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Resumen—En este articulo se presenta un método
heuristico para la generacion de prensiones con equilibrio
de fuer zas con 4 puntos de contacto no-coplanar es. Primero
se determinan los conjuntos de cuatro caras del objeto
cuyas orientacionesy posiciones relativas permiten obtener
al menos uno delostres tipos de prensiones no-coplanares:
concurrente, flat-pencil y régulo; segundo, estos conjuntos
son evaluados usando una funcién de calidad y se
selecciona @ meor de ellos; y tercero, se calculan los
puntos de contacto sobre el objeto mediante una heuristica
que permite un rapido calculoy asegura una prension con
equilibrio de fuerzas.

indice de Téminos — rob6tica; manos mecanicas;
prensiones con equilibrio defuer zas.

. INTRODUCCION

Una prensién con equilibrio de fuerzas presenta la
propiedad de contrarrestar, usando las fuerzas aplicades
por los dedos, cualesquiera fuerzas y torques gjercidas
externamente sobre €l objeto. Lateoria de la prensién de
objetos con equilibrio de fuerzas ha sido ampliamente
estudiada y se han propuesto diferentes técnicas que
dependen de las orientaciones de las caras a ser
contactadas (paralelas 0 no-paraelas), € nimero de
dedos, €l tipo de contactos (rigidos o blandos), y laforma
del objeto (concavo o convexo) [ 1]-[5].

La propuesta presentada en este articulo para
determinar prensiones con equilibrio de fuerzas con
cuatro puntos de contacto no-coplanares tiene como base
las herramientas y criterios usados en Prado y Suérez [6],
donde se presenta un método para construir prensiones
con equilibrio de fuerzas con tres puntos de contacto en
3D conlas siguientes caracteristicas:

No esta limitado por las orientaciones relativas de
las caras a contactar (pudiendo ser estas paralelas o
no-paralelas) ni por laformadel objeto (cdncavo o
convexo).

No precisa modelar el cono de friccion para
determinar prensionescon equilibrio de fuerzas.

Por construccion, € centroide del triangulo que se
forma a unir los tres puntos de contacto
resultantes de aplicar el método, coincide o esta
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proximo al centro de masa del objeto, 1o que es un
indicativo de que la prension presenta una
adecuada respuesta a fuerzas inercides y
gravitacionales durante e movimiento del robot
[7118][9] y a fuerzas y momentos externos
aplicados sobre el objeto[10][ 11][12].

No presenta procesositerativos.

Bajo coste computacional .

La técnica usa dos planos auxiliares perpendiculares
entre si donde se proyectan los conjuntos de caras a ser
analizados y mediante simples razonamientos
geométricos se determina: s un conjunto de caras
permite realizar prensiones con equilibrio de fuerzas, una
estimacién del mejor conjunto de caras a ser contactado
por los dedos, y €l punto de contacto de cada dedo sobre
el objeto.

Ponce et a. [7] mostr6 que las prensiones con
equilibrio de fuerzas con cuatro puntos de contacto no-
coplanares pueden ser clasificados en tres categorias:
concurrentes, flat-pencil y régulos Una prension
concurrenteimplica que las rectas de accion de las cuatro
fuerzas de contacto intersectan en un punto. Unaprension
flat-pencil implica que dos rectas de accién de dos
fuerzas de contacto intersectan en un punto y las otras dos
rectas de accion de las dos fuerzas de contacto restantes
intersectan en otro punto. Una prension régulo implica
gue las rectas de accién de las cuatro fuerzas de contacto
no intersectan entre ellas. En los tres casos la fuerza 'y
torque resultante debe ser nula a fin de obtener el
equilibrio.

Ponce et d. [8] desarrollé una técnica para construir
prensiones concurrentes, ellos determinan todos los
conjuntos de cuatro caras cuyas orientaciones Yy
posiciones relativas permiten este tipo de prension, y
entonces el conjunto de caras a ser contactado por los
dedos es €l que optimiza una funcion objetivo. Sin
embargo el método no determina prensionesflat-pencil ni
régulos. Sundang y Ponce [13] propusieron un método
para la cnstruccién de los tres tipos de prensiones no-
coplanares pero asumen que las posiciones relativas de
las caras a ser contactadas por |os dedos permiten obtener
prensiones flat-pencil y régulos Yoshikawa [14]
desarroll6 un método para caracterizar las fuerzas
internas para los tres tipos de prensiones no-coplanares
considerando que los puntos de contacto son conocidos.
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Figura 1. Planos auxiliares usados en € trabgjo.

En este articulo, se propone un método para construir
los tres tipos de prensiones no-coplanares. Primero se
determinan todos los conjuntos de cuatro caras cuyas
orientacionesy posiciones relativas permiten la existencia
de prensiones concurrentes, flat-pencil 6 régulos
segundo, de estos conjuntos se selecciona el que
maximiza una funcion de calidad y, finalmente, sobre las
caras seleccionadas se determinan los cuatro puntos de
contacto que aseguran la condicion de equilibrio de
fuerzas para a menos un tipo de prension no-coplanar.

I1. ASUNCIONES Y NOMENCLATURA BASICA

Se consideran las siguientes asunciones:

- S0lo la punta de los dedos contacta con la superficie
del objetoy el contacto es un punto;

- Cadadedo contacta con una cara diferente del objeto;

- El coeficiente de friccién m es constante.

Se usara la siguiente nomenclatura basica:

Ay: Cara contactada por el dedok, k=a,b,c,d.

P\ Punto de contacto del dedok sobre Ay.

ni: normal unitariaa Ax apuntando al interior del objeto.

Lny: recta que contiene la proyecciénde n, sobre el plano
x-y del sistema de referencia absoluto (se asume que
Ln, y Lny forman el menor angulo entre cualesquiera
dos Lny).

P 01: plano determinado por nyy n, (Fig. 1).

" Pa: plano perpendicular aP ;.

P o2: plano determinado por ncy ng.

" P! plano perpendicular aP .

n%: proyeccion den; sobre” Py, i=a,b.

n®: proyeccion den; sobre” Py, j=c,d.

n°.1: vector bisectriz del angulo entre n® y -n°.

n°.,: vector bisectriz del angulo entre n®,y -n°,.

P 1: plano perpendicular an®,;.

P ,: plano perpendicular an®,,.

P < plano perpendicular ans= n°" n°p.

C’m: proyeccion del centro de masas del objeto sobre P,

A"Y: proyeccion de A sobrei=a,b.

A% proyeccion de A sobre P, j=c,d.

n-i: proyeccion de n; sobre P 5 i=a,b.

n“%: proyeccion den; sobre P, j=c,d.

a=tg ™ m semi-angulo del cono de friccién.

(o]

I11. SELECCION DE LOSPOSIBLESCONJUNTOSDE CARAS
A CONTACTAR

La seleccion de los conjuntos de cuatro caras que
permiten prensiones no-coplanares con equilibrio de
fuerzas serealizaen dos fases:

1) Seleccion de caras de acuerdo a sus orientaciones
relativas (de Ponce et al. [8]). Considérese cuatro
vectores up, Up, Uz, Ugq, ¥ los conos C;,C,,C3,Cy de
semiangulo a centrados en ellos, los cuatro vectores
expanden a-positivamente R® cuando cualesquierade los
tres conos C;,G,Cy estan en el mismo semi-espacio, y
-Ch esta en €l interior de la interseccion de los triedros
formados por todos los tripletes de vectores que
pertenecen aC;, C; y Cy, parait j*k* h yijkhi {1,234}.

Una condicion suficiente para que las orientaciones
relativas de cuatro caras del objeto permitan € equilibrio
de fuerzas es que los vectores normales a las caras
expandan a-positivamente R3. En esta fase, se
seleccionan todos los conjuntos de cuatro caras cuyas
orientaciones relativas cumplen con esta condicién
suficiente.

2) Seleccidn de caras de acuerdo a su posicion. En esta
fase se seleccionan los conjuntos de caras (de los
seleccionados en la fase previa) cuyas posiciones
relativas permiten obtener al menos un tipo de prensién
no-coplanar. El proceso de seleccion para cada conjunto
de cuatro caras es como sigue:

1. Sobreel planoP 1 (Fig. 2a):

1.1. Calcular la interseccién, R-, de dos regiones

limitadas cada una por dos rectas paral el as que:
Pasen a través de los vértices de cada A%,
i=a,b, cuyas componentes y son las maximas
y las minimas con respecto a un sistema de
referencia{x,y} con el ejex paraleloan"’.
Tener ladireccion den‘, i=a,b.

1.2. Trazar dosrayos, ., i=a,b, desde el centroide de
R con las direcciones de n*%, respectivamente.

1.3. Calcular los segmentos A“Y,i=A"Cr, i=a,b.

1.4. Calcular laporcion, A, de cadacara A tal quela
proyeccion de A ; sobre P, esigual aA-L,.

2. Sobreel planoP;:

Repetir los pasos 1.1 a 1.4 reemplazando A% por

A4, n“ por n“3, con i=a,b y j=cd. Los elementos

geométricos resultantes de cada etapa son

identificados con € mismo nombre que en el plano

P 1 pero reemplazando los subindices y supraindices

L1 por L2.

3. Sobreel planoPs:

3.1. Calcular los segmentos, A% y A%, resultantes de
las proyecciones sobre Ps de A, y Ay
respectivamente, i=a,b y j=c,d (Fig. 2b).

3.2. Calcular las regiones, IS y I, limitadas cadauna
por dos rectas paralelas que pasan por |os puntos
finales de A% y Aj con direccion de n° y N
respectivamente.
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Figura 2. Seleccion de las caras de acuerdo a sus posiciones relativas,
a) proyecciones sobreP 11 y P 1; b) determinacion de A%,

3.3. Trazar dos rectas, L, i= a,b, perpendiculares a
P.1, que pasen por los vértices de R cuyas
componentes x son las méximas y las minimas
con respecto aun sistemade referencia{x,y} con
el gexparaleloan‘t;.

3.4. Calcular las regiones, 151 y 13, limitadas cada
una por las proyecciones sobre Psde L, i= a,b,
y L, j=c,d, respectivamente.

3.5. Construir el casco convexo, Chy Y Cho, de 15C151
y I5C 1% respectivamente (Fig. 3a).

3.6. Cacular la region C,=C/1CCp. S Cp=f
entonces el conjunto de caras es RECHAZADO
(Fin del proceso).

3.7. CalcularI%=(1%CI$)C(1%CI%)CCar (Fig. 3b) :

S I5?f entonces € conjunto de caras es
ACEPTADO (Fin del proceso).
S I5%=f (i.e. I5CIS=f ylo I5CI3%=f)
entonces:
S 1°.C1%4=f entonces recalcular
1%=1%-(1%C 1%) Y 155=1%-(1%C 1%).
S 1%,CI%=f entoncesrecalcular
1= (1C 1) Y 1F=1-(1°cC 1%).
Los conjuntos de caras que son aceptados en
este paso permiten prensiones flat-pencil,
pudiendo  también  permitir  prensiones
concurrentes (pero la existencia de este tipo de
prension no estagarantizada).

3.8. Calcular € centroide, cr, de Cy1 (Fig. 3c).

3.9. Cacular las distancias, dy, desde ¢ a I5,
k=a,b,c,d.

3.10. Calcular dmax=max(da,dp,dcdg)-

3.11. Calcular dos regiones, 15 y 13, limitadas cada
una por dos rectas paraldlas a n°y y n°o,
respectivamente, y a una distancia |[dms desde
Cr.

312 Cdeular 1°5=I5-(15C1°a) ¥ 14=15-(I5C1°w),
i=a,b y j=c,d. S I°x=f, k=a,b,c,d, entonces el
conjunto de caras es RECHAZADO, en otro
caso es ACEPTADO (Fin del proceso).

Los conjuntos de caras que son aceptados en
este pasosélo permiten prensionesrégulos.

1
C) ' |5d'
Figura 3. Seleccion de caras de acuerdo a su posicion relativa; a)
clculo de Gy; b) conjunto de caras en € que |52 f; ) conjunto de
carasen el auel®=f.

Laestimacion de la calidad de cada conjunto de caras,
presentada en la siguiente seccién, requerira una region
auxiliar 1%,. Para los conjuntos de caras aceptados en el
paso 3.7 I5,=I1%, y para los conjuntos de caras aceptados
en el paso 312 15,=Casco_convexo(I5aaCl%ac, 156G 15,

1°2aG 15, 150G °aq)-

V. ESTIMACION DE LA CALIDAD DE LOSCONJUNTOSDE

CARAS

En esta seccion se propone una funcion para la
evaluacion de la calidad de los conjuntos de caras que
han pasado la seleccion previa. La calidad es estimada
considerando la posicion relativa de las caras y su
localizacion con respecto al centro de masa del objeto.

La funcién de calidad depende de si el conjunto de
caras tiene I%=f (conjunto de caras aceptado en el paso
3.7)o I3 f (conjunto de caras aceptado en el paso 3.12).
Los elementos S, dg Y de involucrados en la funcion de
calidad se obtienen como sigue:

Para conjuntos de caras con %t f (Fig. 4):

1. Calcular dos planos, Py y Py, perpendicularesaP sy
paral el os respectivamente an® 1y n°.», que pasan por:
- s Cl 15
- ¢l centroide, c%, de I, en otro caso.

2. Cadlcular las proyecciones, n™;, de n; sobre Py, i=a,b,
y las proyecciones, nMj, de n; sobre Py, j=c.d.

3. Cadcular los segmentos a=PNCA;, i=ab, y
a=PuCA;,j=cd.

4. Cdcular lasregiones, R"y R™, en lamismaformaque
RLLzl (Seccion 111, pasol.1) pero reemplazando nhy
NS5 por nGy ny, y A y A% por a Yy a,
respectivamente.
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Figura 4. Entidades geométricas, sobreP n y P v, involucradas en la
estimacion de la calidad de un conjunto de carasen € que I5:2 f.

5. Cacular $=R'CPNCPy Y Si=R"CPNCP .
6. Entonces:
- S, esel minimo segmento que contienea S,y Sm.
- dg esladistanciadesde ¢, ac’.
- dg es la distancia desde CSp a lainterseccion del
contorno 1%, con un rayo desde ¢, que pasa por C.

Considérese S =S,CSy,; s Sr?f entonces es posible
obtener prensiones concurrentes, flat-pencil y régulos si
Sr=f entonces solamente es posible obtener prensiones
flat-pencil y régulos.

Para un conjunto con I1%=f (Fig.5):

1. Cdcular la menor distancia, dymnim, desde cr alarecta
ubicada en € medio de las dos rectas paraelas que
son los limites de I°a, parak=a,b,c,d (paso 3.12).

2. Cadcular cuatro planos perpendiculares aPg, cada
uno aunadistancia |dpmin| desde ct, dos de ellos (P na
y Pnp) paralelosa n®., y los otros dos (P yc Y Pwd)
paralelosan®y,.

3. Cacular los segmentos a=PNCA;,
a=PwCA, j=cd.

4, Calcular dosplanos, Py y P, perpendiculares aPs,
que pasan por cr y son paraelosa Pyiy P,
respectivamente.

5. Calcular las proyecciones, ‘aj, de a sobre Py, i=a,b,
y lasproyecciones, ‘g, de & sobre Py, j=c,d.

6. Entonces, para I1%=f, los parametros S da y do se
calculan repitiendo los pasos 4 a 6 dd
procedimiento para 1r?f, pero reemplazando a; y g
por ‘a; y ‘& respectivamente.

i=ab, vy

Por construccién, todos |os d ementos introducidos en
esta seccién son no nulos.

La siguiente funcion da una estimacién de la calidad
de un conjunto de caras retornando un valor en el rango
[0,1] (siendo 1 €l valor 6ptimo):

&
Q=0q ®
i=1

con:

Figura 5. Entidades geométricas involucradas en la estimacion de la
calidad de un conjunto de carasen € que I5r=f.

i - -
I d, - dy sicy | Iz

4 =i| dg @
{ 0 en otro caso

g indicas C’l I,y en tal caso cuan cercano esta C, @

Cp,

| S
— p

q2 - I s

pmax

)

donde I°,max €s €l méximo valor de 1%, de entre todos los
conjuntos de caras evaluados que permiten el equilibrio
defuerzas,y

S

S 4

pmax

Ch:

donde Symax €s €l méaximo valor de S, de entre todos |os
conjuntos de caras evaluados que permiten el equilibrio
defuerzas.

El conjunto de caras que maximiza Q es el
seleccionado parala prension.

V. DETERMINACION DE LOSPUNTOS DE CONTACTO

La posicion de cada punto de contacto Py sobrelacara
Ay se selecciona sobre el segmento ay, k=a,b,c,d, siendo
a=PNCA, i=ab, y a=PuCA, j=c,d. Dado que las
orientaciones de las cuatro caras Ax cumplen con la
condicion suficiente (Seccion Ill), es siempre posible
determinar sobre Py y Py una fuerza del cono de
friccion de cada P;, i=a,b, y P;, j=c,d, respectivamente, tal
que las cuatro fuerzas de contacto cumplan los
requerimientos de al menos un tipo de prensiéon no-
coplanar. La determinacion de los puntos de contacto
depende del tipo de prensién no-coplanar y se escribe en
los siguientes apartados. A fin de evitar que los puntos de
contacto estén sobre los bordes de las caras del objeto
cada segmento ay puede acortarse a fin de mantener una
distancia de seguridad hasta el limte de la cara de
contacto.
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Figura 6. Ejemplo de: a) prension concurrente; b) prension flatpencil.

Determinacion de los puntos de contacto para
prensiones concurrentes (Fig. 6a)

Calcular el punto medio, Py, de los segmentos cuyos

extremos son los puntos medios de Sry S, (Seccion

V).

Calcular un punto P, como:

o S Pyl SrentoncesP; =Py,

o S Pyl Srentonces P, esel extremo de Sy més
cercano a Py,

Trazar cuatro rayos desde P, con las direcciones de

nN, NV, n¥ey nMg, los puntos de interseccion de

estos rayos Ccon a,, &, 8¢ Y ag determinan Py, Py, Py

Py respectivamente.

Determinacion de los puntos de contacto para
prensiones flat-pencil (Fig. 6b)

Dividir S, en dos segmentos, Sy Y Sy, através de su

punto medio.

Calcular los puntos medios P, de Sy, r=1,2.

Calcular un punto Py, como:

o S PprT Sn " r entonces Py, es el punto Py, que
estamas distante de |os extremos de S,..

0 S Pyl Sy y Pyl Sn entonces Pp=Py, paa
{ra}={12}.

o S Pyl Sy " r entonces Py, es € extremo de Sy
més cercano aalgin Py, r=1,2

Calcular un punto Py, como (r,q1 {1,2}, rt q):

S Pim estalocalizado en S, entonces

o S Pyl S, entoncesPin=Ppy.

o S Pyl S, entonces Py, es el extremo de S, més
cercano a Py,

Trazar cuatro raxos, dos de €llos desde P,, con las

direcciones de n", y n"}; respectivamente, y |os otros

dos desde Py, con las direcciones de nV.y nMy

respectivamente; los puntos de interseccion de estos

rayos con a,, ap, ac Y aq determinan P,, Py, Py Py

respectivamente.

PNCPwm

a) b)
Figura 7. @) Determinacién de una prension régulo: @) en un conjunto
de carasen @ que 1% f; b) en un conjunto de caras en € quel%=f.

Determinacion de los puntos de contacto para
prensionesrégulos(Fig. 7)

La determinacion de los puntos de contacto depende
desi el conjunto de caras tiene un 15t f  (Seccion 11,
paso 3.7) 6 un I%=f (Seccion 111, paso 3.12).

Para un conjunto de caras con I° f (Fig. 7a):

- Repetir todos |0s pasos descritos anteriormente para
el caso de prensiones flat-pencil. Ahora, sean 'P=Px,
k=a,b,c,d, los puntos obtenidos para el caso de una
prensién flat-pencil .

Calcular la proyeccion, n™, de ngsobre A,.

Calcular la recta, LP,, sobre A, con direccion de n

que pasa por 'Py.

Calcular la recta, 'L, sobre A, perpendicular a LP,

que pasa por 'Px.

Calcular el segmento sa=AC'LPy.

Calcular la menor distancia, dy, desde cada 'Py alos

extremos de sax, k=a,b,c,d.

Cal cular dmr=min(dma;Gm,Ome,0rr) -

CalcularPy:

oP; y P, estan, respectivamente, sobre los
segmentos Sa, Y S aunadistancia dn,ir dePy y en
diferenteslados de Py.

oP., y Py estdn, respectivamente, sobre los
segmentos Sy Y Sag @aunadistancia dytdesde Py y
en diferentesladosde P .

Para un conjunto de caras con I°=f (Fig. 7b):

Repetir todos los pasos descritos arriba para el caso

de prensiones flat-pencil pero remplazando a; y g por

'ai Y 'a (Seccion V) respectivamente. Ahora, sean

'P=Py, k=a,b,c,d, los puntos de contacto obtenidos

parael caso de una prension flat-pencil .

CalcularPy:

o P,y Py son las proyecciones de'P, y 'P, sobre Py,
y P2 respectivamente.

o Pcy Pq son las proyecciones de 'P. y 'Pq sobre
Pwm1 Yy P reSpeCtiva]ﬂente.
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posteriores); b) conjunto {2457} con Stf; c) prensén
concurrente; d) prension flat-pencil; €) prension régulo.

VI. EJEMPLOSNUMERICOS

En esta seccidn se muestran dos ejempl os numéricos.
L os objetos usados en ambos ejemplos tienen la misma
forma que los usados por Sudsang y Ponce[9]. Se asume
un coeficiente de friccion ne0,3. El programa fue
implementado en Matlab, Y ejecutados sobre un servidor
INTEL Biprocessor Pentium 11 1,4 GHz.

A. Ejemplo1l

Debe determinarse una prensién con equilibrio de
fuerzas del objeto de 8 caras mostrado en la figura 8a.

Seleccion del conjunto de caras de acuerdo a sus
orientaciones. Solo las orientaciones relativas de los
conjuntos de caras {1,3,6,8} v {2,4,5,7} cumplen la
condicion suficiente (Seccion 111).

Seleccion del conjunto de caras de acuerdo a sus
posiciones. Ambos conjuntos, {1,3,6,8} v {2,4,5,7},
tienen 151 f  (Seccidn 111, paso 3.7), entonces ambos
conjuntos permiten obtener prensiones con equilibrio de
fuerzas.

Evaluacion de la calidad de los conjuntos de caras Los
dos conjuntos de caras tienen la misma calidad Q=1. H
conjunto {2,4,5,7} es arbitrariamente seleccionado para
la operacion de la prensién.

Determinaciéon de los puntos de contacto sobre cada
cara. El conjunto {2,4,5,7} tiene Sit f (Seccion 1V),
entonces es posible obtener |os tres tipos de prensiones
no-coplanares. Siguiendo el procedimiento descrito en la
Seccion V, las coordenadas absolutas [x y 3 de los
puntos de contacto son: para la prensién concurrente
P,=[21.127], P,=[22.92.7], P=[2.923.3] y P4=[1.1 2
3.3]; para la prension flat-pencil P,=[ 2.7 2 3.9,
Pp,=[1.29 2 3.8], P.=[2.52 4.5] y P4=[1.5 2 4.5]; y parala
prension régulo (caso de It f) P,=[2.602 1.3 2.1],
Py=[1.4 2.7 2.1], P=[2.7 1.4 3.9] y P4=[1.3 2.6 3.9]. El
tiempo de cél cul o para determinar |os puntos de contacto
para los tres tipos de prensiones no-coplanares fue
1.323s.

B. Ejemplo2

Debe determinarse una prension con equilibrio de
fuerzas del objeto de 12 caras mostrado en lafigura 9a.

Seleccion del conjunto de caras de acuerdo a sus
orientaciones. S6lo las orientaciones relativas de los
conjuntos de caras {1,3,10,12} y {2,4,9,11} cumplen la
condicion suficiente (Seccion 11).

Seleccion del conjunto de caras de acuerdo a sus
posiciones. Ambos conjuntos, {1,3,10,12} y {2,4,9,11},
tienen It (Seccion 1lI, paso 3.7) entonces ambos
conjuntos permiten obtener prensiones con equilibrio de
fuerzas.

Evaluacion de la calidad de los conjuntos de caras Los
dos conjuntos de caras tienen la misma calidad Q=1. H
conjunto {1,3,10,12} es arbitrariamente seleccionado
paralaoperacion de la prension.

Determinacion de los puntos de contacto sobre cada

cara. El conjunto {2,4,5,7} tiene Sr=f (Seccion 1V),

entonces es posible obtener s6lo dos tipos de prensiones
no-coplanares. Siguiendo el procedimiento descrito en la
seccion V, las coordenadas absolutas k y Z] de los
puntos de contacto son: para la prensién concurrente
P.=[21.127], P,=[22.92.7], P=[2.928.3] y P4=[1.1 2
8.3]; y paralaprension régulo P,=[2.7 1.1 2.7], P,=[1.3
2.9 2.7], P=[2.9 13 8.3] y Py=[1.1 2.7 8.3]. El tiempo
de célculo para determinar los puntos de contacto para
|os dos tipos de prensiones no-coplanares fue 0,992s.

CONCLUSION

El método heuristico presentado en este articulo
permite la construccion de los tres tipos de prensiones
no-coplanares: concurrente, flat-pencil y régulo. Como
primer paso, se determinan todos |0s conjuntos de cuatro
caras cuyas orientaciones relativas cumplen con la
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Figura 9. a) Objeto de 12 caras (los nimeros en negrita indican las
caras frontales y los nimeros sin negrita indican las caras posteriores);
b) conjunto {1,3,10,12} con Si=f; c) prensién flatpencil; d) prension
régulo.

condicién suficiente y sus posiciones relativas permiten
que fuerzas de contacto aplicadas por los dedos
produzcan a menos un tipo de prensién no-coplanar. De
entre estos conjuntos de caras se selecciona el que
maximiza una funcion de calidad. Entonces, sobre las
caras del conjunto seleccionado y de acuerdo al tipo de
prension no-coplanar de que se trate, se determinan los
cuatro puntos de contacto que aseguran una prensién con
equilibrio de fuerzas. El método se basa en el uso de tres
planos auxiliares donde se proyectan las caras a ser
analizadas. Usando simples razonamientos geométricos
se determina: si un conjunto de caras permite realizar
prensiones no-coplanares con equilibrio de fuerzas, el
tipo de prension no-coplanar que puede ser obtenido en
cada conjunto de caras, una estimacion del mejor
conjunto de caras para realizar la prension, y los puntos
de contacto de cada dedo sobre el objeto.
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