/ � 	 *�� � 	$, 	����9�:�-.%rN]"�%X;�@3$�*�-(8&"�$�82B#:�8+?
"�-
*�h(l+;�$�8��>"�-�/~8+?.;]"�-.'�,.9A"�)
/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8��

� ������	 ���� Q *�E 0 �
,
:A@J:�NDO�"�)+8+;�/ "�8]8+?.;rO�*X@M:�8+:�*�-(j($�*�-(8+)+*�9�9�;�/~l+*�:�-(8 � 	�*�� 	 � � 	�� � 	$,&��c�=28+?.;riX;�$�8+*�)
� 5 	 !$#�%�( � @+"�8+:A@d=�{(:�-.'J8+?.;<=�*�9�9�*�B#:�-.'2;��X,�"�8+:�*�-�@#:A@C"�9�B#"I{.@_=�*�,.-�/g/(,.)+:�-.'J"J$&?�"�-.'�;3*�=
9�:�-.%JO�*X@M8+,.)+;��.BC;2$I"�9�9�8+?.;I)+;<;Iz(:A@M8&@�� ��� ����� �$' ��� ��� � �����& � ��� ��� � � � � ����� ���

� � * � �,5 � 	 , � Q-. � 
 	 * 
 	 � 5 
 	 , � Q *�E 0 4�,

����� � � � � 5 � 	 � � 
 	 � � 
 	 
 	 � 5 
 	 � � 5 	 *�E 0 F�,

4 5 � 	 � � 4 5 
 	 *�E 0 E�,
� ?.;<@M;I)+:�;�@�*�=�ND*�8+:�*�-�@�8+?�"�8_h.)+:�-.'2"�h�*�,.87"������]:A@_/(;�t�-.;�/}"�@C"�� ��� ����� �$' ��� ��� � �����&��
�%�&�� ����� ��� � ����� ���#"�-�/2BC;#;Iz(O.)+;�@+@�:�8>"�@ ��� *�� � ��� 	'. ������	 � ��B#?.;I)+;���� 	�:A@�8+?.;�l+*�:�-(8
@M8+:�#v-.;�@+@C*�=_8+?.; � 	 	���2l+*�:�-(8#*�= �
	���Jt�-.'�;I)I�
cd- ����� � ��8+?.; � 	 	���
9�:�-.%~"�9�B#"I{.@3%X;I;IO�@2$�*�-(8&"�$�82B#:�8+?
8+?.;D*�h(l+;�$�8}/(,.)+:�-.'r8+?.;]$&?�"�-.'�;]*�=
9�:�-.%]O�*X@M8+,.)+;X�  .)+*�N 8+?.;}h�"�@M:A$2h�;I?�"Ii(:�*�)��vBC;J$I"�-�@M;I;28+?�"�83:�8<:A@<"�9�ND*X@M87;��X,.:�i�"�9�;I-(878+*D8+?.;
�����xh({}?(,.N]"�-�� � ?.;������ �x?�"�@#"�-]"�/(i�"�-(8&"�'�;<B#?.;I)+;<:�8C$I"�-]"�$&?.:�;IiX;CB#:�8+?��."�8C9�;�"�@M8��X*�-.;



�"6���������	���������������� ��� �2��� � R�F

piDq

siDq

Unknown
Object

Compliant

Joiont si

Position

controlled

Joint pi

(a) Object is fixed

S R

SB SF i

p
F i R

F i
pB

RB

pCFi
F i

pCBi

B

siDq

sit

Finger i

h i - th link

p
Ci

Joint pi

piDq

Joint Si

q iC

(b) Object's motion is allowed

��� ��� ���# "$ ��+�� 4�����,�: )��"-6+3%�85'"1*��� 1*�	��,�)0� ,21

$�*�NDO.9�:A"�-(8_l+*�:�-(82"�-�/~*�-.;JO�*X@M:�8+:�*�-(j($�*�-(8+)+*�9�9�;�/Dl+*�:�-(83"�82;�"�$&?rt�-.'�;I)2B#:�8+?.*�,.82$�*�NDO.9�:A$I"�8+;�/
ND*�8+:�*�-]O.9A"�-.-.:�-.'.�



R�E �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

� 	JM � :�@050/J')/2:�@0( = :31���/2= ')/B@�A * � &3@ � "�� 6�89'
�	��
	� �"����0�-(*& ������& � -,3������

S7*�B ��BC;_/(:A@+$�,�@+@�"7$�*�-�/(:�8+:�*�-<=�*�)�9�:u=�8+:�-.'C,.O2"�-2*�h(l+;�$�8vh({<,.8+:�9�:�oI:�-.'_8+?.; ����� �r��nX,.O.O�*X@M;#8+?�"�8
8+?.;3)+*�h�*�87?�"�-�/],.8+:�9�:�oI;�@ ��� *�� ��) ��. ��� � �3=�*�)#8+?.;3*�h(l+;�$�8#B#?.*X@M;3N]"�@+@C:A@ � � �.B#?.;I)+;<BC;
,�@M; ) � � � �����(= ���M��.I�I�I��. ������> ! # � ( � "�-�/ ��� � � = ������� .I�I�I��. �����(�5>�/ ! # � ( � =�*�)<NJ,.9�8+:�O.9�;
t�-.'�;I)&@7:�-�@M8+;�"�/]*�=���� 	_"�-�/ ������	��<|�;I8�� � � =�� / ��� .I�I�I��.0� / �1� >�/ ! #�% � ( � "�-�/ � � 7 / ! #!;�(

� h�;
8+?.;}$�*�-(8&"�$�8#=�*�)&$�;2iX;�$�8+*�)7"�87;�"�$&?r$�*�-(8&"�$�87O�*�:�-(8<"�-�/]8+?.;29�*X"�/gB#)+;I-�$&?��.)+;�@MO�;�$�8+:�iX;I9�{X� � ?.;
;��X,�"�8+:�*�-]*�=_8+?.;<=�*�)&$�;2"�-�/]8+?.;3ND*�ND;I-(8>h�"�9A"�-�$�:�-.'J*�-]8+?.;3*�h(l+;�$�87$I"�-]h�;2;Iz(O.)+;�@+@M;�/D"�@

� � 7 / � � : / � � . *�E 0 R�,

B#?.;I)+; : / !$#!;�(�% � :A@C8+?.;3'�)&"�@MOgN]"�8+)+:�zD"�-�/]'�:�iX;I-Dh({

: / ��� % % ����� % %
* � � � � 5 � � � , ����� * � � � � 5 � � � ,�� 0

nX,.O.O�*X@M;}8+?�"�878+?.;39�*X"�/]B#)+;I-�$&?]:A@ � � 7 / � = Q-.&Q-. � *�� � � � 2 � , , .&Q-.&Q-.&Q5>�/ �.B#?.;I)+; �]"�-�/ 2 � ,
"�)+;78+?.;7"�$I$�;I9�;I)&"�8+:�*�-}*�=�'�)&"Ii(:�8M{2"�-�/}8+?.;7i(:�)+8+,�"�9(=�*�)&$�;#:�-}8+?.;#'�)&"Ii(:�8&"�8+:�*�-�"�9v/(:�)+;�$�8+:�*�-}"�8_8+?.;
$�;I-(8+;I)<*�=7'�)&"Ii(:�8M{g*�=7*�h(l+;�$�8���)+;�@MO�;�$�8+:�iX;I9�{X�}L7-({~$�*�NDO�*�-.;I-(8<*�=�� � $I"�-�-.*�83;Iz(:A@M83*�,.8&@M:A/(;
*�=#8+?.;2=�)+:A$�8+:�*�-r$�*�-.;D"�8<;�"�$&?~$�*�-(8&"�$�8<O�*�:�-(8I�}c�=#"�9�9_$�*�NDO�*�-.;I-(8&@#*�= � � ;Iz(:A@M8<:�-�@M:A/(;}*�=C8+?.;
=�)+:A$�8+:�*�-D$�*�-.;<B#:�8+? 2 � , � Q �(8+?.;7*�h(l+;�$�8C/(*X;�@C-.*�8CND*�iX;7@M:�-�$�;78+?.;<)+;�@M,.9�8&"�-(8>=�*�)&$�;3"�$�8+:�-.'3*�-
8+?.;2*�h(l+;�$�8#h�"�9A"�-�$�;�@#B#:�8+?.:�-]8+?.;2*�h(l+;�$�8I�Cc�=>8+?.;2)+;�@M,.9�8&"�-(8C=�*�)&$�;2/(*X;�@7-.*�87h�"�9A"�-�$�;2B#:�8+?.*�,.8
O.,�@M?.:�-.'2/(*�B#-}h({2"�-D"�/./(:�8+:�*�-�"�9(=�*�)&$�; 2 � , ��Q �X8+?.;C*�h(l+;�$�8�:A@�-.;�$�;�@+@+"�)+:�9�{39�:u=�8+;�/<,.O2=�)+*�N 8+?.;
8&"�h.9�;}B#?.;I-~@M,�$&?~"Ji(:�)+8+,�"�9�;Iz(8+;I)+-�"�9�=�*�)&$�; 2 � , :A@7)+;IND*�iX;�/v�7 #"�@M;�/g*�-~8+?.:A@7$�*�-�@M:A/(;I)&"�8+:�*�-��
BC;2$I"�-r@M,.NDN]"�)+:�oI;#8+?.;3O.)+*�h.9�;IN "�@C=�*�9�9�*�B7@��
� � ������Y�Z�� �+���
�~��Y�W(���������
nX;�"�)&$&? ��� *�� ��) ��. ��� � ��B#?.;I)+;r8+?.;�$�*�-(8&"�$�8D=�*�)&$�; � � h�"�9A"�-�$�;�@DB#:�8+? � � 7 / h({
,.8+:�9�:�oI:�-.'2"}i(:�)+8+,�"�9v;Iz(8+;I)+-�"�9v=�*�)&$�; 2 � , ��Q(�



�"��� ����� � ��������� � �&��	 �(����������� ��� ��� � ���"����� R�R

�	��
	�� � 7���� �3�(*��� � ������� ������

L79�93$�*�NDO.9�:A"�-(8<l+*�:�-(8&@J)+*�8&"�8+; ���/'D"�$I$�*�)&/(:�-.'
8+* 8+?.;~"�-.'�,.9A"�)r/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8���� �r,.-�/(;I)
8+?.;D"�@+@M,.NDO.8+:�*�-~8+?�"�828+?.;J*�h(l+;�$�83/(*X;�@3-.*�82ND*�iX;3=�*�)2"�- ��� *�� ��) ��. ��� � �(� �7-�/(;I)<8+?.;
��� *�� ��) ��. ��� � � � - ' � � ) � ���/' * � - � 		&(' , ��B#?.;I)+; - ' � ��:A@2"�@+@M,.ND;�/r:�-�8+?.;J:�-.:�8+:A"�9
@M8&"�8+;X� � ?.;})+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�Orh�;I8MBC;I;I- �0' 	C"�-�/ � � 	 :A@<'�:�iX;I-gh({ �0' 	� + /	 � � 	 B#?.;I)+; + /	 ! # � (�%
/(;I-.*�8+;�@38+?.; 
 "�$�*�h.:A"�-�N]"�8+)+:�zgN]"�O.O.:�-.']=�)+*�N � � 	 8+* �0' 	M� � ?.;]$�*�-(8&"�$�8<=�*�)&$�; � � 	 $I"�-�h�;
@M*�9�iX;�/

� � 	 � *+ /	 ,����0' 	 ��= % % � *+ /	 ,�� + /	 > � 	 *�E 0 K ,
B#?.;I)+; � 	 !$#�%�( � ��% % !$#�%�(�% "�-�/ � "�)+;#"�-}"�)+h.:�8+)&"�)+{3iX;�$�8+*�)��I8+?.;_:A/(;I-(8+:A$I"�9�N]"�8+)+:�z<"�-�/38+?.;
@M;I,�/(*�jX:�-(iX;I)&@M;7N]"�8+)+:�z���)+;�@MO�;�$�8+:�iX;I9�{X� �0' 	v:A@_"�,.8+*�N]"�8+:A$I"�9�9�{}/(;I8+;I)+ND:�-.;�/3B#?.;I-Dh�*�8+? ) �C"�-�/
��� �2"�)+;}'�:�iX;I-�� � ?.;2t�)&@M8<8+;I)+N :�-g;���� *�E.� K ,7/(;I-.*�8+;�@78+?.;2=�*�)&$�;}$�*�NDO�*�-.;I-(87O�;I)+O�;I-�/(:A$�,.9A"�)
8+*
h�*�8+?�8+?.;r,.-.:�8D"�z(:A@JiX;�$�8+*�)J*�=}$�*�NDO.9�:A"�-(87l+*�:�-(8D"�-�/�8+?.;giX;�$�8+*�)J:�-�/(:A$I"�8+:�-.'~=�)+*�N18+?.;
$�*�NDO.9�:A"�-(8�l+*�:�-(878+*D8+?.;}$�*�-(8&"�$�87O�*�:�-(8I� � ?.;J@M;�$�*�-�/g8+;I)+N :�-g;���� *�E.� K ,C:A@7O�;I)+O�;I-�/(:A$�,.9A"�)78+*
*+ /	 , � �0' 	>"�-�/g$I"�-]8&"�%X;2"�-r"�)+h.:�8+)&"�)+{Di�"�9�,.;3B#:�8+?.:�-]8+?.;<=�)+:A$�8+:�*�-]$�*�-.;X�
S7*�B �3BC;�$�*�-�@M:A/(;I)g8+?.;r=�)+:A$�8+:�*�-�"�92$�*�-�@M8+)&"�:�-(8I� cd- *�)&/(;I)g8+*�$&?�"�-.'�;~=�)+*�N -.*�-.9�:�-.;�"�)g8+*
9�:�-.;I)J$�*�-�@M8+)&"�:�-(8��#"g=�)+:A$�8+:�*�- $�*�-.;g:A@}*�=�8+;I- ND*(/(;I9�;�/~h({
8+?.;���j�=d"�$�;�/ O�*�9�{(?.;�/()&"�97$�*�-(iX;Iz
$�*�-.;�= F��5>�= EXQ5>vB#?.*X@M;3@MO�"�-]iX;�$�8+*�)&@_"�)+;7;Iz(O.)+;�@+@M;�/}h({ # �	 . 0�0�0 .�# �	 "�@C@M?.*�B#-D:�-  �:�'.� E.�54 �X)+;�@MO�;�$ 	
8+:�iX;I9�{X� � ?.;}$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;<=�*�)#8+?.;��
	���Dt�-.'�;I)#:A@C'�:�iX;I-]h({

� � 	 � � 	 � 	 *�E 0 �-,

B#?.;I)+; � 	�� = � �	 . 0�0�0 . ���	 > / ! # � ( � "�-�/ � 	 � = # �	 . 0�0�0 .�# �	 > !$# %�(<� � � ?.;I)+;�=�*�)+;��.8+?.;38+*�) �X,.;2*�=
$�*�NDO.9�:A"�-(8�l+*�:�-(8C:A@C;Iz(O.)+;�@+@M;�/Dh({

�0' 	���+ /	 � 	 � 	 *�E 0 e�,
 .*�) �]t�-.'�;I)&@ �.BC;3*�h.8&"�:�-

- ' ��+ / � � *�E 0 ��,



R K �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

vv
1

i

v
4

i

v
6

i

v
3

i

v
2

i

L = 6

vv
5

i

vv
1

i

vv
3

i

vv
2

i

L = 3 L = 4
vv

1

i

v
3

i

v
2

i
v

4

i

��� ��� ��� 
2$ � ���"-6, �"��! '*)0� ,213,54
)�8*+�4 -.� ��)0� ,21���,21*+�)�, � �.4 '���+59 ��,��  "8*+592- '�����,21�*+�� ��,21*+��

 C{D@M*�9�i(:�-.'};���� *�E.�5��,_B#:�8+?])+;�@MO�;�$�8#8+*�� ��= � / � . 0�0�0 .�� /� >�/ !$#!� � ( � �

� � � � - ' � *�% � � � � � � , 	 *�E 0 �IQ�,

B#?.;I)+;
� �

���
�
+ / ��� � �

� � �� + /� � �
� 		

 !$# � (<� � .

	 !$#!� � ( � /(;I-.*�8+;�@7"�-r"�)+h.:�8+)&"�)+{DiX;�$�8+*�)I�>y ��� *�E.���IQ�,#$I"�-]h�;3)+;IB#)+:�8+8+;I-g"�@C=�*�9�9�*�B7@ �

� � � � - ' � � 	 *�E 0 ���
,

B#?.;I)+; 	 !$# ����� ���	� ( � :A@>"�-]"�)+h.:�8+)&"�)+{}iX;�$�8+*�)_"�-�/ � ! #!� � (������ ���	� :A@>8+?.;C=�,.9�9�)&"�-.%}N]"�8+)+:�z
@+"�8+:A@d=�{(:�-.' � � � ����L<@}"r)+;�@M,.9�8��_8+?.;]8+*�8&"�9#=�*�)&$�;g*�=<8+?.;r$�;I-(8+;I)2*�=3'�)&"Ii(:�8M{�*�=3*�h(l+;�$�8
� � !$#�%�( � :A@C;Iz(O.)+;�@+@M;�/Jh({

� � � $ � � � � - '�� � 	 � *�E 0 �I4�,

B#?.;I)+; $ � = % % . 0�0�0 .�% % > ! #�%�(�% � �7�~;3=�*($�,�@7*�-r8+?.;}$�*�-(8&"�$�8#=�*�)&$�;}$�*�:�-�$�:A/(:�-.'}B#:�8+?r"D@MO�"�-
iX;�$�8+*�)���B#?.;I-]/(:A@+$�,�@+@M:�-.'38+?.;7h�*�,.-�/."�)+{J*�=�8+*�8&"�9.=�*�)&$�;<@M;I85= E.��>d���~;7:�-(8+)+*(/(,�$�;#8+?.;#=�*�9�9�*�B#:�-.'
8MBC*J$�*�-�@M8+)&"�:�-(8&@��

� � � � *�E.���IF�,
� ��� � � . *�E.����E�,



�"��� ����� � ��������� � �&��	 �(����������� ��� ��� � ���"����� R��

B#?.;I)+; � � � �����(= � / � � . 0�0�0 . � /� � > ! # � ( � � ����� � � �����(=��2��. 0�0�0 .�� ��> ! # � ����� ��� ( � � � ��	 �
= � �	 . 0�0�0 . � � � � ���	 . � �

��� ���
	 . 0�0�0 . � �	 >�/ ! # ����� ��� (<� �]cd-.;���� *�E.���IF�,7:A@<=�*�)2%X;I;IO.:�-.'D;�"�$&?�$�*�-(8&"�$�8<=�*�)&$�;

:�-g8+?.;2O.,�@M?.:�-.'D/(:�)+;�$�8+:�*�-D=�*�)78+?.;2*�h(l+;�$�8���"�-�/];���� *�E.����E�,C:A@_=�*�)<N]"�%(:�-.'2;�"�$&?r$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;
"�/(?.;I)+;28+*D*�-.;2)+:A/('�;X� � ?.;�@M;}$�*�-�@M8+)&"�:�-(8&@7ND;�"�-D8+?�"�8<;�"�$&?r$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;}"�/(?.;I)+;28+*D*�-.;2*�=
@MO�"�-JiX;�$�8+*�)&@��_nX:�-�$�;����_"�-�/ � "�)+;C=�,.9�9.)&"�-.%��������Ph�;�$�*�ND;�@�"<-.*�-�@M:�-.'�,.9A"�)_N]"�8+)+:�zv�� .)+*�N
;��(@�� *�E.�����
,C"�-�/�*�E.����E�,

	 � � � � � ��� � � - ' . *�E 0 �IR�,

B#?.;I)+; � ���������

nX,.h�@M8+:�8+,.8+:�-.' 	 :�-(8+*};���� *�E.���I4�,_{(:�;I9A/.@

� � � $ � *�% � � � � � ����, � � - ' 0 *�E 0 � K ,

L @M,�"]$�:�;I-(8}$�*�-�/(:�8+:�*�-�=�*�)J9�:u=�8+:�-.'r,.O 8+?.;]*�h(l+;�$�8}:A@}8+*rt�-�/ - '}@+"�8+:A@d=�{(:�-.'~8+?.;D=�*�9�9�*�B#:�-.'
:�-.;��X,�"�9�:�8M{}=�*�)7"�9�9�O�*X@+@M:�h.9�;2$�*�NJh.:�-�"�8+:�*�-�@_*�=C$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;�@��

Q�� + /, � � � � � � . *�E 0 �
�-,

B#?.;I)+; +-, ��= Q-.&Q-.I��>�/�:A@C8+?.;3,.-.:�8#iX;�$�8+*�)#:�-�/(:A$I"�8+:�-.'28+?.;2/(:�)+;�$�8+:�*�-]*�=>o�	M"�z(:A@C:�- �	� �

L79A@M*�8+?.;�@M;�=�*�)+NJ,.9A"�8+:�*�-�@]$I"�- h�; "�O.O.9�:�;�/�=�*�)r*�8+?.;I)r9�:�-.% ND;�$&?�"�-.:A@MN]@D@M,�$&? "�@g9�;I'�'�;�/
)+*�h�*�8&@*= R���>d�

�	��
	�� � ������,*���#7������ ��(3+�+ � �
� (*-�� ,*+�(3� � � � ����,*���

� ?.;2)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�ODh�;I8MBC;I;I-"� � "�-�/ - '_:A@C;Iz(O.)+;�@+@M;�/]"�@C=�*�9�9�*�B7@ �

- ' ��+ / � � . *�E 0 �Ie�,



R�e �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

B#?.;I)+;�+ / ! # � (�% � /(;I-.*�8+;�@>8+?.; 
 "�$�*�h.:A"�-DN]"�8+)+:�z2N]"�O.O.:�-.'<=�)+*�N � � 8+* - '�� � ?.;I)+;�=�*�)+;��X8+?.;
)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�Og"�ND*�-.' � � � � � 7 / "�-�/ - '#$I"�-gh�;3;Iz(O.)+;�@+@M;�/]"�@C;���� *�E.���I��,&�

� � � 7 /
- ' � ��� � : /+ / � � � *�E 0 �I��,

 C:A$I$&?.:�= EX4�> �
= EXF5> � ��?�"�-.'��>p<"�*]"�-�/�p7)+,.iX;I)5= E�E5> ��67N]"�8&"J"�-�/rS<"�'X"�8&"2= 4(�*>>O�*�:�-(8+;�/]*�,.838+?�"�8
;���� *�E.���I��,>$�*�-(8&"�:�-�@>8+?.;<:�-�/(;I8+;I)+ND:�-�"�8+;C$�*�-(8&"�$�8>=�*�)&$�;7B#?.:A$&?J-.;I:�8+?.;I)_"�#v;�$�8&@ - '>-.*�)#"�O.O�;�"�)&@
:�- � � 7 / �D��?.:�9�;]67N]"�8&"]"�-�/�S<"�'X"�8&"]?�"IiX;D"�-�"�9�{(oI;�/r8+?.;D:�-�/(;I8+;I)+ND:�-�"�8+;2'�)&"�@MO~=�*�)&$�;Jh({
$�*�-�@M:A/(;I)+:�-.'D8+?�"�82@M9�:A/(:�-.']/(:�)+;�$�8+:�*�-�@<"�)+;J$�*�-�@M8+)&"�:�-.;�/r:�-rO�*�BC;I)<'�)&"�@MO�@ ��8+?.;J"�9�'�*�)+:�8+?.N =�*�)
t�-�/(:�-.'28+?.;#)&"�-.'�;<)+;��X,.:�)+;�@>"3$�*�NDO.9�:A$I"�8+;�/3O.)+*($�;�/(,.)+;X� � *}$�*�O�;7B#:�8+?J8+?.:A@>O.)+*�h.9�;IN ��BC;7O.,.8
"�-r"�@+@M,.NDO.8+:�*�-��

*dL7E�	&�
, � ?.;I)+;g:A@J"�- ;Iz(8+)+;IND;I9�{~@MN]"�9�97$�*�NDO.9�:A"�-�$�;]"�8D;�"�$&?�$�*�-(8&"�$�8JO�*�:�-(8Jh�;I8MBC;I;I-
;�"�$&?
t�-.'�;I)7"�-�/]8+?.;3*�h(l+;�$�8I�

� ?.:A@>"�@+@M,.NDO.8+:�*�-2)+;I9�;�"�@M;�@�,�@�=�)+*�N @M,�$&?}"�-}:�-�/(;I8+;I)+ND:�-�"�8+;_$�*�-(8&"�$�8�=�*�)&$�;���@M:�-�$�;C8+?.;#$�*�-(8&"�$�8
=�*�)&$�;!� � :A@�,.-.: �X,.;I9�{</(;I8+;I)+ND:�-.;�/C,.-�/(;I)�8+?.;_$�*�-(8&"�$�8�@M8+:�#v-.;�@+@.)�*�� � �����(= ) *v��.I�I�I��.�) * ��> !
#�% � (�% � "�8#8+?.;2$�*�-(8&"�$�8#O�*�:�-(8<"�@7@M?.*�B#-g:�-  �:�'.� E.�5F �.B#?.;I)+;

)�* 	 �
��
�
� 	�7�7 � 	�7�8 � 	�7 ,
� 	�87 � 	�88 � 	�8 ,
� 	 , 7 � 	 , 8 � 	 ,�,

� 	

 !$# %�(�% 0 *�E 0 4�Q�,

� ?.:A@7"�O.O.)+*X"�$&?g:A@C*�=�8+;I-]8&"�%X;I-]:�-g$�*�-(iX;I-(8+:�*�-�"�9�BC*�)+%.@*= EX4�>uj!= E K >d�

�~;#"�@+@M,.ND;_8+?.;C/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8 
�� !$#!;�( � "�-�/ 
 �/' !$# � ( � ,.-�/(;I)>"�-2;Iz(8+;I)+-�"�9XB#)+;I-�$&? � � 7 / �
B#?.;I)+; 
�� "�-�/ 
 �/'</(;I-.*�8+;J8+?.;}iX;�$�8+*�)<;Iz(O.)+;�@+@M:�-.'D8+?.;D/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(87"�-�/r8+?.;})+*�8&"�8+:�*�-�*�=
*�h(l+;�$�8#"�-�/J8+?.;3"�-.'�,.9A"�)7/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8�*�=_$�*�NDO.9�:A"�-(8�l+*�:�-(8&@��>S7*�B �(8+?.;<)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�OD"�ND*�-.'
/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8_iX;�$�8+*�)&@ 
 � � 
�� ��"�-�/ 
 �/'_:A@C'�:�iX;I-]h({


 � � : 
�� � + 
 �/'�. *�E 0 4(�
,



�"��� ����� � ��������� � �&��	 �(����������� ��� ��� � ���"����� R��

dx

dq s i

p
CFi

S B

SR

f
C i

p
CBi

Jdqq

p
B

R
B

p
CBi

B

Wext

Finger i
Object

S B

K
Pi

dxG t

��� ��� ��� �2$
%!,21*) '���)&: )0� ��1*+*: : !�,�9�+��

B#?.;I)+; 
 � � = 
 � / � .I�I�I��. 
 � /� >�/>"�-�/ 
 �
	 ! #�%�( � :A@#8+?.;3O�*X@M:�8+:�*�-riX;�$�8+*�)C=�)+*�N � 5 
 	>*�-g8+?.;
@M,.)M=d"�$�;2*�=_;�"�$&?Jt�-.'�;I)79�:�-.%D8+*�� 5 � 	�*�-g8+?.;2@M,.)M=d"�$�;3*�=_*�h(l+;�$�8I� � ?.;2)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O]h�;I8MBC;I;I-
� � "�-�/ 
 � $I"�-gh�;3;Iz(O.)+;�@+@M;�/]"�@C=�*�9�9�*�B7@ �

� � � � ) * 
 � 0 *�E 0 4�4�,

� ?.;7)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O}h�;I8MBC;I;I-}8+?.;<"�-.'�,.9A"�)C/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8 
 �/'>"�-�/J8+?.;7"�$�8+,�"�8+*�)C8+*�) �X,.; - '>$I"�-
h�;2;Iz(O.)+;�@+@M;�/D"�@#;���� *�E.�54�F�,&�

- ' � - � 		&(' � ) � 
 �/' *�E 0 4�F�,

nX,.h�@M8+:�8+,.8+:�-.'];��(@�� *�E.�54(�
,<"�-�/ *�E.�54�4�,<:�-(8+*D;���� *�E.�5R�, �vBC;J?�"IiX;}8+?.;})+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O~"�ND*�-.' 
 �/' �

�� "�-�/ � � 7 / "�@C=�*�9�9�*�B7@ �

� � 7 / � � � : / )�*,+ 
 �/' � : / )�* : 
�� � 0 *�E 0 4�E�,

nX,.h�@M8+:�8+,.8+:�-.'D;��(@�� *�E.���Ie�, ��*�E.�54(�
,7"�-�/�*�E.�54�4�,#:�-(8+*};���� *�E.�54�F�, ��BC;}"�9A@M*J?�"IiX;28+?.;3)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O
h�;I8MBC;I;I-]8+?.;2/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8 
 �/'#"�-�/ 
�� "�@C=�*�9�9�*�B7@ �


 �/' ��) � ���� * - � 		&('�� + / )�* : 
�� , . *�E 0 4�R�,



K Q �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

B#?.;I)+;!) ��� ��) � � + / )�*,+
/(;I-.*�8+;�@�8+?.;#$�*�NJh.:�-.;�/3@M8+:�#v-.;�@+@�N]"�8+)+:�z7B#?.:A$&?2:A@>$�*�NDO�*X@M;�/3*�=
h�*�8+?g8+?.;3@M8+:�#v-.;�@+@!) �#"�8#8+?.;3$�*�NDO.9�:A"�-(8C$�*�-(8+)+*�9�9�;�/<l+*�:�-(8#"�-�/D8+?.;_l+*�:�-(8#@M8+:�#v-.;�@+@�+ / )�*,+<�
� ?.;D@M8+:�#v-.;�@+@ )�*�"�-�/ ) �3:A@3$�*�,.O.9�;�/r:�-rO�"�)&"�9�9�;I9_B#?.;I-~BC;Ji(:�;IB =�)+*�N�8+?.;JO�*�:�-(8 � 5 
 	d�
 .)+*�N ;��(@�� *�E.�54�E�,C"�-�/�*�E.�54�R�, ��BC;3?�"IiX;<8+?.;<=�*�9�9�*�B#:�-.'})+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O]h�;I8MBC;I;I- � � 7 / "�-�/ 
�� �

� � 7 / � � : / � � ) * � : 
�� � )�*,+!) � ����.- � 		&(' �-. *�E 0 4 K ,

B#?.;I)+; )�* � � )�*���% � + *�) � ��+ / )�*,+ , � � + / )�*��]/(;I-.*�8+;�@38+?.;D@M8+:�#v-.;�@+@3N]"�8+)+:�z]B#:�8+?
)+;�@MO�;�$�8#8+*�� 5 � 	�*�-]8+?.;3@M,.)M=d"�$�;3*�=>*�h(l+;�$�8I� � ?.;2@M8+:�#v-.;�@+@!)�*~"�-�/ ) �C:A@#@M;I)+:A"�9�9�{J$�*�,.O.9�;�/
B#?.;I-2BC;_i(:�;IBg=�)+*�N 8+?.;_O�*�:�-(8 � 5 � 	d�  .)+*�N ;��(@�� *�E.�5R�,v"�-�/�*�E.�54 K ,vBC;C/(;I)+:�iX;�8+?.;_)+;I9A"�8+:�*�-�@M?.:�O
h�;I8MBC;I;I-"� � "�-�/ 
�� "�@C=�*�9�9�*�B7@ �

� � � � )�* � : 
�� � )�*,+�) � ���� - � 		&(' 0 *�E 0 4��-,

cd-~;���� *�E.�54��-, ��:u=�) � � ��8+?.;I- )�* � � � � - � 		&(' � � ��B#?.:A$&?~ND;�"�-�@78+?�"�8 � � � �~;IiX;I-~:u=
BC;}O.)+*�i(:A/(;}"�-({g/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8 
�� =�*�)38+?.;}$�;I-(8+;I)7*�=C'�)&"Ii(:�8M{]*�=C*�h(l+;�$�8I� � ?.;J@M;�$�*�-�/g8+;I)+N
:�-~8+?.;J)+:�'�?(8}@M:A/(;J*�=#;���� *�E.�54��-,7:�-�/(:A$I"�8+;�@<8+?.;D$�*�NDO�*�-.;I-(83*�=7$�*�-(8&"�$�8<=�*�)&$�;Jh({ - � 		&('&� � ?.;
/(:A@MO.9A"�$�;IND;I-(8�*�=�8+?.;<$�;I-(8+;I)>*�=�'�)&"Ii(:�8M{}*�=�*�h(l+;�$�8C$I"�-Jh�;7;Iz(O.)+;�@+@M;�/}h({2,�@M:�-.' � � 7 / "�-�/}8+?.;
:�-.:�8+:A"�9v8+*�) �X,.; - � 		&(' �


�� � * : / )�* � : , � � * � � 7 / � : / � � 		&(' , . *�E 0 4�e�,

B#?.;I)+; � � 		&(' ��)�*,+�) � ����,- � 		&('��  �:�-�"�9�9�{��.$�*�NJh.:�-.:�-.'2;��(@�� *�E.�54��-,7"�-�/�*�E.�54�e�, �vBC;}/(;I)+:�iX;<8+?.;
$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;3iX;�$�8+*�) � � :�-]8+?.;<=�*�9�9�*�B#:�-.'��

� � � � ) * � : * : / )�* � : , � � * � � 7 / � : / � � 		&(' , � � � 		&(' 0 *�E 0 4���,

f7*�BC;IiX;I)���:�8#/(*X;�@_-.*�8#'�,�"�)&"�-(8+;I;<B#?.;I8+?.;I)C;�"�$&?D$�*�-(8&"�$�8_=�*�)&$�;�� � 	 *�h.8&"�:�-.;�/J=�)+*�N�;���� *�E.�54���,
;Iz(:A@M8&@�B#:�8+?.:�-28+?.;_=�)+:A$�8+:�*�-}$�*�-.;C*�)>-.*�8I�> C;�$I"�,�@M;C;���� *�E.�54���,�/(*X;�@�-.*�8_$�*�-(8&"�:�-}"�-({2$�*�-�@M8+)&"�:�-(8
B#:�8+?~)+;�@MO�;�$�838+*g8+?.;}=�)+:A$�8+:�*�-~$�*�-.;X�J��?.;I8+?.;I) � � 	 ;Iz(:A@M8&@<B#:�8+?.:�-~8+?.;}=�)+:A$�8+:�*�-~$�*�-.;J*�)2-.*�8



�"��� ����� � ��������� � �&��	 �(����������� ��� ��� � ���"����� K �

ff

a

ee
nn

ff

-K dP

S
-UU K dP

p

��� ��� ��� ��$ �2+�� '*)0� ,21*:*8�� � 7�+*)���+*+"1�9�� :���� '���+�!�+"1*)&'"159 -6+*: )�,�-.� 1*��4.,�- ��+

$I"�-gh�;3;Iz."�ND:�-.;�/}h({D;���� *�E.�5F�Q�, �

4 / 5 
 	 � � 	 � $�*X@ � ��� � � 	 ��� . *�E 0 F�Q�,

B#?.;I)+; � /(;I-.*�8+;�@#8+?.;<=�)+:A$�8+:�*�-g"�-.'�9�;X�#S7*�B ��@M,.O.O�*X@M;}8+?�"�8�� � 	 :A@#$�*�NDO.,.8+;�/D*�,.8&@M:A/(;3*�=_8+?.;
=�)+:A$�8+:�*�-r$�*�-.;J"�@3@M?.*�B#-r:�-� �:�'.� E.� E.�3nX:�-�$�;}"�$�8+,�"�9 � � 	 -.;IiX;I)7;Iz(:A@M8&@#*�,.8&@M:A/(;}*�=C8+?.;2=�)+:A$�8+:�*�-
$�*�-.;�� � � 	 "�@C@M?.*�B#-D:�-  �:�'.� E.� E3:�NDO.9�:�;�@�"39�*($I"�9�@M9�:�OD"�8C8+?.;3$�*�-(8&"�$�8_O�*�:�-(8I� � ?.:A@_ND;�"�-�@>8+?�"�8
� � 	 ;Iz(:A@M8&@3*�-�8+?.;}=�)+:A$�8+:�*�-~h�*�,.-�/."�)+{X�r #"�@M;�/~*�-�8+?.:A@ �>BC;D$&?�"�-.'�;D8+?.;J*�)+:�;I-(8&"�8+:�*�-�*�=�� � 	
:�-(8+*}8+?.;3-.;�"�)+;�@M8#=�)+:A$�8+:�*�-Dh�*�,.-�/."�)+{���B#?.;I)+;38+?.;2/(:�)+;�$�8+:�*�- � � 	�:A@C'�:�iX;I-]h({

� � 	 � $�*X@ � 4 5 
 	 �
@M:�- � � / 	��� � / 	 ���
. *�E 0 F(�
,

B#?.;I)+; � / 	 � � � 	 � *�4 / 5 
 	 � � 	 ,4 5 
 	d�  .*�)g)+;�@M8+)+:A$�8+:�-.'
8+?.;
/(:�)+;�$�8+:�*�-�*�=J)+;�@M8+*�)+:�-.'
=�*�)&$�;
� )�* 	 
 �
	�8+*�B#"�)&/.@#8+?.;}/(:�)+;�$�8+:�*�-]*�= � � 	 �.BC;2:�-(8+)+*(/(,�$�;38+?.;29�:�-.;�"�)#8+)&"�-�@d=�*�)+N]"�8+:�*�-gN]"�8+)+:�z

 	 !$#�%�(�% /(;�t�-.;�/Dh({


 	 � � � 	 � / � 	 0 *�E 0 F�4�,

67-r8+?.;}*�8+?.;I)<?�"�-�/�� 
 � � � �����(=u��.I��.I��>�B#?.;I- � �	� ;Iz(:A@M8&@7B#:�8+?.:�-g8+?.;2=�)+:A$�8+:�*�-r$�*�-.;X�  .)+*�N
;���� *�E.�54�4�, �.BC;2$I"�-]*�h.8&"�:�-��

� � � � 
 )�* 
 � . *�E 0 F�F�,



K 4 �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

������� � � � � 	�
��� � � � � � 	�
����

� � ����� �

���� � ����� � � ����  

�"! �#��$%�#��	�&'� � � ��	�(

� � ������)

� � ��* �

��� � ����� � � ����  

�"! �#��$%�#��	�&'� � � ��	�(
+-,/. 0 1
2 3 4�5�2 3 4 6 7'8 9 :;8 <= > 8 ? 9 8 @ <A? @ <;BCD

E 8 9 :;8 <= > 8 ? 9 8 @ <F? @ <;B
G CH+-,/. 0 1

I 3 4�5 I J K L

��� ��� ��� �2$���� , � ��85'�-6)
,54�)�8*+3'�� ��,�-.� )�8�!

B#?.;I)+; 
 � � �����(= 
 ��.I�I�I��. 
 �5> ! #�% � (�% � �v"�-�/ � � � /(;I-.*�8+;�@#8+?.;2i�"�9�,.;3B#?.;I-r$�*�-(8&"�$�8C=�*�)&$�;
:A@CO.)+*�l+;�$�8+;�/D*�-]8+?.;<=�)+:A$�8+:�*�-]h�*�,.-�/."�)+{X�  .)+*�N ;��(@�� *�E.�5R�,C"�-�/�*�E.���Ie�, �.BC;3*�h.8&"�:�-

� � 7 / � � : / � � . *�E 0 F�E�,

- ' ��+ / � � 0 *�E 0 F�R�,

 .)+*�N�;��(@�� *�E.�54(�
, � *�E.�54�F�, � *�E.�5F�F�, � *�E.�5F�E�,3"�-�/ *�E.�5F�R�, ��8+?.;D$�*�-(8&"�$�8<=�*�)&$�;JiX;�$�8+*�) � � $I"�-�h�;
*�h.8&"�:�-.;�/g"�@C=�*�9�9�*�B7@ �

� � � � ) * � : * : / )�* � : , � � * � � 7 / � : / � � 		&(' , � � � 		&(' . *�E 0 F K ,

B#?.;I)+; )�* � � 
 )�* *�% � + ) �
�
��� + / 
 )�* , � ) ��� ��) ��� + / 
 )�* + � "�-�/ � � 		&(' �


 )�*,+ ) �
�
��� - � 		&('&�

 C{],�@M:�-.'D8+?.;�@M;};��X,�"�8+:�*�-�@ ��BC;};Iz(O.9A"�:�-g8+?.;2O.)+*($�;�/(,.)+;}8+*3l+,�/('�;}B#?.;I8+?.;I)78+?.;2)+*�h�*�83?�"�-�/
$I"�-�9�:u=�83,.O
8+?.;J*�h(l+;�$�82h({r,.8+:�9�:�oI:�-.' ��� *�� ��) ��. ��� � �]*�)2-.*�8I�+ �:�'.� E.�5Rg@M?.*�B7@28+?.;���*�B
$&?�"�)+8_/(:A"�'�)&"�NT=�*�)>;Iz(O.9A"�:�-.:�-.'78+?.;#O.)+*($�;�/(,.)+;X�_nX,.O.O�*X@M;78+?�"�8>8+?.;#,.O.O�;I)>9�:�ND:�8v*�=v8+?.;#i(:�)+8+,�"�9
;Iz(8+;I)+-�"�9X=�*�)&$�; 2 � , :A@ 2 � , � � � ?.;#O.)+*($�;�/(,.)+;7$I"�-Jh�;7@M;IO�"�)&"�8+;�/2:�-(8+*<8+?.;C=�*�9�9�*�B#:�-.'78MBC*3@M8+;IO�@��



�"��� ����� � ��������� � �&��	 �(����������� ��� ��� � ���"����� K F

� �(��� 	&� s_*�NDO.,.8+; � � h({D,�@M:�-.'J;���� *�E.�54���,>=�)+*�N 2 � , � QJ8+* 2 � , � 2 � , � �  .*�)78+?.;2$�*�NDO.,.8+;�/ � � �
;Iz."�ND:�-.;<B#?.;I8+?.;I)3"�9�9>$�*�-(8&"�$�8#=�*�)&$�; � � 	 *�� ����.I�I�I��. ��,#@+"�8+:A@d=�{g:�-.;���� *�E.�5F�Q�,C*�)7-.*�8I�3c�=
8+?.:A@#:A@C8+?.;}$I"�@M;��.8+?.;2)+*�h�*�8<?�"�-�/g$I"�-g9�:u=�8#,.O]8+?.;2*�h(l+;�$�8I�Cc�=>8+?.:A@#:A@C-.*�878+?.;}$I"�@M;��.'�*
8+*]nX8+;IO�	M4(�

� �(��� 	M4�y>z."�ND:�-.;7B#?.:A$&?]$�*�-(8&"�$�8_=�*�)&$�;2/(*X;�@C-.*�87@+"�8+:A@d=�{D:�-.;���� *�E.�5F�Q�,&�_67h.8&"�:�-D8+?.;38+)&"�-�@d=�*�)+N]" 	
8+:�*�-
N]"�8+)+:�z 
 	#h�"�@M;�/�*�-
;���� *�E.�5F�4�,&�
s_*�NDO.,.8+; � � h({~,�@M:�-.'r;���� *�E.�5F K ,&��y>z."�ND:�-.;
B#?.;I8+?.;I) � � @+"�8+:A@dt�;�@_:�-.;���� *�E.�5F�Q�,>*�)C-.*�8I�Cc�=�8+?.:A@_:A@_8+?.;3$I"�@M;��(8+?.;<)+*�h�*�87?�"�-�/]$I"�-D9�:u=�8
,.Og8+?.;3*�h(l+;�$�8I�

�	��
	� 7��'& � -,3������

 �:�'.� E.� K @M?.*�B7@7"D@M:�NJ,.9A"�8+:�*�-JND*(/(;I9�B#?.;I)+;38+?.;2)+*�h�*�8<?�"�-�/g$�*�-�@M:A@M8&@7*�=_8+?.)+;I;2@+"�ND;<t�-.'�;I)&@
"�-�/J;�"�$&?2t�-.'�;I)_?�"�@>8+?.)+;I;79�:�-.%.@���y_"�$&?}t�-.'�;I)C$�*�-�@M:A@M8&@>*�=�8+?.;<$�*�NDO.9�:A"�-(8�$�*�-(8+)+*�9�9�;�/���9�*($&%X;�/
"�-�/gO�*X@M:�8+:�*�-(j($�*�-(8+)+*�9�9�;�/3l+*�:�-(8��.B#?.;I)+;38+?.;29�;I-.'�8+?�@#*�=_;�"�$&?]9�:�-.%D"�)+;2EXQ2= � ��> ��4�R2= � ��>�"�-�/
4�R2= � ��> ��)+;�@MO�;�$�8+:�iX;I9�{��I"�-�/}8+?.;7/(:A"�ND;I8+;I)v*�=vt�-.'�;I)+8+:�O2:A@3� / 	 � �T�IQ2= � ��> * # � R2= � ��>$,&� � ?.;
*�h(l+;�$�8C:A@C8+?.;3$�{(9�:�-�/(;I)_B#?.*X@M;3N]"�@+@_:A@ � � � Q 0 Q�E�= � ��>�"�-�/D8+?.;3/(:A"�ND;I8+;I)_:A@��v4�Q2= � ��>d� � ?.;
=�)+:A$�8+:�*�-�"�-.'�9�;Dh�;I8MBC;I;I-~8+?.;]@M,.)M=d"�$�;D*�=7*�h(l+;�$�82"�-�/�8+?.;J9�:�-.%r:A@2$&?�"�-.'�;�/�"�@2"gO�"�)&"�ND;I8+;I)I�
 �:�'X@�� E.����*d"�,D"�-�/�*�h ,D@M?.*�B 8+?.; ���Mj������gN]"�O B#?.;I)+; ���M� � ����� ���d� � ��� % � ���0��4�"�-�/
������� � �����&� � ����� % � �������<��?.;I-rBC;J$&?.*X*X@M;}8+?.;J$�*�NJh.:�-�"�8+:�*�-]*�= �����2"�-�/ ���<B#:�8+?.:�-
8+?.;}?�"�8&$&?.;�/])+;I'�:�*�-gB#?.*X@M;Jh�*�,.-�/."�)+{g:A@7'�:�iX;I-]h({g"J8+?.:A$&%]9�:�-.;��.:�87:A@#'�,�"�)&"�-(8+;I;�/g8+?�"�8<8+?.;
)+*�h�*�82?�"�-�/�$I"�-~9�:u=�8<,.O~8+?.;}*�h(l+;�$�87=�)+*�N�8+?.;J8&"�h.9�;���"�@<=d"�)2"�@<8+?.;D$�*�-(8&"�$�87=�*�)&$�;D"�O.O�;�"�)&@
B#:�8+?.:�-~8+?.;J=�)+:A$�8+:�*�-~$�*�-.;X� � ?.;D)+;I'�:�*�-~O.)+*�i(:A/(;�@<,�@3B#:�8+?�"g@M,�"]$�:�;I-(83$�*�-�/(:�8+:�*�-���B#?.:�9�;J:�8
N]"I{2h�;7"3h.:�8_@M8+)+:A$�8_$�*�-�/(:�8+:�*�-�� � ?.;78+?.:�-J9�:�-.;�@�"�)+;<$I"�9A$�,.9A"�8+;�/2h({2,�@M:�-.'38+?.;3s#n(w *Ms_*�-(8&"�$�8
nX8+:�#v-.;�@+@}wg*(/(;I9$,<,.-�/(;I)28+?.;]$�*�-(8&"�$�8}@M8+:�#v-.;�@+@ )�* 	 � � �����(=u�IQ�Q-.I�IQ�Q-.I�IQ�Q5> *0=�� � � ��>$,#=�*�)
t�iX;2/(:�#v;I)+;I-(8C=�)+:A$�8+:�*�-g"�-.'�9�;�@#*�= � � Q 0 Q(�"= � � ��> ��R2= � � ��> ���IR2= � � ��>>"�-�/gF�Q2= � � ��>d�#cd87@M?.*�,.9A/]h�;
-.*�8+;�/D8+?�"�8#8+?.;<)+;�@M,.9�8C,.-�/(;I)C8+?.;2$�*�-(8&"�$�8#@M8+:�#v-.;�@+@CND*(/(;I9v"�9�B#"I{.@_O.)+*�i(:A/(;�@_,�@CB#:�8+?]"2ND:�9A/



K E �����������
	 �"��'� � �(�	� �
���2� ������� ��� ��� � ��������	�� �3��� ����� �

Object

30 [mm]

Finger 3Finger 2

Finger 1

mass = 0.04 [kg]
radius = 10 [mm]

Compliant
controlled
joint s

Position
controlled
joint p

Finger 2, 3
Finger 1

10 [deg]

40 [deg]

25 [mm]

25 [mm]
Object

65 [mm]

Fixed joint

R=5 [mm]

40 [mm]

��� ��� ��� �2$ ����!
��� '*)0� ,21 !�,�9�+��

5 [deg]

5 [deg] (CSM)

0.001 [deg] (CSM)

0.001[deg]

0 10 20 30

p [deg]Angular displacement Dq

4

8

12

16

0

S
ti

ff
n
es

s 
 k

q
  

[m
N

m
/d

eg
]

15 [deg] (CSM)

30 [deg] (CSM)

(a) Relationship with friction angle
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(b) Relationship with size of object
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(b-2) DAM

(b-1) Direct grasp

(a) Initial state
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(a) Initial adjustment motion (b) DAM (c) Enveloping grasp�
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(c-2) (c-3) (c-4)(c-1)

(c) Small object (drobot = 0.2)

(b-4)(b-3)(b-1) (b-2)

(b) Middle sized object (drobot = 0.4)

(a-3) (a-4)(a-1) (a-2)

(a) Large object (drobot = 1.1)
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(b) Rubber sheet
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