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Abstract— Este articulo resume primeramente el estado  de dos aproximaciones basicas: empiricas o analiticas.
del arte en el estudio de sintesis de prensiones de precision | as aproximaciones empiricas (basadas en conocimiento)
para objetos tridimensionales complejos, descritos mediante —yitan |3 prension humana usando heuristicas (algoritmos
superficies suaves y continuas, mediante mallas triangulares . . ..

0 mediante un conjunto de puntos discretos sobre la super- constructivos) para seleccionar una forma de prension a
ficie del objeto. Se presenta después una vision preliminar ~ Partir de un conjunto de formas de la mano, que dependen
del trabajo que se desarrolla actualmente en el IOC en este  de la tarea a realizar y la geometria del objeto [2]. Para
campo, y finalmente se mencionan los trabajos futuros en el ello, se emplean herramientas como l6gica difusa [3],
area. redes neuronales [4] o sistemas basados en conocimiento
_Index Terms— Planificacion de prensiones, prensiones 51 [6]. Por otra parte, las aproximaciones analiticas
tridimensionales, manos roboticas. . . ., .
determinan la localizacidn de los contactos sobre el objeto
y la configuracion de la mano a través de formulaciones
I. INTRODUCCION cinematicas y dinamicas, generalmente optimizando al-

L béti h _ fexibl guna funcién objetivo como la estabilidad de la prension
as manos roboticas son una herramienta flexible y ; |5 resistencia ante perturbaciones externas.

poderosa que puede dotar a los robots industriales y de
servicio con una alta capacidad de manipulacién de obje- Se han desarrollado diferentes algoritmos para plani-
tos. Para realizar prensiones y manipulaciones de objetodicacion analitica de prensiones de precision (prensiones
en ambientes reales, se requiere de una planificaciorformadas por un conjunto de contactos puntuales sobre
apropiada de la prensién que conlleve a la ejecuciénla superficie del objeto) con diferente numero de dedos
exitosa de la tarea. y satisfaciendo las propiedades de cierre de forma o de
La planificacién de la prensién busca seleccionar los fuerza en objetos bidimensionales poligonales [7] o no
puntos de contacto de los dedos sobre el objeto de formaoligonales [8], y en objetos tridimensionales poliedsico
que se cumpla alguna propiedad basica en la prension[9], [10]. Sin embargo, el desarrollo de algoritmos
Las propiedades basicas que aseguran la inmovilidad depara sintesis de prensiones en objetos tridimensionales
objeto frente a perturbaciones externas son el cierre dg€ales y complejos es atin un area activa de investigacion,
forma form-closurg, cuando la posicién de los dedos debido principalmente a la geometria complicada y a
asegura la inmovilidad del objeto, y el cierre de fuerza & alta dimension del espacio de prensiones. Asi, para
(force-closurg, cuando son las fuerzas aplicadas por los representar un punto de prension de un dedo sobre la
dedos las que aseguran la inmovilidad del objeto [1]. superficie de un objeto se necesitan dos coordenadas
La propiedad usada depende en gran medida del camp&obre la superficie; por tanto, el problema de calcular una
de aplicacién: el cierre de forma es usado cuando |]aprension con cierre de fuerza implica en general encontrar
tarea requiere una prensién robusta que no dependa de [gna solucion en un espacio de dimension igual o mayor a
friccién, por ejemplo la fijaciénfixture) de objetos para  2n, siendon el nimero de contactos.

inspecion o manufactura, mientras que el cierre de fuerza g, oste articulo se abordan las aproximaciones analti-

es usado especialmente en la prension y manipulacion de.as para sintesis de prensiones de precision en objetos
objetos con un bajo ndmero de contactos con friccion, yigimensionales complejos. La Seccién Il resume los
usando por ejemplo pinzas 0 manos mecanicas. _ principales conceptos previos usados en este trabajo para
La sintesis de prensiones se puede lograr a traveésy estudio de la sintesis de prensiones. La Seccién i
*Departamento de Ingenieria Mecénica y Mecatrénica - Usidex! prgsenta el estado de! arte en SlnteS|§ de prensiones para
Nacional de Colombia; actualmente en el IOC-UPC, financiadeepo  oObjetos descritos mediante aproximaciones continuas a la
Programa AbBan (Programa de la Unién Europea de Becas de Alto Nivel superficie del objeto mientras que la Seccién IV aborda
ara América Latina), Beca No. E04D039103CO. . ' . .. ..
P ) los trabajos que emplean una aproximacion a la superficie

Este trabajo fue parcialmente financiado por los proyect@3YCTI ’ ) s
DPI12004-03104 y DPI2005-00112. del objeto mediante nubes de puntos. La Seccién V


Antoni Grau


Antoni Grau
Recerca en Automàtica, Visió i Robòtica. Any 2006.  

Antoni Grau
249


250 Recerca en Automatica, Visio i Robotica. Any 2006.

TABLE |
COTAS MINIMAS EN EL NUMERO DE DEDOS REQUERIDO PARA EFECTUAR LRRENSION DE UN OBJETO

Objeto Tipo de objeto CPSF CPCF CB
Bidi ional Excepcional np 3 3
dimensiona No excepcional 4 3 3
. . Excepcional np 4 4
Tridimensional No excepcional 7 4 4

np: no posible

presenta una visién preliminar del trabajo que se realizaradio de giro del objeto; sin embargo, muchos enfoques
actualmente en el I0C en este campo. Finalmente, lason independientes del valor dey consideran simple-
Seccién VI presenta las conclusiones del trabajo y resumeamente) = 1.

los retos y trabajos futuros en el area.

Il. C ONCEPTOS PREVIOS
IIl. P RENSIONES DE OBJETOS APROXIMADOS
A. NUmero de dedos MEDIANTE SUPERFICIES CONTINUAS

El nimero de dedos requerido para lograr el cierre
de fuerza esta ligado al tipo de contacto considerado
entre la punta del dedo y el objeto. Los contactos El estudio de sintesis de prensiones para objetos tridi-
basicos son de tres tipos: contacto puntual sin friccion mensionales se realiz6 inicialmente en objetos poliédri-
(CPSF), contacto puntual con friccion (CPCF) o contacto cos; los algoritmos asi desarrollados son eficientes cuando
blando (CB). Inicialmente se estudiaron las prensionesel nimero de caras del objeto es bajo. Sin embargo,
logradas mediante contactos sin friccion, denominadaspara objetos tridimensionales complejos se requiere el
prensiones positivas [11], y para ellas se determind queuso de otras técnicas para la sintesis de prensiones
4 y 7 dedos son suficientes para lograr prensiones cordebido a la alta complejidad geométrica de los modelos,
cierre de fuerza en 2D y 3D, respectivamente, siempre yusualmente obtenidos a partir de un sistema CAD o a
cuando los objetos no sean excepcionales. En el caso daavés de sensores, por ejemplo camaras laser o de video.
objetos excepcionales, por ejemplo objetos con simetriasPara realizar sintesis de prensiones sobre estos objetos,
rotacionales, no es posible obtener prensiones con cierrda superficie del objeto se modela principalmente con
de fuerza usando solamente contactos sin friccion. Lassuperficies curvas o mallas triangulares, o se describe
prensiones para contactos con y sin friccion se han esmediante una nube de puntos discretos. En esta Seccion
tudiado también mediante argumentos geométricos [12].se revisan los algoritmos desarrollados para la sintesis de
Asi, en el caso de los contactos con friccion (CPCF y prensiones en objetos aproximados mediante superficies
CB) son necesarios y suficientes tres y cuatro dedos paraontinuas, y la siguiente Seccion analiza los algoritmos
obtener prensiones con cierre de fuerza en 2D y 3D, para prensiones de objetos descritos con nubes de puntos.
respectivamente. La Tabla | resume las cotas obtenidas
en el numero minimo de dedos para obtener prensiones

) _ AN ) Chen y Burdick [13] han considerado la prension de
con cierre de fuerza en objetos bi y tridimensionales.

objetos de forma arbitraria (convexa y no convexa) y suave
mediante dos dedos y contactos blandos. La prensién
puede ser de caracter compresivo o expansivo para objetos
Considérese un sistema coordenado localizado en eho convexos; en objetos convexos solo se pueden aplicar
centro de masaQM) del objeto para describir las posi- prensiones compresivas. Los objetos tridimensionales
cionesp de los puntos de contacto y las fuerzas aplicadasson modelados mediante superficies de producto es-
sobre el objeto. Una fuerzf,; aplicada en el objeto en férico (spherical product surfacgs una técnica usada
el puntop, genera un torque; = p,; x f, con respecto  para representar superficies de objetos tridimensionales
a CM. La fuerza y el torque se agrupan en un vector de tomando como base curvas 2D, que corresponden bien
fuerzas generalizadasvench vector w; = (f;, A\;)7, a curvas trigonomeétricas parametrizadas o a B-splines.
siendo) una constante que define la métrica del espacioPor ejemplo, los superelipsoides genéricos (una clase
de fuerzas generalizadas. Para conseguir un espaciparticular de superficie supercuadrica) son definidos con
is6tropo en términos de energhase selecciona igual al el siguiente producto esférico:

B. Fuerzas generalizadas
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prensiones de objetos descritos con superficies suaves

s(u, v) = ( Coselelu ) (al C-Osz v) a t.rozos, basqdo en la .optimi_zacién de una med_ida de
azsin' u Gz SNV calidad denominada la distancia (nornd) Esta medida
a1 COS! 1, cOs2 v 1) cuantifica la mayor fuerza generalizada que se puede
= | aycost usin® v resistir en un conjunto de direcciones preestablecida dad
as sin®! u por un conjunto compacto convexp. Las restricciones

con —7/2 < u < w2, -7 < v < m en usadas para resolver el problema de minimizacion surgen
donde hay cinco parametros que definen la forma y al establecer de antemano las superficies del objeto sobre
tamario del superelipsoide;j y ¢, son los parametros de las cuales deben estar ubicados los dedos. En un trabajo
deformacion, que controlan la forma de la primitiva,;y ~ Posterior [18] se generaliza la distan€lepara crear una
as Yy az definen el tamafio primitivo en las direcciones ~ Prueba numérica mas eficiente que permite determinar si
y'y z, respectivamente. una prension tiene cierre de fuerza, y que ademas permite
La prension de un objeto tridimensional mediante dos calcular prensiones optimas; el desarrollo detallado de la
dedos con contacto blando tiene cierre de fuerza si yPrueba se encuentra en [19].
sélo si la linea que conecta los puntpg y p2 yace Muchos de los algoritmos para objetos poliédricos o
estrictamente dentro de los dos conos internos (prensidrcon superficies continuas generan prensiones suponiendo
compresiva) o los dos conos externos de friccion (prensiéngue las caras sobre las que se van a colocar los dedos
expansiva) [14]; estas condiciones se satisfacen tomand@stan seleccionadas previamente; sin embargo, pocos
dos puntos antipodales. Los mejores puntos de prensiornirabajos se han enfocado en la seleccién de las caras
se obtienen al maximizar la distancia entre los dos puntosapropiadas para lograr la prensién. Ademas, una técnica
de contacto sobre el objeto. ampliamente usada para representar un objeto arbitrario
Para mas de dos puntos de contacto se ha propuesto las la aproximacion de su superficie externa mediante
generacion heuristica de prensiones. Por ejemplo, Fischeuna malla triangular de cientos de caras (especialmente
y Hirzinger [15] presentan una heuristica sencilla para cuando la informacién del objeto proviene de camaras
generar prensiones de tres dedos con cierre de fuerzan escaners laser); puesto que el costo computacional
Dentro de la caja englobantbdunding bok del objeto de los algoritmos depende del nimero de caras que
se genera un sistema coordenado con origen y orientaciomescriben el objeto, es de esperarse gue los algoritmos
arbitraria. Desde el origen del sistema coordenado seplanteados requieran mucho tiempo para obtener una
emiten tres rayos en direcciones predefinidas para genergprension apropiada. Borst et al. [20] sostienen que un
una prension candidata que tendrd cierre de fuerza. Siloslgoritmo de generacion aleatoria de prensiones puede
tres rayos generan puntos de interseccién con la superficiaser rapido y apropiado para planear prensiooeline
del objeto, el conjunto de estos puntos se acepta como unaestinadas a aplicaciones reales, logrando prensiones que
prensién candidata. Las prensiones candidatas se filtrarsi bien no son éptimas, son buenas y rapidas de calcular.
mediante criterios que buscan eliminar prensiones queEl algoritmo propuesto genera prensiones candidatas se-
no son fisicamente realizables, descartando prensiones eleccionando aleatoriamente conjuntos de contactos sobre
donde: a) hay puntos de prension cercanos a superficies dia superficie del objeto. Las candidatas son prefiltradas
soporte, b) los puntos de prension estén separados a ungara descartar aquellas para las que se puede encontrar
distancia mayor que la distancia maxima a la que la manofacilmente una fuerza externa que no puede ser resistida
puede separar sus dedos, o c) existan colisiones entre lpor la prension. Dentro de las candidatas que superan
mano y el ambiente. Las prensiones que superan los filtrosl prefiltro se escogen las que cumplen con la condicion
anteriores se ordenan de acuerdo a una medida de calidadle cierre de fuerza, y se calcula la calidad de la prension
y el algoritmo finalmente retorna la prension con la mejor mediante el indice de calidad de la “bola maxima” [21],
calidad posible dentro del grupo de prensiones candidatagjue cuantifica la mayor fuerza generalizada que la pren-
iniciales. Borst et al. [16] extienden este trabajo para sién puede resistir, independientemente de la direccion
prensiones con 4 dedos, para lo cual se modifica lade aplicacion de la fuerza. Finalmente se selecciona la
heuristica utilizada, aunque se basa en la misma idea d@rension con el mejor indice de calidad. Borst et al. [20]
buscar los puntos de contacto mediante rayos dirigidos ercalculan prensiones para 3, 4 y 5 dedos, e intentan
direcciones establecidas de antemano. demostrar que las prensiones generadas obtienen una
Se han presentado algunos algoritmos de aplicacioncalidad comparable con las prensiones que generaria un
genérica, esto es, que pueden calcular prensiones parhumano sobre los mismos objetos. La complejidad del
cualquier objeto tridimensional con superficies curvas algoritmo planteado depende solamente de la forma del
suaves y con cualquier niumero de contactos. Zhu objeto, y no del nimero de caras que compongan su
y Wang [17] presentan un algoritmo para la sintesis de superficie.
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Fig. 1. Verificacion del cierre de fuerza: a) Prension con cierre Fig. 2. Conjuntos de fuerzas generalizadas para prension con

de fuerza b) Prensién sin cierre de fuerza. cierre de forma mediante 7 dedos.
IV. PRENSIONES DE OBJETOS DISCRETIZADOS n;
wi= () @
pi X1y

En la Seccion anterior se han revisado diferentes | aigoritmo selecciona inicialmente de forma aleatoria
algoritmos para sintesis de prensiones en objetos descritosiete puntos de contacto; si las fuerzas generalizadas
mediante superficies curvas suaves; sin embargo, parg,, correspondientes forman una prensién con cierre
aplicar estos algoritmos a objetos reales se requiere laje fuerza, el algoritmo termina; de lo contrario, los
parametrizacién de la superficie del objeto, que usual—pumos iniciales se van cambiando con otros puntos
mente no se puede realizar de forma sencilla.  Otracangdidatos hasta lograr la prension con cierre de fuerza.
opcion de representacion de los objetos complejos es 5 verificacion del cierre de fuerza se logra mediante
describir su superficie mediante mallas triangulares; sin|g prueba desarrollada en [23]; para ello se utiliza un
embargo, la aplicacién de los algoritmos de sintesis depuntop interior al casco convexoc¢nvex hull de las
prensiones en objetos poliédricos a estos objetos presentg,erzas generalizadas primitiva€,H (W); al trazar el
un elevado costo computacional, como se ha expuestqayo PO en direccion al orige® del espacio de fuerzas
previamente. Para eludir este problema, la superficiegeneralizadas, se obtiene el punto de intersecgiéon el
del objeto tridimensional es muestreada, generando Urcasco convexo (Fig. 1). La prension tiene cierre de fuerza
conjunto de puntos sobre la superficie, que se almacenaR; |3 distanciaP( es estrictamente mayor que la distancia
con su correspondiente direccion normal. Esta aproxi- po). para la implementacion del algoritmo, el purto
macion permite la aplicacion de algoritmos de sintesis se toma como el centroide de las fuerzas generalizadas
de prensiones a objetos de forma arbitraria, suponiendacorrespondientes a los puntos de prension considerados.
que el nimero de puntos empleado es suficiente para g|procedimiento de intercambio de puntos de contacto
de_scribir con .prec_isién la superficie del objeto. Una ge realiza en dos fases. Primero, las fuerzas generalizadas
primera aproximacion para lograr una prension con cierre se clasifican en dos grupos de acuerdo a sus localizaciones
de fuerza en un objeto discretizado consiste en realizarg|ativas respecto a un hiperplano de separacion; este
una blsqueda exhaustiva de conjuntos de puntos QU@ iperplano se construye paralelo a la cara’dé(1W) que
cumplan las condiciones del cierre de fuerza usando todaggntiene al punte), pero pasando por el origéh(Fig. 2).
las posibles combinaciones de puntos. Evidentemente la=p, |3 segunda fase se selecciona aleatoriamente una fuerza
complejidad de dicho algoritmo es muy alt&2(N"), generalizadavy, del conjuntoY *, y se verifica la nueva
siendo N el numero de puntos sobre la superficie del gistanciaPO en 7 casos, que surgen al reemplazar cada
objeto yn el nimero de contactos. Para reducir esta yng de las fuerzas generalizadas del conjunto inicial por
complejidad, se han propuesto diferentes algoritmos para,,  El algoritmo selecciona el reemplazo que conduce
realizar una busqueda orientada de prensiones con Cierrg |3 minima distanci®O. Puede ocurrir que la minima
de fuerza dentro del conjunto de puntos discretos. distanciaPO obtenida con la nueva fuerza, sea mayor

Ding et al. [22] proponen un algoritmo para lograr una que en el paso anterior (el casco convexo se aleja del
prension con cierre de fuerza mediante siete contactos sirorigen, en lugar de acercarse); en ese caso, se prueba con
friccion. La superficie del objeto esta descrita mediante otra fuerza del conjunt® * hasta que se obtenga alguna
un gran conjunto) de puntosp; con sus respectivas con laquePO disminuya respecto al paso anterior. Si esto
normalesn;. A partir de ellos se tiene un conjunto de no ocurre, el algoritmo se encuentra en un minimo local;
fuerzas generalizadas de contaeto dadas por en este caso, el algoritmo vuelve a seleccionar 7 fuerzas
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generalizadas iniciales y reinicia el proceso hasta lograr « QY ), QY ")y Q(Y?)
que el casco convexo contenga al origen, esto es, hasta « Q(Y )y Q(Y ™) solamente
obtener una prensioén con cierre de fuerza. o Q(Y7)yQ(Y?) solamente
Liu et al. [24] extienden el algoritmo heuristico o QY1) yQ(Y?) solamente
anterior para encontrar una prensién con cierre de fuerza « Q(Y°) solamente
con cualquier nimero de contactos con o sin friccion. La blsgueda de la prension con cierre de fuerza
Inicialmente se parte de una prension seleccionada aleatose realiza mediante un &rbol de busqueda, cuyo nodo
riamente del conjunto de puntos dados. Si la prensién noraiz es el problema original y sus nodos hijos son los
tiene cierre de fuerza, el algoritmo mueve iterativamente subproblemas previamente definidos, esto es, se buscan
los puntos de contacto para acortar la distancia entreprensiones dentro de las anteriores combinaciones de
el casco convexo y el origen del espacio de fuerzassubconjuntos. El proceso se ejecuta recursivamente hasta
generalizadas; en este caso, a diferencia del anteriojue se encuentre una prension con cierre de fuerza, o hasta
algoritmo, se considera que cada punto esta conectado cofue todos los nodos hayan sido explorados. El algoritmo
4 puntos vecinos, y en cada iteracién se analizan todosplanteado es un algoritmo completo en el sentido que
los posibles movimientos de cada dedo para determinarencuentra una solucion, si existe, o reporta que no existe
el movimiento que logra el mayor decrecimiento en la solucioén. Sin embargo, no encontrar una solucion en el
distanciaPO. El algoritmo prosigue hasta encontrar una dominio discreto no implica que no exista una prension
solucion o hasta encontrar un minimo local. Al encontrar con cierre de fuerza en la superficie continua del objeto.
un minimo local, el hiperplano de separacién permite La prensién obtenida con este método no asegura ninguna
dividir el conjunto total2 de puntos del objeto en tres optimalidad.
subconjuntos que facilitan la busqueda de la prensiéon Niparnan y Sudsang desarrollaron una heuristica para
deseada, al eliminar puntos que no conducirian a unagenerar prensiones concurrentes con cuatro puntos de
solucién. Los subconjuntos son: contacto [25]. Su objetivo es generar un gran conjunto
_ _ de prensiones con cierre de fuerza, de forma que se
QY™) = {p: € Qwij €Y, paratodoj=1,2,... ’m:}% pueda implementar posteriormente una fase de seleccién
Q) = {p; € Qi € YT, para todo j = 1,2 7”5}) de una prension optima en base a una medida de calidad
(4) apropiada para la tarea deseada, o para que las pren-
QY ={p:i€Qp:i ¢ QY ), pi ¢ QYH} (5 siones generadas se puedan utilizar en planificacién de
prensiones sucesivaegrasp planning o manipulacion
en dondew;; denota las fuerzas generalizadas primitivas de objetos. La verificacion del cierre de fuerza con cuatro
de contacto 7 por cada dedo, suponiendo que cada puntos de contacto no coplanares se basa en la siguiente
cono de friccion se ha aproximado por una piramide de condicién necesaria y suficiente: P1) deben existir cuatro
m lados), Q(Y ™) y Q(Y'*) denotan los subconjuntos lineas en los correspondientes conos de friccién dobles
de puntos de contacto cuyas fuerzas generalizadas que se intersecten en un solo punto; P2) los vectores
primitivas estan todas localizadas en los semiespatios  paralelos a esas lineas que yacen en los conos internos
y YT, respectivamente, §2(Y") denota el subconjunto  de friccion en los puntos de contacto deben expandir
de puntos de contacto cuyas fuerzas generalizadas positivamentér®.
primitivas estan distribuidas a ambos lados del hiperplano . . . L
- . L Para evitar considerar todas las posibles combinaciones
de separacién. Noétese que en una prension con CPSF
. de 4 puntos sobre el objeto se realiza una busqueda
el conjuntoQ(Y %) no se contempla, pues cada punto de

. ... _orientada de conjuntos de puntos que cumplen con la
contacto genera una sola fuerza generalizada primitiva;
. _'condicidn P1, y con esos conjuntos de puntos se realiza

esto simplifica la busqueda posterior de la prensién
deseadap q P P la prueba de la condicion P2 para hallar las prensiones
' con cierre de fuerza. El algoritmo emplea los siguientes
En una prension con cierre de fuerza, fopuntos de  pasos:

prensién no pueden estar todos en el subconjaic) « El volumen del objeto se discretiza en voxels (pixels
o en Q(Y ™), pero si en combinaciones de ellos; por cubicos)C;. Para cada voxel se busca un conjunto
ejemplo, una prension con cierre de fuerza mediante 3 de puntod; tal que la normal correspondiente a esos
dedos puede lograrse si dos de ellos perteneégiya ) puntos intersecta el voxel;.

y uno aQ(Y ™). Esto origina una division del problema en « La basqueda de prensiones prosigue para los voxels
el conjunto original de puntos en diferentes subproblemas, intersectados al menos por cuatro ejes de conos de

dependiendo de las combinaciones para seleccionar los  friccion (vectores normales), esto es, parallpson
puntos de contacto de los subconjuntos dados. Las al menos cuatro miembros, ya que es mas probable
posibles combinaciones son: gue en ellos existan un punto de interseccion de 4
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objetos discretos. El algoritmo desarrollado tiene dos
partes fundamentales; la primera parte busca una prension
inicial con cierre de fuerza, y la segunda parte optimiza
esta prension inicial hasta lograr un 6ptimo local.

La primera parte del algoritmo usa ideas similares a las
presentadas en [24], aunque se usa una prueba de cierre
de fuerza diferente, asi como un nuevo procedimiento
de busqueda. La prueba de cierre de fuerza se basa en
Fig. 3. Generacion heuristica de prensiones con 4 dedos:Verificar si el casco convex@H (W) contiene el orige®

a) Particion de un cubo en voxels, b) Conjuritd de 4 del espacio de fuerzas generalizadas. El procedimiento de

puntos cuyos conos de friccion contienen el pynto busqueda determina el conjunto de puntos en la prensién
actual que pueden ser reemplazados, y genera un conjunto
de posibles reemplazos para esos puntos, seleccionados de
acuerdo a su ubicacion respecto a uno o varios hiperplanos
de separacion. El reemplazo de los puntos se lleva a

conos de friccion (Fig. 3). Para ca@faconsiderado,
se verifica si todas las normales de los miembros del

conjunto expanden positivamen®. Esto es una . : .
J P P cabo de forma que la distancia entre el origery el

aproximacion conservativa, ya que pueden existir . . .
o centroideP de las fuerzas generalizadas correspondientes
puntos cuyas normales no expandan positivamente

3 pero cuyos conos de friccién permitan lograr una a los puntos de prensién sea la minima posible después
L . L : de probar un nimero predefinido de reemplazos. El
prension con cierre de fuerza; sin embargo, dichas

. . ~ rocedimiento se ejecuta hasta lograr guee encuentre
prensiones en general no tienen buen desempefio ant!

. ; . : entro deC'H (W).
perturbaciones externas en ciertas direcciones. Los L q del algori imiza | .
conjuntos?; que no superen esta prueba no son a segunda parte del algoritmo optimiza fa prension

considerados para procesamiento posterior. |n|'C|a: ((;Ol’(lj ck|Je,rre dg Tlljerz? da dt(;avles de .u’n proce(?%
« Se selecciona ahora un nimero predeterminado deorlen? O't € u;qtlje Z Ia callda ”e ;lprerésllor es.tme 1cda
puntos aleatoriop dentro del voxel”;, y se asume con el criterio de la “bola maxima” [21]. algontmo

que cada punto es la interseccion de las cuatroS® ejecuta hasta que no se consigue ninguna mejora en

fuerzas de contacto. Con esta suposicion, se busca elp calidad de la prension cuando se han considerado todos

conjunto de puntod/ C T; cuyos conos de friccion Iosr;])oslt,)lels punt%s cand@gtos (Ije relemplazo, en este caso,
contienen al puntp. se habra alcanzado un minimo local.

. Se listan todas las posibles combinaciones de 4 L@ Fig. 4 presenta los resultados de la aplicacion
puntos enl/ que cumplen con la condicién P2 para del algoritmo a un paralelepipedo cuya superficie se
el cierre de fuerza. esto es. se deben identificar lasd€Scribe mediante 1628 triangulos. Los puntos discretos

combinaciones de cuatro vectores unitarios normalestS2dos para la aplicacion del algoritmo planteado son los
que expanden positivameriis. centro_pe_s de cada tr_|angulo de la malla. E_n el ejempl9, la
. Se repite el proceso realizando una bisqueda erpre.nsmn'lnlmal con cierre de fuerza se obtlgr]e después de
una discretizacion mas fina @&;; la variacion de 11 iteraciones y 1.3 segundos. Esta prensién es el punto

resolucion permite descubrir un conjunto mas amplio de partida para la secuencia de optimizacion; la prensién
de prensiones con cierre de fuerza localmente Optima se obtiene después de 19 iteraciones

La implementacion de este algoritmo usa una dis- Y 19-5 segundos. La Fig. 4c dibuja la distandte)

cretizacion aleatoria de la superficie del objeto, pero no en funcién del numero de iteraciones, mientras que la

se aborda el estudio de técnicas de muestreo que podn’aﬁ'g' ‘,m mudes;ra el mcrefmen't,o ecr; Ila c/ahdad ge !a prepsmn
mejorar la eficiencia del algoritmo. con cierre de fuerza en funcién del nimero de iteraciones

para la secuencia de optimizacion.
V. TRABAJO ACTUAL La prension localmente optima depende de la prension
inicial. Asi, para el ejemplo anterior la prensién inicial
En el IOC se han desarrollado trabajos en sintesis detiene una calidad de 0.008, y su optimizacién produce
prensiones para objetos bidimensionales poligonales [26] una calidad de 0.263, logrando un factor de incremento
no poligonales [8] y discretos [27], y para objetos tridi- de calidad de 32.9. Para obtener una idea mas clara
mensionales poliédricos [28]. En la actualidad se trabajadel desempefio del algoritmo, se realizaron 50 pruebas
activamente en el desarrollo de algoritmos para sintesis dele prension sobre el mismo objeto. La distribucion de
prensiones en objetos tridimensionales discretizados; sealidad para las prensiones iniciales con cierre de fuerza
ha desarrollado un algoritmo que encuentra una prensiéry para las prensiones localmente éptimas se observa en
localmente éptima con 7 contactos sin friccion sobre la Fig. 5. Aunque no hay una distribucién normal en las
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Fig. 5. Histogramas de distribucion de calidad de prension
en las prensiones iniciales y localmente 6ptimas para el
paralelepipedo.

calidades de prensién, la calidad media da una idea del
comportamiento del algoritmo; la calidad promedio para
la prension inicial es de 0.028, mientras que la calidad
media para las prensiones localmente éptimas es de 0.242.
Asi, el factor promedio de incremento de calidad obtenido
con la secuencia de optimizacion es de 8.5.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se ha presentado el estado del arte en
la sintesis de prensiones con cierre de fuerza en objetos
tridimensionales complejos, bien descritos mediante su-
perficies curvas y suaves, mediante mallas triangulares
0 mediante un conjunto de puntos discretos sobre la
superficie del objeto. La Tabla Il sintetiza los principales
trabajos en este campo.

Se han presentado también resultados preliminares del
trabajo actual desarrollado sobre este tema en el IOC, esto
es, un algoritmo para obtencion de prensiones localmente
Optimas con respecto al criterio de la “bola maxima” en
objetos descritos mediante nubes de puntos.

El trabajo futuro incluye el célculo de un limite sobre
la maxima calidad alcanzable para un objeto particular,
o y algoritmos apropiados para planificar una prension
globalmente éptima que alcance esa calidad maxima. Asi
mismo, se estudia la forma de incluir las restricciones
cinematicas de la mano mecanica dentro del proceso de
vz 1 seleccion de una prension éptima o localmente 6ptima con
0 ] cierre de fuerza para objetos tridimensionales complejos.
Un trabajo adicional seria la obtencién de un algoritmo
para sintesis de prensiones que permita su aplicacion a
sistemas de planificacién en tiempo real.
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