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Anexo 1. Desarrollos matemáticos 
 

Cálculo de la posición del SR trayectoria respecto al SR espacial 
 
La posición en X e Y del SR trayectoria respecto al SR espacial depende de la velocidad 

y heading, de los que se han considerado distintos submodelos según el modelo de 
movimiento (Tabla 11). El proceso de cálculo de la posición depende del submodelo utilizado. 
 

Modelo  
(trayectoria, realismo) 

S
ΦT Aproximación 

S
ΦT

 S
vT Aproximación 

S
vT 

M1 
(recta, bajo) 

S0 - S4 
Constante (vx): 1,6 

m/s M2 
(recta, alto) 

S1 
Senoide (A, f, α): 

6°, 1 Hz, 90° 
S4 

M3 
(curva, bajo) 

S2 
Geométrica (rcirc): 

50 cm 
S4’ 

Constante (|v|): 
1,6 m/s M4 

(curva, bajo) 
S3 

Polinomio (grado): 
4 

S4’ 

 
Tabla 11. Relación de modelos y submodelos en el cálculo de la traslación del SR trayectoria respecto al SR espacial. 

 
 
M1 (recta, bajo) con S0 y S4 
 
Dado que en este caso los ejes X de los SR espacial y SR trayectoria coinciden, el 

movimiento es unidimensional respecto al primero de estos sistemas. Además, la componente 
X de la velocidad es constante. Por otro lado, el tiempo se calcula a partir de la zancada y la 
velocidad. 
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M2 (recta, alto) con S1 y S4 
 
La proyección de la velocidad sobre el eje X sigue siendo constante, pero su dirección 

cambia, y por lo tanto su componente en Y también, dando lugar a un movimiento en dos 
dimensiones. 
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M3 (curva, bajo) con S2 y S4’ 

 
En este caso se parte de la suposición de las posiciones, al aproximar el giro de 50 cm 

de radio y 90° con el arco de una circunferencia del mismo radio. 
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M4 (curva, alto) con S3 y S4’ 

 
Para obtener la relación entre la porción de la trayectoria recorrida (stride(%)) y el 

tiempo, se aproxima la distancia característica (stridec) a la longitud del arco de una 
circunferencia de 90°. También se considera en su cálculo que el módulo de la velocidad es 
constante. 
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Desarrollo de las transformaciones entre SR 
 

En este apartado se calculan las transformaciones existentes entre los distintos SR 
para obtener la representación requerida por el simulador ESIM: el movimiento del SR cabeza 
respecto al SR escenario. Para facilitar la comprensión del desarrollo del proceso matemático, 
se ha utilizado un código de colores en los datos conocidos representado en la Tabla 12. 
 

Transformación SR base SR terminal 
Traslación Rotación 

Perspectiva Escalado 
x y z ϕ θ ψ 

Sc
TS Escenario Espacial ✓ ✓ ✓ ✓ 0 0 0 ✓ 

S
TT Espacial Trayectoria ✓ ✓ 0 ✓ 0 0 0 1 

T 
TH Trayectoria Cabeza 0 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 0 1 

S
TH

 
Espacial Cabeza ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 0 1 

Objetivo 
Sc

TH
 

Escenario Cabeza ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 0 ✓ 

 
Tabla 12. Transformaciones y sus elementos entre los distintos sistemas de referencia, representados con código de 

colores para seguir el desarrollo matemático. Un 0 ó 1 indica el valor numérico del elemento, mientras que ✓ indica 
un valor distinto de 0 y 1.  
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A partir del seno y coseno de la suma de dos ángulos se puede demostrar: 
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Se destaca que en el modelo 4 se conoce 
S
ΦT y 

 T
ϕH, cuya suma equivale a 

S
ϕH. Por otro lado se tiene: 
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De forma que finalmente se llega a: 
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Por otro lado se tiene: 
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De forma que finalmente se llega a: 
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Demostración del producto de matrices de rotación en el mismo eje 
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De las identidades trigonométricas se obtiene: 
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De forma que finalmente se llega a: 
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Anexo 2. Representación en cuaternios 
 
El simulador ESIM utiliza una representación de la rotación en cuaternios, que se ha 

obtenido a partir de las matrices de rotación calculadas con ángulos de Euler. Según la 
secuencia de giros empleada, las relaciones entre cuaternios y ángulos de Euler son diferentes 
(20), para lo que se han utilizado las expresiones específicas del trabajo de Blanco (19) para la 
secuencia 321, contrastadas con las de McDonnell-Douglas Technical Services Co. (20). 
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