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基于接触状态识别的机器人操作充电枪寻孔策略

徐建明, 胡松达, 董建伟, 俞 立†

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对机器人操作充电枪寻孔过程,研究一种基于接触状态识别的寻孔策略.基于以接触力为基本特征点
的支持向量机 (SVM)的线性分割算法,提出一种寻孔接触状态识别方法.针对端面接触状态、两点接触状态和三
点接触状态,分别给出充电枪插头坐标系下的向心力方向、侧向力方向和扭矩方向的寻孔速度轨迹规划方法,并
提出一种跟踪Z方向寻孔装配力与XY 平面寻孔速度轨迹的力位混合控制方法.最后基于6自由度协作机器人、
充电枪插头及插座的实验平台,通过寻孔操作实验验证所提出方法的正确性和有效性.
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Hole-finding strategy for charging gun operated by robot based on contact
state recognition
XU Jian-ming, HU Song-da, DONG Jian-wei, YU Li†

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: Based on the recognition of the contact state, a hole-finding strategy is studied for the operation of the electric
vehicle charging gun (EVCG). A method for identifying the contact state in the EVCG hole-finding process is proposed
based on the linear segmentation algorithm of the support vector machine (SVM) with contact force as the basic feature.
For the end-face contact state, two-point contact state, and three-point contact state, the hole-finding velocity trajectory
planning methods of the centripetal force direction, the lateral force direction and the torque direction are respectively
given under the coordinate system of the charging gun plug. Furthermore, a hybrid force/position control method is
proposed for tracking the Z-direction hole-finding assembly force and the XY plane hole-finding velocity trajectory.
Finally, based on the constructed 6-DOF collaborative robot and EVCG and its holder as the experimental platform, the
accuracy and effectiveness of the proposed strategy are verified through experiments.
Keywords: contact state recognition；hole-finding strategy；robot；charging gun；support vector machine；trajectory
planning

0 ᕅ 䀰

随着新能源汽车的不断普及,电动汽车在生活中
越来越常见,随之而来的就是电动汽车充电问题.当
今电动汽车的充电主要由人工完成,因为人工可以通
过利用感觉(如视觉、触觉和动觉)适应充电枪位置或
姿态的变化.随着工业机器人技术的发展,高效率和
低成本的工业机器人代替人完成充电枪的装配操作

是发展趋势.
搭载传感器的机器人完成充电枪的装配是一个

挑战.首先充电枪装配问题不同于常见的圆形轴孔
装配,是一个类圆形轴孔装配;其次充电枪与充电枪
座的配合公差仅为0.25 mm.由于初始定位的误差可
能会超过配合公差,容易导致装配失败,针对充电枪
的装配需要设计寻孔策略.
目前,寻孔策略分为被动的寻孔策略和主动的寻

孔策略两大类.被动的寻孔策略包括盲搜索和使用
被动柔顺机器人装配装置,其中盲搜索是解决装配问
题的常用方法,其针对圆形零件装配问题有效,但缺
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点是在实际工业应用中较为耗时.采用被动柔顺机
器人装配装置的方法主要针对特定应用场景,通过一
些具有柔顺特性的机械结构,实现装配过程中主配件
对接触环境的顺从性.主动的寻孔策略通过视觉和
力/扭矩等传感器模拟人类感官来完成寻孔,包括主
动柔顺控制、基于智能控制的寻孔策略以及两者相

结合的寻孔策略.
近些年的装配问题研究中,被动的寻孔策略仍是

解决装配问题的常用方法.吴炳龙等[1]采用力 /位混
合控制和螺旋搜孔策略解决了高精密装配中的轴孔

装配问题. Park等[2]提出了令方形轴按螺旋轨迹运

动进行寻孔的策略. Lou等[3]提出了一种4自由度的
电缆驱动自动充电机器人 (CDACR),其末端执行器
是一种柔性插头,能承受较小的弹性形变,再通过控
制移动平台的运动实现插拔策略.使用被动柔顺机
器人装配装置虽然具有低成本、响应快等优点,但是
存在适用性低、精度不高等缺陷.

对于主动的寻孔策略的研究, Abdullah等[4]提出

了使用力 /扭矩传感器和视觉系统的自动轴孔装配
方法,根据力 /扭矩传感器的数据创建模型估计孔中
心在寻孔过程中的位置,所建立模型估计的接触角
的准确度为86 %. Song等[5]提出了通过观察人类运

动模式确定装配的方向和力阈值的轴孔装配策略,
有效地补偿了视觉定位系统存在的位置/方向识别误
差,但装配操作时间较长.基于智能控制的寻孔策略
主要通过不同的机器学习算法 (如神经网络 (NNs)、
模糊逻辑、隐马尔可夫模型 (HMMs))学习接触状
态[6-10].以往识别接触状态是从零件配合过程的分析
模型出发,利用统计方法确定实际情况与模型情况的
相似性,根据相似度确定当前的接触状态[11-16].除了
用于识别接触状态, Pan等[17]采用基于卷积神经网络

(CNN)的方法识别充电端口,通过调节光强度提高识
别成功率. Xu等[18]将装配任务表述成马尔可夫决策

过程,提出了MDDPG(model-driven deep deterministic
policy gradient)算法,无需分析接触状态,基于力控制
模型进行学习,通过反馈探索策略避免了学习过程中
的安全隐患问题.然而,上述基于智能控制的寻孔策
略都是在大量实验数据的基础上对接触状态进行学

习.
近年来,支持向量机 (SVM)[19]及其变种[20-22]已

广泛应用于分类问题,它具有良好的泛化特性,并且
与上述方法相比效率较高.综合以上考虑,有必要研
究一种以接触力为基本特征点的SVM线性分割算法

的寻孔接触状态识别方法,并在此基础上研究一种基
于接触状态分类与静力分析的机器人操作充电枪寻

孔策略.
本文从充电枪充电操作应用场景出发,通过模拟

操作人员的充电操作过程,利用接触力为基本特征
点的SVM线性分割算法,结合侧向力和装配力的判
断条件,实现寻孔接触状态的识别.基于接触状态分
类与静力分析,结合导纳方程得到的期望速度,针对3
种接触状态提出端面接触状态下的向心方向轨迹规

划、两点接触状态下的侧向力方向轨迹规划、三点接

触状态下的扭矩方向轨迹规划,实现机器人操作充电
枪寻孔策略.在构建的6自由度的协作机器人和充电
枪及充电枪座的实验平台上验证所提出算法的有效

性.

1 问题描述

机器人充电操作系统如图1所示,主要包括双目
视觉系统、机器人、六维力传感器、充电枪、充电枪

座.同时在系统中建立机器人基坐标系{B}、六维力
传感器坐标系{S}、充电枪插头坐标系{T}和充电枪
座坐标系{G}.
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图 1 机器人充电操作系统

类似于操作员携带充电枪的充电操作,机器人使
用双目视觉定位充电枪座的位置,即定位.从定位到
寻孔的过程中,在机器人末端施加的装配力作用下充
电枪会移向充电枪座所在的表面,直到接触.大多数
情况下,仅靠视觉系统无法精确对准充电枪座中心,
机器人还需要靠六维力传感器识别不同的接触状态,
据此确定偏差方向进行寻孔,当机器人受到阻力突然
减小时,意味着充电枪插头寻到了充电枪座孔,接下
来进行插孔操作.
图2所示在装配力作用下充电枪寻孔过程的4

种接触状态.如图2(a)所示,充电枪与充电枪座之间
为端面接触状态,当充电枪头部中心位于充电枪座表
面之外时,通常会出现这种情况.如图2(b)所示,如果
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充电枪的中心靠近充电枪座,则充电枪会因为倾斜而
与充电枪座发生两点接触,这种接触状态下接触点处
的滑动是允许的,因此充电枪可以沿着充电枪座的边
缘移动,以保持两点接触.三点接触如图2(c)所示,当
充电枪与充电枪座之间配合公差较大且充电枪插头

初始定位姿态误差较大时,便会发生三点接触.如果
初始定位姿态误差较小并且配合公差较小,则充电枪
会插入孔中,发生如图2(d)所示的侧面接触.

!"#

(a) $%&' (b) ()&'

(c) *)&' (d) +%&'

图 2 装配力作用下的充电枪寻孔接触状态

图3为基于接触状态识别的寻孔策略结构.基于
接触力为基本特征点的SVM线性分割算法,提出一
种寻孔接触状态识别方法.通过线性分割线正确识
别端面接触状态与其他接触状态.最后基于接触状
态分类与静力分析,结合导纳方程得到的期望速度,
针对3种接触状态提出3种寻孔策略:

1)端面接触状态下的向心方向轨迹规划;
2)两点接触状态下的侧向力方向轨迹规划;
3)三点接触状态下的扭矩方向轨迹规划.
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图 3 基于接触状态识别的寻孔策略结构

2 控制方式

充电枪寻孔阶段采用力位混合控制,控制框图如
图4所示.力位混合控制由Z方向的力 (装配力)跟踪
导纳控制和XY 平面上寻孔速度控制两部分组成,进

而合成机器人操作充电枪插头的期望速度.
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图 4 系统控制框图

针对不同接触状态对XY 平面上寻孔期望线速

度方向和角速度方向进行规划,基于导纳方程和期望
阻抗参数确定期望速度大小.为了描述力位混合控
制与寻孔期望线速度和角速度的规划,首先对相应变
量以及坐标系进行定义.
如图5所示,定义Θ描述{T}坐标系相对于{G}

坐标系的位置与姿态.其中:x、y、z为{T} 坐标系原
点相对于{G}坐标系的位置,ϕ、φ、ψ为{T}坐标系依
次绕xG、yG、zG轴的旋转角度, τ为{S}坐标系下的
六维力 /扭矩矢量,Fx、Fy、Fz为xS、yS、zS方向的

力,Mx、My、Mz为绕xS、yS、zS轴的扭矩,且有

Θ = [x, y, z, ϕ, φ, ψ]T, (1)

τ = [Fx, Fy, Fz,Mx,My,Mz]
T. (2)
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图 5 {S}坐标系、{T}坐标系与{G}坐标系

力位混合控制中的力控制体现于在寻孔过程中

所需要的恒定装配力,这是为了在寻孔过程中使充电
枪插头与枪座能够始终保持良好的接触,尤其是接触
状态的转换瞬间,因此需要在{T}坐标系下Z方向进

行力跟踪导纳控制.六维力传感器采集到{S}坐标
系下的接触力Sτ ,先通过重力补偿和滤波得到Sτg,
再通过坐标系变化得到{T}坐标系的接触力Tτg.因
为在Z方向上进行力闭环控制,定义NZ为Z方向上

选择矩阵,有
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NZ = diag[0, 0, 1, 0, 0, 0]. (3)

设定期望力为Tτd,力偏差为NZ · ∆Tτ .通过导
纳控制将Z方向的力偏差转成笛卡尔空间的速度修

正分量
w
∆T Θ̈∗

Zdt,与机器人反馈速度T Θ̇Z相加后得

到Z方向的期望速度分量T Θ̇∗
Z ,在没有寻孔期望线

速度和角速度T Θ̇∗
di
时,实现了在Z方向上的力控制,

得到恒定的装配力.
对于寻孔期望线速度和角速度的规划,需要根

据不同接触状态下的静力分析采取不同的规划方

式.寻孔时接触状态分为3种:端面接触状态S1、两

点接触状态S2和三点接触状态S3.针对不同的接触
状态规划寻孔期望速度轨迹,端面接触状态S1通过

估计接触点A得到速度方向α;两点接触状态S2通过

静力分析得到速度方向β;三点接触状态S3通过静力

分析得到旋转轴方向γ,并结合侧向力F或者合成扭

矩M ,通过导纳方程得到期望速度T Θ̇di .由于期望速
度T Θ̇di只有两个维度 (XY 平面或者旋转方向),分别
对应接触状态S1、S2、S3, 通过变换矩阵NS1

、NS2
、

NS3
,将T Θ̇di变换成六维向量形式,即

T Θ̇∗
di

= Ni · T Θ̇di , i = S1, S2, S3. (4)

最后将期望速度 T Θ̇∗
di
与Z方向上的期望速度

T Θ̇∗
Z相加得到总的期望速度

T Θ̇∗
sum,通过B

T J将{T}
坐标系的速度转变成{B}坐标系的速度并发送给机
器人,实现基于接触状态识别的寻孔策略.

3 寻孔接触状态分析

为了识别寻孔接触状态,需要选取具有代表性和
区别性的特征值突出不同接触状态的静力特点.而
端面接触与两点接触和三点接触最大的区别在于在

装配力的作用下侧向力不同.在视觉定位位姿误差
较小的情况下,端面接触下的侧向力接近零,而两点
和三点接触下的侧向力不为零,因此在采集到的六维
力信息中选取装配力和侧向力作为特征值.
通过寻孔过程模拟实验,采集不同接触状态下的

六维力/扭矩传感器信息,进而利用采集的接触力分
析寻孔接触状态.定义两个特征值x1和x2以区分接

触状态,如下所示:

x1 = Fz, (5)

x2 = F/Fz. (6)

以特征值x1为横坐标、特征值x2为纵坐标描述

坐标系中的点,图6为两种特征值下的接触状态分布.
将端面接触状态下的特征值用十字符号与其他

接触状态 (叉号)进行区分,可大致分为两大部分:上
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图 6 两种特征值下的接触状态分布

半部分端面接触状态和下半部分其他接触状态.若
能求出线性分割线MN的表达式,则可根据这两种
特征值将端面接触状态识别出来.这里使用SVM方
法求解线性分割线MN的表达式.

4 基于接触状态识别的寻孔策略

图7为基于接触状态识别的寻孔策略流程.通过
线性分割线正确识别端面接触状态S1.对于区分两
点接触S2与三点接触S3,还需在装配力不变的情况
下进行观察,若侧向力F突然减小至0则为三点接触
状态.这是由于在两点接触状态下充电枪插头滑向
充电枪座中心时侧向力F会保持在一定的大小范围

内.最后结合对应接触状态的静力分析,规划机器人
操作充电枪插头的轨迹.
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图 7 基于接触状态识别的寻孔策略流程

4.1 端面接触状态的向心方向轨迹规划

对于端面接触状态,需要估计接触点的位置以规
划轨迹使枪头朝充电枪座中心移动.

图8为端面接触状态的静力情况.在{G}坐标系
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下,定义接触点A坐标为(xa, ya).由接触力分析得到

Fz = F1 · cosσ ≈ F ; (7)xa =My/Fz,

ya =Mx/Fz;
(8)

α = arctanMx/My. (9)

其中:F1为装配力的反作用力,σ为倾斜角度,α为向
量OGA与xG轴的夹角.
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(a) &'( (b) )*(
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图 8 端面接触静力分析

由于双目视觉系统初始定位下的姿态误差较小,
cosσ近似为1,结合α可得到端面接触状态下的速度

变换矩阵为

NS1
=

[
cosα, 0, 0, 0, 0, 0
0, sinα, 0, 0, 0, 0

]T

. (10)

端面接触状态下需要在XY 平面内进行轨迹规

划, {G}坐标系下S1状态中相关期望位姿ΘdS1
和当

前位姿ΘS1
分别为

ΘdS1
= [xd, yd]

T, (11)

ΘS1
= [x, y]T. (12)

期望速度需要跟随受力变化,由导纳方程将输入
接触力转换成期望速度.建立如下导纳方程:

Mf = Kpx1
(ẍd − ẍ) +Kdx1

(ẋd − ẋ)+

Kex1
(xd − x), (13)

Mf = Kpy1
(ÿd − ÿ) +Kdy1

(ẏd − ẏ)+

Key1
(yd − y). (14)

其中:Mf = Md −M为合成扭矩偏差,Kpx1
、Kpy1

、

Kdx1
、Kdy1

、Kex1
、Key1

分别为S1状态下x轴和y轴

方向上的期望惯性参数、期望阻尼参数和期望刚度

参数.
要得到速度大小需要求解三阶微分方程,由于控

制系统为离散系统,采用积分迭代法求解速度.已知
初始条件为

xd(0) = yd(0) = 0, (15)

ẋd(0) = ẏd(0) = 0. (16)

利用步长∆t(计算周期)对式(13)、(14)进行欧拉积分,
从t = 0开始进行迭代计算,有

ẋd(t+∆t) = ẋd(t) + ẍd(t)∆t, (17)

ẏd(t+∆t) = ẏd(t) + ÿd(t)∆t. (18)

对于每次迭代,由式 (13)和 (14)计算一次 ẍd、̈yd.
由于期望合成扭矩Md为零,合成扭矩偏差Mf即为

−M ,利用数值积分方法可求出期望速度 ẋd、ÿd,即
Θ̇dS1

.
结合式 (3)得到在端面接触状态下期望速度

Θ̇∗
dS1

,使充电枪沿接触点的反方向进行寻孔.

4.2 两点接触状态的侧向力方向轨迹规划

图9为两点接触状态静力分析.由于充电枪需要
保持一个恒定的装配力,充电枪座分别在接触点A和

接触点B对充电枪产生一个反作用力Fa和Fb,其合
力方向即为指向装配方向的侧向力F ,其方向角为
β,Fx和Fy则是侧向力在{T}坐标系上的受力分解,
有

F =

√
Fx

2 + Fy
2, (19)

β = arctanFy/Fx. (20)
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图 9 两点接触状态静力分析

结合方向角β得到两点接触状态下的速度变换

矩阵NS2
,有

NS2
=

[
cosβ 0 0 0 0 0

0 sinβ 0 0 0 0

]T

. (21)

建立如下导纳方程:

Ff = Kpx2
(ẍd − ẍ) +Kdx2

(ẋd − ẋ)+

Kex2
(xd − x), (22)

Ff = Kpy2
(ÿd − ÿ) +Kdy2

(ẏd − ẏ)+

Key2
(yd − y). (23)
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其中:Ff = Fd − F为侧向力偏差,Kpx2
、Kpy2

、Kdx2
、

Kdy2
、Kex2

、Key2
分别为S2状态下x轴和y轴方向上

的期望惯性参数、期望阻尼参数和期望刚度参数.
同样采用积分迭代法求解期望速度,由于期望侧

向力Fd为零,侧向力偏差的大小为−F ,最后得到两
点接触状态下的期望速度Θ̇dS2

.
结合式 (3)得到在两点接触状态下期望速度

Θ̇∗
dS2

,使充电枪沿侧向力F的方向进行寻孔.

4.3 三点接触状态的扭矩方向轨迹规划

图10为三点接触状态静力分析.由静力分析可
得,扭矩分量Mx和My合成的等效轴为A1B1,A1B1

与连接接触点A和B的直线平行,等效轴A1B1与

{G}坐标系xG轴的夹角为γ,可通过扭矩分量Mx和

My求得,即

M =

√
Mx

2 +My
2, (24)

γ = arctanMy/Mx. (25)
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图 10 三点接触状态静力分析

结合γ可得到三点接触状态下的速度变换矩阵

为

NS3
=

[
0 0 0 cos γ 0 0

0 0 0 0 sin γ 0

]T

. (26)

建立如下导纳方程:

Mf = Kpϕ3
(ϕ̈d − ϕ̈) +Kdϕ3

(ϕ̇d − ϕ̇)+

Keϕ3
(ϕd − ϕ), (27)

Mf = Kpφ3
(φ̈d − φ̈) +Kdφ3

(φ̇d − φ̇)+

Keφ3
(φd − φ). (28)

其中:Kpϕ3
、Kpφ3

、Kdϕ3
、Kdφ3

、Keϕ3
、Keφ3

分别为S3

状态下绕x轴和y轴方向上的期望惯性参数、期望阻

尼参数和期望刚度参数.
同样采用积分迭代法求解三点接触状态下的期

望速度 Θ̇dS3
,结合式 (3)得到在三点接触状态下的期

望速度 Θ̇∗
dS3

,使充电枪绕着等效轴A1B1的方向进行

转动,倾斜角σ将逐渐减小直至充电枪插头滑入充电

枪座中.
注1 为了获得稳定的期望速度,使其振荡较小,

要使导纳方程处于临界阻尼或过阻尼,即必须有

Kdi ⩾ 2
√
KpiKei , i = x1, y1, x2, y2, ϕ3, φ3. (29)

式中参数的确定需要根据充电枪插头寻孔时的

运动情况进行选取,Kpi、Kdi和Kei这3个参数涵盖
了机器人固有部分和主动运动控制时的影响成分,其
中Kpi需匹配系统的固有属性.在寻孔过程接触调整
时,调节参数Kdi会影响调整速度,再结合式(29)可基
本确定3个参数的数值.结合上述分析, 3个参数通过
经验选取不同值进行测试,并多次实验选取最优值.

5 实验验证

如图 11所示,机器人充电操作实验平台由大族
六轴协作机器人Elfin10、ATI六维力传感器和HT-
GE500C工业摄像头组成.
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图 11 机器人充电操作实验平台

5.1 基于SVM的接触状态分类

由于选取的两种特征值均与装配力大小有关,
在寻孔接触状态模拟实验中分别进行对应装配力大

小为10 N和40 N的实验.实验数据对应10 N为8 523
组,对应40 N为9 366组.

对数据进行训练,惩罚因子C取300,分类结果如
图12所示.线性分割线MN如下所示:
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x2 = 0.003 08x1 − 0.107. (30)
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图 12 基于SVM分类的接触状态分类

支持向量在总训练集中的比例为2.82 %,分类错
误占总训练集的比例为 0.244 %.由线性分割线AB

可将端面接触状态与其他接触状态区分开来.

5.2 寻孔实验

在寻孔实验中,装配力大小为 10 N,不考虑姿
态误差的情况下,模拟视觉定位位置的误差分布如
图13所示.以{G}坐标系原点OG为中心,位置误差
OGP的xG轴分量OGPx和yG轴分量OGPy以1 mm
为单位长度、5 mm为半径的圆内进行73组实验,所有
实验寻孔均成功,寻孔时间平均为3.2 s.
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图 13 视觉定位位置误差分布

在考虑姿态误差下,设定ϕ、φ、ψ三个角度的误

差值,重复图13的模拟视觉定位位置误差实验,实验
结果如表1所示.

表1 视觉定位位姿误差下的寻孔实验

ϕ / (◦) φ / (◦) ψ / (◦) 实验次数 成功率 / % 平均寻孔时间 / s

3 3 3 73 100 4.5

2 2 2 73 100 4.1

1 1 1 73 100 3.3

−1 −1 −1 73 100 3.4

−2 −2 −2 73 100 3.9

−3 −3 −3 73 100 4.3

表1的438次实验寻孔均成功,寻孔时间平均为
3.92 s,表明较小的姿态误差会略微影响整体寻孔效
率.
表2为寻孔实验下3种接触状态下的期望惯性

参数、期望阻尼参数和期望刚度参数.

表2 3种接触状态下的期望导纳参数

i Kpi
/(N·s2/m) Kdi

/(N·s/m(N· s/rad)) Kei
/(N/m(N/rad))

1 0.2 25 300

2 0.2 25 300

3 0.2 1 5

以1组实验为例,ϕ、φ、ψ三个角度误差均为2◦,
位置误差的分量OGPx、OGPy分别为3 mm和1 mm.
如图14所示,以时间 t、特征值x1和x2为坐标轴,显
示了分类边界在寻孔过程中可以区分两种接触状态.
由于特征值x1表示Fz ,通过判断x1是否达到期望装

配力来判断是否开始接触状态识别结果,从0时刻A

处充电枪开始接触充电枪座,在接触过程中通过特
征值x1和x2所描述的点识别接触状态; b段特征值描
述的点位于分类边界平面的上方部分,为端面接触状
态;从B处开始的c段特征值描述的点位于分类边界

平面的下方部分,为两点接触状态;C处特征值x1回

到0,判定寻孔成功.
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图 14 在线接触状态识别结果

图15为充电枪末端轨迹跟踪曲线,其中轨迹a为

未接触状态,轨迹b为端面接触状态,轨迹c为两点接

触状态,轨迹d为侧面接触状态.基于接触状态识别
的寻孔策略从轨迹a的末端开始直到轨迹c的末端结

束,完成寻孔操作.
图16为对应充电枪寻孔实验,各分图分别对应

了寻孔时各阶段充电枪与充电枪座的状态.
造成三点接触的主要原因有充电枪与充电枪座

之间配合公差较大以及充电枪座初始定位姿态误差

较大.结合本策略已经通过双目视觉系统初始定位
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图 15 充电枪末端轨迹跟踪曲线
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图 16 充电枪寻孔实验图

将姿态误差控制在较小的范围内,且实际充电枪装配
配合公差仅为0.25 mm,在寻孔实验过程中没有出现
三点接触情况.

6 结 䇪

本文通过模拟人类操作员的充电操作过程,针对
机器人操作充电枪的寻孔提出了一种基于接触状态

识别的寻孔策略.基于接触力为基本特征点的SVM
线性分割算法,提出了一种寻孔接触状态识别方法,
在此基础上,基于接触状态分类与静力分析,结合导
纳方程得到的期望速度,针对3种接触状态,提出了
端面接触状态下的向心方向轨迹规划、两点接触状

态下的侧向力方向轨迹规划、三点接触状态下的扭

矩方向轨迹规划.通过实验,在模拟视觉定位位姿误
差情况下实现了机器人操作充电枪寻孔策略.

所提出方法相对于现有的基于智能控制的寻孔

策略更易实现,通过结合接触状态的静力分析与寻孔
过程模拟实验,选取具有代表性和区别性的特征值将
六维力信息转换成接触状态信息,再根据具体接触状
态进行轨迹规划,整个寻孔过程模拟了操作员携带充
电枪的寻孔过程,为机器人操作充电枪寻孔方法提供
了一个思路.
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