
平衡步兵功率限制  
根据上交模型，我们可以将左右轮的力矩分解为三项：

其中 ,  是经过K矩阵输出的与控制腿摆角 有关的力矩控制分量， 是经过

K矩阵输出与机体pitch角  有关的力矩控制分量。

 是经过K矩阵输出的机体位移  与速度  力矩控制分量的线性叠加，  是经过K矩阵输出的机体yaw角度力矩控制
项。

功率限制思路：  
不试图限制  和 来控制功率，因为这两项关乎到平衡步兵的姿态平衡

当检测到当前指令预期功率 时，我们尽可能地约束 来限制功率，使得

引入约束条件 并试图解出

计算衰减因子 , 并等比缩放腿电机相关力矩控制项

电机模型  
我们可以通过以下电机模型来预测底盘功率

其中 为电机的实际输出力矩， 为电机的实际角速度， 为常数。 可认为为底盘系统中非电机线圈上的常态损耗。

 

一些假设  
我们可以认为电机的力矩闭环速度是很快的( )。 因此，我们可以假设力矩指令等于反馈力矩，即

。为了方便表述，简称这两项为 。以下有关力矩的符号统一认为是指令力矩。

在一个控制周期内( )，电机的实际角速度 相对于实际力矩的变化是很小的。以下有关角速度的符号统一
认为是实际电机角速度  而不是期望电机角速度。

 

公式推导  
将公式 代入到电机预测模型 中

令 , 化简整理为标准一元二次方程的形式:

其中 

根据  来讨论根的取值

如果 ,我们可以解得两个根

选取与原  符号相同的有效解

如果有多个解满足方程，尽可能选取绝对值最大的解

如果没有有效解满足方程，直接取  作为解

如果 , 我们选取在实域上最接近的解 

选取与原  符号相同的有效解

如果没有有效解满足方程，直接取  作为解
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最终我们分别计算出  和  的衰减系数 。 为了不影响控制效果，我们应该将衰减系数

限制在 ， 从而得到最终的衰减系数。 将衰减系数等比缩放作用于腿电机相关项与轮电机相关项， 即可达到限制功率的效
果。

 

功率环与能量环  
以上功率限制方法可以认为是某种功率环，将底盘实际功率控制在当前最大允许功率附近。当底盘环路中接入了超级电容后，通过
合理利用电容剩余能量 的方式，我们可以进一步显著地提升平衡步兵的底盘运动效果。

这个赛季，我们简单地利用P控制器或者PD控制器(防止超调)对电容剩余能量进行闭环。我们定义了两种模式“开电容”与“关电
容”，其本质区别为电容剩余期望能量。假设电容总电量为 , 我们规定在开电容条件下电容剩余期望能量为 , 在
关电容的模式下电容剩余期望能量为 。请注意，不论如何，电容里应该留起码30%左右的剩余电量以在起身、
打滑等关键时刻维持平衡步兵的平衡姿态，同时防止出现超功率的情况。

假设当前的裁判系统最大允许功率为 ，则设计P或者PD控制器如下。

此外，为了不显著影响平衡步兵的运动控制效果，我们应当将  限制在某个最小功率  以上。经过不断地调试，我们最终选
定了  。
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