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Objetivos

▪ Implementación del observador de estados en un 

modelo de simulación multicuerpo de motocicleta

• Construcción de un modelo de simulación multicuerpo 

de motocicleta con conductor

• Implementación de un controlador que permita la 

realización de maniobras en condiciones de 

estabilidad

• Modelización de sensores necesarios para 

implementar el observador de estados del ángulo de 

balanceo del vehículo
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Estructura del proyecto

Observador de 

ángulo de balanceo

Escenarios - Contacto

Modelos de fuerzas
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multicuerpo
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Formulación

▪ Empleo de biblioteca Biolim

▪ Coordenadas relativas independientes 

▪ Regla trapezoidal como integrador

▪ Paso de tiempo fijo

▪ Velocidad de resolución de la dinámica 

del sistema superior a tiempo real 
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▪ Sistema con 7 sólidos y 12 GDL

▪ Geometría a partir de modelo CAD 

▪ Propiedades de masa e inercia a partir de 

bibliografía

▪ Definición mecanismo mediante

archivo XML: masa, COM, I, 

R0, u0

▪ Sistema de ejes

Sólidos
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▪ Gravedad

▪ Frenos 

• Modelo de fricción seca

• Modelo de muelle amortiguador 

▪ Motor

▪ Suspensiones

Modelos de fuerzas
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Modelos de fuerzas 

▪ Par en la dirección

▪ Neumáticos 

• Modelados como toroides

• Fuerza normal         Contacto

• Fuerzas tangenciales         Modelo TMeasy

▪ Torso: influencia del conductor
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Modelos de sensores

▪ Sensor odométrico e IMU

▪ Adición de ruido

▪ Empleo de información

en el filtro de Kalman

Modelo 

multicuerpo

Sensor odométrico Sensor IMU

Ángulo de 

balanceo absoluto

Observador 

de estados

Ruido blanco Gaussiano
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Controladores del modelo

▪ Control longitudinal

• Fases de aceleración y frenada

• Evaluación de trayectoria en adelanto

• Acotado por φmax y Vmax en cada escenario

▪ Control torso



Laboratorio de Ingeniería Mecánica
Universidade da Coruña http://lim.ii.udc.es 10

Controladores del modelo

▪ Controlador lateral 

• Controlador LQR        necesidad de un modelo

• Dos modelos implementados

• Adaptación de sólidos a modelo de Whipple
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Controladores del modelo

▪ Seguimiento de trayectorias

• Creadas a partir de curvas spline

• Punto de referencia ligado al chasis

• Función de la velocidad del vehículo

• Conocer situación vehículo en el escenario

• Evaluación del error de posición, orientación y 

velocidad de la moto 
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Escenarios del modelo

▪ 6 escenarios creados, planos y no planos

▪ Empleo de software CAD y de modelado 3D

▪ Malla para contacto y exportación de trayectoria

▪ Representación mediante MBSModel

▪ Adición de texturas para añadir realismo
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Problema de contacto

▪ Toroide analítico contra malla de triángulos

▪ Particionamiento del espacio 

▪ Dos evaluaciones para determinar el contacto

• si punto de mínima distancia está dentro del triángulo

• si existe contacto del toroide con una arista 

▪ Indentación permite el cálculo de fuerzas de 

neumático
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Observador de estados 

▪ Filtro de Kalman

▪ Predicción

▪ Corrección
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Resultados

▪ Valores originales 

Straight track Slope track
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Resultados

▪ Valores modificados

Straight track Slope track
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Resultados

▪ Mejora notable de resultados en estimaciones

▪ Visualización de maniobras

Maniobras_estimación_ángulo_balanceo

roll_angle_observer.mp4
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