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Anexo 1. Desarrollos matematicos

Calculo de la posicion del SR trayectoria respecto al SR espacial

La posicion 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 segin el modelo de
movimiento (Tabla 11). El proceso de calculo de la posiciéon depende del submodelo utilizado.

Modelo s . .S s . LS
A A
ey, e Or proximacion "@; | “vr proximacion vy
M1
. SO - S4
(recta, bajo) Constante (v,): 1,6
M2 s1 Senfnde (A, f, oa): sq m/s
(recta, alto) 6°, 1 Hz, 90
M3 . $2 Geomeétrica (reir): sar
(curva, bajo) 50 cm Constante (|v]):
i i : 1,6
M4 . s3 Polinomio (grado) sy m/s
(curva, bajo) 4

Tabla 11. Relacion de modelos y submodelos en el cdlculo de la traslacion del SR trayectoria respecto al SR espacial.

M1 (recta, bajo) con SO y 54

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. Ademas, la componente
X de la velocidad es constante. Por otro lado, el tiempo se calcula a partir de la zancada y la
velocidad.

Datos: stride (%), stride,, *v,r, *®;
Incognitas:t, vy, *xr, °y,

stride, stride(%)
100 Sv,.,

s, — |s _ S
va'T = cte Xp = J vyrdt = vt

Sv,0 = Sv.pta n(SCDT) =0 s

T y, = f Sv,pdt =0

M2 (recta, alto) con S1 y 54
La proyeccion de la velocidad sobre el eje X sigue siendo constante, pero su direccién
cambia, y por lo tanto su componente en Y también, dando lugar a un movimiento en dos
dimensiones.
Datos: stride (%), stride,, *v, 1, *®;

Incognitas: t, v, r, Sxr, *y,
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stride, stride(%)

100 Sv,. 1
S”x,T = cte = Sv, Sxp = f Svpdt=Svpt
Svy,T = Sv,p tan(*®p) syT — fSVyT dt
f Sy r(t1) + vy 1 (tg)
Syr(ty) = Syr(ty) = J- Svypdt = 2 5 2 (t1 —to)

to

Sv, () + Sv, 1 (to)
Syr(ty) = i > y (t1 —to) + Syr(ty)

M3 (curva, bajo) con S2 y 54’

En este caso se parte de la suposicion de las posiciones, al aproximar el giro de 50 cm
de radio y 90° con el arco de una circunferencia del mismo radio.

Datos: Sx, %y, stride,, |*v |
Incognitas: Sy, stride (%), *v, 7, v, 1, t

s 2 s 2_ .2
( Xr — xcirc) + ( Yr— ycirc) = T¢irc

dS}’T)

S, = arctan(ﬁ
T

s
100 arctan(lyllxiTlsyl)
. _ circl — T
stride(%) = T
2
s S, — |s
Vyr = |SU T |COS(S‘DT) = f Vyr At
s
Vyr = |Sv T |sen(5d>T) Sy, = f Svy_T dt
f Svpr(ty) + vy (to)
Sxp(t) = Sxr(ty) = [ v de = DT B ¢y )
to

(SxT (t) - SxT (to))

£ =2
Sv,r(ty) +5v,r(t)

+ to

M4 (curva, alto) con S3 y 5S4’

Para obtener la relacién entre la porcion de la trayectoria recorrida (stride(%)) vy el
tiempo, se aproxima la distancia caracteristica (stride.) a la longitud del arco de una
circunferencia de 90°. También se considera en su calculo que el mdodulo de la velocidad es
constante.
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Datos: stride (%), stride,, |%v 1 |, ",
Incognitas: t, v, 1, Sxr, *y,

stride, stride(%)

100 |Sv 7 |
va,T = |517 T |COS(S¢’T) = f o dt
s
Vyr = |SV T |5€n(S¢T) SyT = f Svy_T dt
ty Sv.+(t) + Sv,0(t)
S S x,T\*1 x,T\*0
0t = ey ) = [ v de = _ (t — to)
to
ty Sv,p(t) + 5v, 1 (to)
S S y,T\*1 y,T\*0
90 =y e0) = [ o= - (t — to)
to
s s
v, r(t) + v, (t)
S x,T\*1 x,T\L0 s
{ xp(ty) = > (t1 —to) + "xp(tp)
s s
v,7(ty) + v, (t,)
S y,T\*1 y,T\*0 S
t yT(t1) = 2 (t;1 —to) + yT(to)

Desarrollo de las transformaciones entre SR

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

i . Traslacion Rotacion .
Transformacion SR base SR terminal Perspectiva | Escalado

x|y z @ 9 ¢

*Ts Escenario Espacial /| v/ | v | 0O 0 v

T, Espacial Trayectoria v (v | 0|v 0|0 0 1

"1, Trayectoria Cabeza 0 o | v |v |/ | V/ 0 1

STH Espacial Cabeza VAR VAN B A BV A BV A R4 0 1
Objetivo

T, ‘ Escenario Cabeza ‘ v ‘ v ‘ v ’ v ’ v ’ v ’ 0 v

Tabla 12. Transformaciones y sus elementos entre los distintos sistemas de referencia, representados con cédigo de
colores para seguir el desarrollo matemdtico. Un 0 6 1 indica el valor numérico del elemento, mientras que v indica
un valor distintode O y 1.

S
Xr
5Ty SRy = Rot(z,5®7) Str = (Syr>
0

0
TTy: "Ry = Rot(z,"py) - Rot(y,"0y) - Rot (x, "y ) "t = < ; )
T
Zy

57




- instituto i i = Escuelade
£ ﬁ de investigacion Trabajo Fin de Master Ingenieria y Arquitectura

S en ingeniera de Aragdn Pedro Luis Compais Serrano Universidad Zaragoza
s s Sp..T s Sp..T
ST . s+ _ (°R ty) _ s e _ ("R "R tr+°Rp- "t
Ty: TH_<OH 1H>_ T, - TH_< TO H tr 1T H

SRy =SRr - TRy = Rot(z,5®71) - Rot(z,Tey) - Rot(y,T8y) - Rot(x, Ty)
A partir del seno y coseno de la suma de dos dngulos se puede demostrar:
Rot(z,5®7) - Rot(z,Toy) = Rot(z,5®; + Tey) = Rot(z,5¢y)

Se destaca que en el modelo 4 se conoce SCDTy TcpH, cuya suma equivale a ScpH. Por otro lado se tiene:

Sxr 0 Sxr 0
Sty =Sty +SRp - Tty = Sy, |+ Rot (z, Sd)T) : TO =Sy, |+ TO
0 Zy 0 Zy

De forma que finalmente se llega a:

s
Xr
SRy = Rot(z,°py) - Rot(y,"6y) - Rot(x, "yy), Sty = | Syr
Sz
Scxs
Serg: S¢Rs = Rot(z,5¢dg) Str = S¢ys S¢ss = escalado
Sc
Zs

SCRH SCtH

SCRS . SRH Scts + SCRS . StH>
0 SCSH

T T ( 0 SCss

):SCTS,STH:<

S¢Ry = S°Rg - SRy = Rot(z,5°®s) - Rot(z,5@y) - Rot(y,T0y) - Rot(x, Ty)
ROt(Z! SCd)S) ' ROt(Z, S(pH) = ROt(Z) SCd)S + S(pH)

Por otro lado se tiene:

Sch SxT

Sc
Scty =" ts+Rs Sty = | S | + Rot(z,5®s) - | Sy,
SCZS SZH

De forma que finalmente se llega a:

Sc S

Xs Xr

SCRy = Rot(z,5¢®g + Sy) - Rot(y,T0y) - Rot(x, Ty), Sty = | S€ys | + Rot(z,5¢®g) - | Syr
Sc S

Zg Zy

Demostracion del producto de matrices de rotacion en el mismo eje

cosTopy —senTey 0
senTgp, cosTpy 0=
0 0 1

cosS@; —senSd; 0
Rot(z,°®r) - Rot(z,"py) = |senSd; cosSd; 0
0 0 1
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cos 5@ cos Ty — sen 5@y sen Ty
sen 5@ cos Tgy + cos @y sen Ty
0

—cosSdrsen T, —senSdrcosTpy 0
—sen @ sen Ty + cosS®rcosTp, 0 =
0 1

De las identidades trigonométricas se obtiene:
sen(@; + Toy) = sen 5@y cos Ty + cos S@rsen Ty
cos(®r + Tpy) = cos 5@ cos Ty —sen 5@, sen Ty

De forma que finalmente se llega a:

cos(or + Toy) —sen(or+ Toy) 0

Rot(z,5®7) - Rot(z,"py) = [sen(Sd, + Tg,) cos(Sdy + To,) 0| = Rot(z,°®r + Toy)
0 0 1
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Anexo 2. Representacion en cuaternios

El simulador ESIM utiliza una representacion de la rotaciéon en cuaternios, que se ha
obtenido a partir de las matrices de rotacion calculadas con angulos de Euler. Segun la
secuencia de giros empleada, las relaciones entre cuaternios y dngulos de Euler son diferentes
(20), para lo que se han utilizado las expresiones especificas del trabajo de Blanco (19) para la
secuencia 321, contrastadas con las de McDonnell-Douglas Technical Services Co. (20).

_ v ¢+ o 9
qT‘ = CO0S 2 coS 2 coS 2 sen 2 Sen2 sen 2
_ Y Y Q Y
qx = CcoS 2 coS 2 Sen2 sen 2 Senz coS 2
=COSgsenECOSE'i‘Sengcosﬁsenf
Ty 2 S€N5 €055 2 €05 %y
_SenQCOSECOS%—Cosgsenﬁsen—
1z 269572953 2 Sengseny
4rdz + 4x4y

)

@ =arctan(2 —————=
1-2(q2 + q2)

9 = arcsen(2(qrqy — 4x4z))

qrqx + quz

Y = arctan(2
-2 )
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