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* Implementacion del observador de estados en un
modelo de simulacidon multicuerpo de motocicleta

« Construccion de un modelo de simulacion multicuerpo
de motocicleta con conductor

* Implementacion de un controlador que permita la
realizacion de maniobras en condiciones de
estabilidad

* Modelizacion de sensores necesarios para
iImplementar el observador de estados del angulo de
balanceo del vehiculo
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Estructura del proyecto
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Formulacion

= Empleo de biblioteca Biolim
» Coordenadas relativas independientes

* Regla trapezoidal como integrador

= Paso de tiempo fijo

= VVelocidad de resolucion de la dindmica

del sistema superior a tiempo real
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= Sistema con 7 solidos y 12 GDL
= Geometria a partir de modelo CAD

* Propiedades de masa e inercia a partir de
bibliografia

. Torso rev

= Definicidn mecanismo mediante

Direccion rev

archivo XML: masa, COM, I, T
RO, u0 o N

¥ y  Basculante rev
. 4
Barras horquilla prism Ruéda delantera rev

. Y Rueda trasera rev

= Sistema de ejes
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Modelos de fuerzas

« Modelo de friccidn seca

» Modelo de muelle amortiguador 7y = K(a —ag) + Cw

= Suspensiones

F=-K(zx—x9)—Czx

I
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Modelos de fuerzas

= Par en la direccion

= Neumaticos

 Modelados como toroides

 Fuerza normal «<— Contacto

F, =K C . —
n|
* Fuerzas tangenciales «—— Modelo TMeasy

D .
F.o ~cpxe +dpTe

FyD ~ CylYe + dyYe

= Torso: influencia del conductor 4
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Modelos de sensores

= Sensor odométrico e IMU

Modelo
wrueda — ’Ulong — wrueda Trueda It.
muiticuerpo
wch wch wch

x Wy Wz /\
J

= Adicidon de ruido [

J

! !

Witiw = Wi+ Rivu N ) _
wobs - gme | RN [Rmdo blanco Gaussmno]
} }
* Empleo de informacion Observador [ ]
<
en el filtro de Kalman de estados
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Controladores del modelo

= Control longitudinal

» Fases de aceleracion y frenada
« Evaluacion de trayectoria en adelanto

 Acotado por @ ., Y V.. €N cada escenario

tan
Vmam — \/g ¢mcmc

K

acel = Kacet (Vinaz — Vi)
fr = Kz (Vi—Via)
= Control torso
Aopj = 0.5 F - Qpen
€ = Qpbj — CQtorso
Ttorso = MK e —C Qorso
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Controladores del modelo

= Controlador lateral
» Controlador LQR «— necesidad de un modelo
* Dos modelos implementados

« Adaptacion de solidos a modelo de Whipple

J = / (x" Qx + Ru?) dt 6
0
u = —Kx
L T ¢
x = |¢p & ¢ & & ]
Tyr = —-Kx+10 -6 X -
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Controladores del modelo

= Seguimiento de trayectorias
* Creadas a partir de curvas spline
* Punto de referencia ligado al chasis

« Funcion de la velocidad del vehiculo

refPos, = 0.75 \/Uelchasis,a:2 + Uelchasz’s,y2
ref Pos, = 0.1-refPos,

« Conocer situacion vehiculo en el escenario

« Evaluacion del error de posicion, orientacion 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 exportacion de trayectoria
* Representacion mediante MBSModel

= Adicion de texturas para anadir realismo

Escenarios planos
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Escenarios no planos
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Problema de contacto

* Toroide analitico contra malla de triangulos
= Particionamiento del espacio

» Dos evaluaciones para determinar el contacto
* si punto de minima distancia esta dentro del triangulo
* S| existe contacto del toroide con una arista

* Indentacion permite el calculo de fuerzas de

neumatico
0 = (nfl-pr—l—D)—’r
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Observador de estados

= Filtro de Kalman

= Prediccion

61 1 —dt] [o]" dt] &
i), o T, 5]

u CorrECCIén 1- funcion de ponderacion
0.8
s -
¢q = arctan Yo -
9 02|

. wyB S -60 40 20 ? | 20 40 -
w = sgn(w;’ ) arcsin A
¢ g ( ) \/(w5)2 + (sz)Q W = eXp<_02 ¢2)

om = Woa+ (1-=W)ae,
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Resultados

* Valores originales

100

50

angulo de balanceo [ ° ]
o

angulo de balanceo

estimado

5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo [s]

angulo de balanceo

real

o

o

(]

§ 40 estimado
8201

3o . . . . .
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40
S tiempo [s]

o

2 error de estimacion

Sl

s 4T

Q92t

S0 ! TN : X ' B
% 0 5 10 15 20 25 30 35 40
5 tiempo [s]

Straight track

5x 107 0

S _ _
0 L 10-8]» =¥ =0.1,0=005

angulo de balanceo

=
5

100

[
o

angulo de balanceo [ ° ]
.
n
o o

100 — : :

0 10 20 30 40 50
tiempo [s]
angulo de balanceo real
50 estimado

&
<)

0 10 20 30 40 50
tiempo [s]

] angulo de balanceo [ ° ]
o

o

g error de estimacion

S 50

C

% 0 , V"'V' A _Ai\,s___ﬁ

Q0

o -50

o -100 : : : - -
3 0 10 20 30 40 50
c

\©

tiempo [s]

Slope track

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidade da Coruia

http://lim.ii.udc.es




Resultados

. gnm s B B 9 19
* Valores modificados % =1.5,C =02, W = exp(—C? ¢)
angulo de balanceo angulo de balanceo
100 100
L 50 = 50
g 2
© ©
8 0 T 0
3 3
o o
& -50 & -50
“® "© ; : real
estimado v (- ; by i b estimado
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 _100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
o tiempo [s] 5 tiempo [s]
8 angulo de balanceo real 8 real angulo de balanceo
2 estimado 2 5 estimado
T <20
3 310
% O 1 1 1 1 1 1 1 1 % O
% 0 5 10 15 20 25 30 35 40 % 0 10 20 30 40 50
S tiempo [s] 5 tiempo [s]
o o
2 error de estimacion 2 error de estimacion
gar g
2 5
T2t 8
g O 1 1 1 1 1 g
% 0 5 10 15 20 25 30 35 40 %)
S tiempo [s] 5 tiempo [s]

Straight track Slope track

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidade da Coruia http://lim.ii.udc.es




Resultados

= Mejora notable de resultados en estimaciones
Escenario RMSEyiq (°) RMSEn 0 (°) Mejora (%)

straight track 1.0132 0.9252 8.69
circular track 2.1938 1.0966 50.01
DLC track 1.3233 0.8463 36.05
slope track 11.9392 0.9577 91.98
garage track 6.0933 2.6901 55.85
bend track 11.9682 2.6697 77.69

= \Visualizacion de maniobras

Maniobras estimacion anqulo balanceo
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roll_angle_observer.mp4
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