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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar la ubicacion relativa, la velocidad y/o la aceleracion de un cuerpo

La invencion se refiere a un procedimiento para determinar la ubicacion relativa, la velocidad y/o la aceleracién de un
cuerpo movible en un espacio tridimensional, en donde se facilita un nimero de sensores de aceleracion lineal que
tienen cada uno un eje de medicidn sensible y en donde los sensores individuales de aceleracion lineal se disponen,
cada uno, en una posicion P; fija con respecto al cuerpo. Ademas, la invencion se refiere a un dispositivo para
determinar la ubicacion relativa, la velocidad y/o la aceleracion de un cuerpo en un gspacio tridimensional, en donde

el dispositivo para la captacion de al menos una sefial de medicion de aceleracion a= (ai, az, as, as, ... an) presenta
un numero de sensores de aceleracion lineal dispuestos de manera fija con respecto al cuerpo.

A este respecto, por una ubicacion relativa se entiende una ubicacion referida a una posicién de referencia, tal como,
por ejemplo, una posicién inicial. Por un sensor de aceleracion lineal se entiende un sensor de aceleracion
unidireccional que es sensible a aceleraciones que tienen al menos una componente que se encuentra en el eje de
mediciéon del sensor de aceleracion lineal. Los sensores de aceleracion lineal pueden estar dispuestos, separados
constructivamente unos de otros, cada uno en una carcasa propia. Pero también es posible que estén integrados
sensores de aceleracion lineal que presentan al menos dos y, en particular, tres ejes de medicién diferentes como
sensor de aceleracion multidireccional en un elemento estructural eléctrico o electronico comun.

Por el documento DE 199 62 687 A1 son conocidos un procedimiento y un dispositivo para determinar la velocidad
angular de un cuerpo giratorio, concretamente de un vehiculo a motor. Para medir una sefial de medicion de
aceleracioén se colocan en el cuerpo en cuatro posiciones separadas entre si en total nueve sensores de aceleracion
lineal que tienen cada uno un eje de medicidn sensible que se extiende a través de la posicion correspondiente. En
una primera posicion que esta dispuesta en el origen de un sistema de coordenadas fijo en el cuerpo estan previstos
tres sensores de aceleracion lineal que estan orientados cada uno con su eje de medicién sensible en direccion de
uno de los ejes x, y, z del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo. En una segunda posicion que esta dispuesta a
una distancia ry del origen sobre el eje y estan dispuestos dos sensores lineales adicionales, de los cuales uno esta
orientado con su eje de medicién en direccion z y el otro, con su eje de medicién en direccion x. En una tercera
posicion que esta dispuesta a una distancia r, del origen sobre el eje x estan previstos dos sensores lineales
adicionales, de los cuales uno esta orientado con su eje de medicion en direccién y y el otro, en direccién z. De
manera correspondiente, en una cuarta posicion dispuesta en el eje z a una distancia rs del origen estan previstos
dos sensores lineales que estan orientados en direccion x e y. Para la aceleraciona en un punto P discrecional se
aplica:

G=AN)+dXT + DX (DXF)+2-BXTF +T Ec. (1)

A este respecto significan:

la aceleracion del origen del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo,
el tiempo,
la velocidad angular del cuerpo y

el vector de posicién que apunta desde el origen del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo hacia el
punto P.

Suponiendo que un sensor de aceleracion lineal estd montado de manera fija en el punto P del cuerpo F, los

términos se convierten en ;y en cero. Con esta suposicion se obtiene:
a= A(t)+é‘:x?+o'§x(&’>x?) Ec. (2)

A este respecto se trata de un sistema de ecuacion diferencial tridimensional no lineal que no se puede resolver de
manera analitica en general. Por lo tanto, la determinacién de la velocidad angular del cuerpo giratorio hace
necesario un esfuerzo de calculo relativamente grande. Por consiguiente, el dispositivo que trabaja de acuerdo con
el procedimiento es correspondientemente complicado, caro y, a pesar de eso, la mayoria de las veces, inexacto.

Ciertamente, por el documento DE 199 62 687 A1 ya se conoce también un procedimiento en el que se mide la
aceleracion angular wy del cuerpo alrededor del eje x con ayuda de solo cuatro sensores de aceleracion lineal
montados de manera fija en el cuerpo. A este respecto, dos sensores de aceleracion lineal estan dispuestos en el
origen del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo, en donde un primer sensor de aceleracion lineal esta orientado
con su eje de medicion en direccion del eje y, y un segundo sensor de aceleracion lineal, con su eje de medicion en
direccion del eje z. Un tercer sensor de aceleracion lineal esta dispuesto en el eje y a una distancia r1 del origen y
esta alineado en direccion del eje z. Un cuarto sensor de aceleracion lineal esta dispuesto en el eje z a una distancia
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r3 del origen y esta orientado con su eje de medicion sensible en direccion del eje y. Si se insertan las posiciones de
los cuatro sensores de aceleracion lineal en la ecuacion (2), se obtiene, después de la transformacion algebraica:

@ = Qn—Cz0 _Qya~Qyo , Ec. (3)
2:'n 213

en donde az, az1, ayo, ayr representan los valores de medicién de los cuatro sensores de aceleracion lineal. Sin
embargo, la ecuacion (3) se aplica solamente para el caso especial en el que el primer y el tercer sensor de
aceleracion lineal con su eje de medicion estan orientados cada uno exactamente en direccion y y los otros dos
sensores de aceleracion lineal, con sus ejes de medicion en angulo recto con respecto a esto en direccion z. El
articulo "Demonstration of a methodology for wheelchair acceleration analysis" de D. P. Van Sickle et al, publicado
en Engineering In Medicine And Biology Society (paginas 1301 y 1302) describe un procedimiento y un dispositivo
para la navegacion inercial. Doce sensores de aceleracion lineal se disponen cada uno en una posicion fija con
respecto a un cuerpo movible, que se puede describir a través de un vector de posicidon estacionario, y con una
orientacion del eje de medicidon que se puede describir a través de un vector de direccion. A partir de las sefales de
medicion de aceleracion y las magnitudes caracteristicas correspondientes a los vectores de posicion y de direccion
se forma una sefal de ubicacion, velocidad y/o aceleracion para el cuerpo. Sin embargo, la disposicion en angulo
recto de los sensores de aceleracion lineal es problematica en la practica, ya que durante la produccion y el montaje
de los sensores de aceleracion lineal aparecen tolerancias de fabricacion y colocacion en el cuerpo. Principalmente
debido al montaje de los sensores de aceleracion lineal en el cuerpo se producen casi forzosamente desviaciones
en la alineacion y la colocacion. Incluso desviaciones pequefias de la ubicacion de los sensores de aceleracion lineal
de la disposicion de sensores, en la que se basa la ecuacion (3), pueden conducir a errores relativamente grandes
durante el calculo de la aceleracidon angular wx. Esto es, en particular, desventajoso cuando se integra la sefal de
aceleracion angular para determinar la ubicacion del cuerpo y, a este respecto, se suman los errores sin
restricciones. El ultimo punto en particular ha sido decisivo para que no se hayan impuesto hasta ahora dispositivos
para determinar la ubicacion que trabajan solamente con sensores de aceleracion lineal.

Por lo tanto, existe el objetivo de crear un procedimiento y un dispositivo del tipo mencionado inicialmente que
posibiliten, de manera sencilla, una determinaciéon exacta de la ubicacion, la velocidad y/o la aceleracion de un
cuerpo.

Este objetivo se resuelve en cuanto al procedimiento facilitandose un nimero de n sensores de aceleracion lineal
que tienen, cada uno, un eje de medicién sensible, ascendiendo el nimero n al menos a doce, disponiéndose los
sensores individuales de aceleracion lineal, cada uno, en una posicion P; fija con respecto al cuerpo, que se puede

N
describir a través de un vector de posicion estacionario I' = (ry, ryi, rz) que apunta desde un punto de referencia fijo
en el cuerpo hacia la correspondiente posicion P;, en donde los sensores de aceleracion lineal se alinean de tal

o

manera que su eje de medicidn, en cada caso, esta orientado en direccion de un vector de direccion ®; = (©x, By,

®4), indicando i € [1, 2, 3, 4, ... n], en cada caso, el sensor correspondiente de aceleracion lineal y x, y, z, ejes que

se extienden a través del punto de referencia de un sistema de coordenadas fijo en el cuerpo, seleccionandose los
g

N
vectores de posicion i y los vectores de direccion ©; de manera que el rango de una matriz de doce columnas
formada por los vectores columna

f .
[ O O On [ ®n M1 — @iz Oarn—Onfx ) ,
Oz S On Oy — Onale Ehalpn — Oz
- Oha - @ya - O § Opr y3 Oyl 3 O3l Ol
51= 527 537 r 54 = s 85 = ¢
Oxa ’ Oy4 ’ 4 Oratys — Oyalzs OxaVza ™ E24Tx4
yn Oyn \ O Omlyn — Oynlan 7 Guntn — Oz lxn )
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Bk — By ) —Byify1 — Onifz1 ) ~Bua— Onla )
Byalro — Oy —Oyaly2 —Brn —Bx2l2 — Opln
- Oy3ra —Oxslya | —Oys3ry3 = Onla | _ —@xal3— Orn
S = 1571 = + S8 = ,
Oyalxs — Oxalya =Oyalys = Oz41z4 —Oxalxa — Or4l24
\ Oynlxn — Oxnlos \—@yn I'yn — Qmlm \—BunFxn ~ Omm
( @l 3 ( + \ + 3
~@xilx = Oy1rn Oniha+ Oarn ( gt O
-2l ~ BOynly2 Oy2ro + Oxarly2 Opra + 00
Sy = ~Ouana = Oyalya g Oyanha + Oxalya g = @3ha + Ol
o =] 19 = L1 B
—Oya I'xa ™ Oyq Iyd ! Oyalxs + Oxalys Ealss + Oxalra
\~ O~ Omnlyn) \ Oy + Onlyn) \ @+ O liny
y
( \
Anra+ nrn
Only2 + Oy a2
5, = ©;3ry3 + Oyl
12
Oalys + Opalza
\elﬂ ry'n + E')V"’ rzn)

es igual a doce, captandose con ayuda de los sensores de aceleracion lineal al menos una sefial de medicion de
aceleracion a = (a4, az, as, as, ... an) y formandose a partir de la sefial de medicion de aceleracion y las magnitudes
caracteristicas que describen la ubicacion relativa y la orientacion de los sensores de aceleracion lineal en el sistema
de coordenadas fijo en el cuerpo una sefial de ubicacion, velocidad y/o aceleracion para el cuerpo.

La invencion parte de la ecuacion (2) que, en forma de escritura vectorial, de acuerdo con sus componentes en las
coordenadas fijas en el cuerpo x, y, z se puede escribir como sigue:

Ay Lo, -r,w, Iy @,Q, wy+ra)co -rw!
- . - 2
=l A, |+|-no, +ne, |+ rxmxa&—rya;, +hLw,0, -, 0
A

- o . 2 2
z ryw, -, @y @, ~hLy, +1,0,0, -1,

Ec. (4)

0O 00
<

Puesto que los sensores individuales de aceleracion lineal disponen, cada uno, de solamente un eje de medicion

sensible con el vector de direccion ®| se debe formar el producto escalar de la ecuacion (4) y @ . Esto conduce a la
ecuacion (5) que describe la aceleraaon a; medida con el sensor de aceleracion lineal i en el punto P

Q= 0,(A; —r@; ~1,0} +TO, +1,0,0, + 1,0, —ra,)+
6,(A, —r,0f -r,0} + @O, + 1o, +d, -o)+

0[A, ~1r.0} ~-r.0} +1,0,0, + 0.0, + 1,0, ~1,d)

Ec. (5)

Si se observa el lado derecho de la ecuacioén (5) se observa que se compone de los siguientes doce valores, de los
cuales seis son independientes:
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w= A0 AL A, ay, a0, 0, 02, 0, 0,0, 0,0, 0,0, )

Los valores restantes describen la posicionT; o la orientacion ©; de los sensores de aceleracion lineal en el espacio.

Si se usa ahora un nimero n de al menos doce sensores de aceleracion lineal, se obtienen los valores de medicién
de a1 a an. Si se escribe la ecuacion (5) para los n sensores entre ellos, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones, que esta representado en el presente documento solamente de manera parcial por razones de espacio

2 2 . .
Q= ozl(Ax =W, —Tp@y, + Haa @, + rylwywz + rylwx - xlwy) + o

2 2 . , ,
a; = 9:2(Az =M@ =0, + 10,0, +1,,0,0, + 1,0, — xz(’-’y) F o
: Ec. (6)

2 2 . .
Qpy = O 2( Ay =108 — 112005 + 1 20,0y + 1120, @y + 1330, = T @, ) + .

Si se separan los doce valores que se han mencionado anteriormente del lado derecho de la ecuacion (6), se
obtiene el sistema de ecuaciones ilustrado en las Figs. 1a a 1c, que se puede escribir de manera simplificada como:

O=A W ' Ec. (7)

>
Para poder determinar ahora a partir de la sefial de medicion de aceleracion a el movimiento del cuerpo se debe

5
resolver la ecuacion (7) despejando W. Para este fin, se debe poder invertir la matriz A 12 x n. Este es el caso
cuando los sensores de aceleracion lineal estan dispuestos de manera que la matriz A formada a partir de los

- s > > Y - > —- -

vectores columna mencionados en la reivindicacién 1 81, S, S3, S4, S5 Sg 87, S5, Sg, Sqg, S11,y S¢» presenta el
rango Rg(A) = 12 o es linealmente independiente y, con ello, el determinante de A no es igual a 0. La norma de
calculo es:

w=A".q Ec. (8)

El procedimiento de acuerdo con la invencién, de manera ventajosa, hace posible, incluso con ejes de medicion
dispuestos de manera oblicua entre ellos, determinar de manera sencilla con exactitud la ubicacién relativa, la
velocidad y/o la aceleracion del cuerpo sin que deba resolverse numéricamente un sistema de ecuaciones
diferenciales.

En una configuracion preferida de la invencion, después de disponer los sensores de aceleracion lineal en las
posiciones P; se llevan a cabo al menos cinco mediciones en las que se acelera el cuerpo en relaciéon con un sistema
de coordenadas fijado a tierra en diferentes direcciones conocidas de manera lineal y/o alrededor de al menos un
centro de giro conocido, en donde se capta en cada medicién, en cada caso, una sefial de medicion de aceleracion
-

i
= (a1, az, as, as, ... an) y en donde, a partir de las sefiales de medicion de aceleracion ak y las direcciones y/o el
al menos un centro de giro, se determinan las magnitudes caracteristicas para la ubicacion y la orientacion de los
sensores de aceleracion lineal. Por lo tanto, se lleva a cabo una etapa de calibraciéon en la que se establecen las
magnitudes caracteristicas dependiendo de la respectiva ubicacion y alineacién de los sensores de aceleracion
lineal, de modo que se tienen en cuenta las posibles tolerancias que aparecen durante la fabricacion y/o la
colocacién de los sensores de aceleracion lineal en el cuerpo durante la captaciéon de la sefial de ubicacion, de
velocidad, de aceleracion y/o de centro de giro. Por lo tanto, se puede lograr una elevada precision de medicion
incluso con tolerancias relativamente grandes de fabricacion y colocacion de los sensores de aceleracion lineal.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencion, a partir de la sefial de velocidad se establece la ubicacion
relativa de un centro de giro, alrededor del cual gira el cuerpo en el espacio. A este respecto, para determinar el
centro de giro del movimiento de rotacion se busca el punto en el que la velocidad es igual a cero. Por ejemplo, en
un vehiculo a motor, dependiendo de la ubicacion del punto de giro en relacién con el centro del vehiculo a motor y
dependiendo de la velocidad angular y/o de la aceleracién angular del vehiculo a motor se puede controlar la
activacion de un equipo de seguridad previsto para proteger a los ocupantes del vehiculo.

En relacion con el dispositivo, el objetivo que se ha mencionado anteriormente se resuelve presentando el
-
dispositivo para captar al menos una sefial de medicion de aceleracién a = (ai, az, as, as, ... a)) un numero de n

5
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sensores de aceleracion lineal dispuestos en un lugar fijo en relacion con el cuerpo, ascendiendo el nimero n al
menos a doce, pudiéndose describir las posiciones P; en las que estan dispuestos los sensores de aceleracion lineal,

N
en cada caso, a través de un vector de posicion estacionario I'1 = (ryg, ry, rz) que apunta desde un punto de
referencia fijo en el cuerpo hacia la correspondiente posicién P;, presentando los sensores de aceleracion lineal, en

=

cada caso, un eje de medicién sensible que esta orientado en direccion de un vector de direccion ©; = (O, Byi, ),

indicando i € [1, 2, 3, 4, ... n], en cada caso, el sensor correspondiente de aceleracion lineal y x, y, z, ejes que se

extienden a través del punto de referencia de un sistema de coordenadas fijo en el cuerpo, estando seleccionados
g

o
los vectores de posicion i y los vectores de direccion ®i de manera que el rango de una matriz de doce columnas
formada por los vectores columna

r@x'l\ r@yl\ fazl\ r @zlryl - GYI #3 ) ( @x'l{zl - @z] Ix1 \
O ©y2 @y ®22ry2 ~ Oyars2 Oualz =~ Ot
- _1®af - _{©O] . G| . Onlys — Oy Bxalza = Ol
SiF : 527 ¢ 83 = r 8§37 + S5 7 ‘
Oxa By @4 ©Oralyq — Opalq Oxqlza — Cralxa
\ Oxn ) \ Oy / \Ozn/ \ O fyn =~ Oynln) \Oxnl'zn = Ol

¢

—@ara— Oy )
~Ora—Onrn
~Oxalx3 — @373

\

( —-Oyiry1— Onln
~Oyaly2 — Gnarn
—Oyaryz~ Oz | _

( Oy -Guryt'\
Oyaha ~ Oaly2
- ®y3 xa—®a Tys | .

S6F ¢ 87 = S = '
Oyalxa ~ Oyalya ~Oyalya — Oarzq | ~Oxaleq = Op4lz4
\ Oynlan ~ Ounlng \—Oynlyn = Omln \ = Oxn M = Ozn rmJ
3\
r”@xirx!“@yﬂyl fﬁ("E’w!'x’i'*"@x‘kl"yt'W f@z"l!"xi‘i'@xlrz!\
~ G~ Oyalya Oyzla + Oury: G+ Ourn
5, = ~ @3 rxa — Oyalya 50 = Byiha + Oy 5 O+ Oarg
= ¢ S+ P
~ s Fea — Oya Fyq Oyyrea + Oy Ozaleq + Oualn
\ =N —Onlyn) \ Oyl + Oun E'ynj D len + @m!m)

( Onryi+ Buiran )

Cualy2+ Oz

52 = ©q3ly3 + Oyarzs
Ozalyq + Opalzs

\ O lyn + Oynlim)

es igual a doce y estando unidos los sensores de aceleracion lineal con un equipo de evaluacion que esta
configurado para formar una sefial de ubicacion, velocidad y/o aceleracion para el cuerpo a partir de la sefial de
medicion de aceleracion a y las magnitudes caracteristicas que describen la ubicacion relativa y la orientacion de los
sensores de aceleracion lineal en el sistema de coordenadas fijo en el cuerpo.
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Como ya se mencion6 con el procedimiento, los ejes de medicion de los al menos doce sensores de aceleracion
lineal también pueden estar dispuestos de forma discrecional de manera oblicua entre ellos, siempre que la matriz
formada a partir de los doce vectores columna 'si, Sy, S3, S4, Ss, S6, S7, Ss, S9, S10, S11, S12 Sea linealmente
independiente. Sin embargo, con ayuda del dispositivo se puede determinar con gran precision la sefal relativa de
ubicacion, de velocidad y/o de aceleracion. Esto es ventajoso, en particular, si el cuerpo es un vehiculo a motor
puesto que los sensores de aceleracion lineal pueden ser instalados ahora en lugares apropiados en el vehiculo a
motor. A este respecto es concebible incluso el uso de sensores de aceleracion lineal ya existentes en el vehiculo,
como por ejemplo sensores de airbag para el dispositivo de acuerdo con la invencion.

El dispositivo puede ser parte de un sistema de navegacion inercial (INS). El sistema de navegacion puede
presentar adicionalmente también un sistema de posicionamiento global (GPS) que presenta varios satélites que se
encuentran en orbita alrededor de la Tierra en posicion conocida. El sistema de navegacion inercial se usa, a este
respecto, con preferencia cuando se encuentra alterada temporalmente la determinacién de posicién de GPS, por
ejemplo, porque un obstaculo obstruye la vista despejada sobre el satélite. A través de un filtro matematico
apropiado, en particular un filtro de Kalman, un filtro de Kalman extendido y/o un filtro de particulas se puede
conectar el INS dinamico pero no estable a largo plazo con el GPS lento pero estable a largo plazo. Esto permite un
sistema dinamico y estable a largo plazo con mejores propiedades que los sistemas individuales correspondientes.
Ademas, es posible una autocalibracion en linea.

El uso del dispositivo de acuerdo con la invencién no esta limitado al sector del automavil. El dispositivo puede ser
usado en particular también en la técnica médica, en un vehiculo aéreo y/o acuatico y en todas aquellas otras
aplicaciones en las que es de importancia la medicién de la ubicacion y del movimiento de un cuerpo en el espacio.

En una forma de realizacion ventajosa de la invencion, el dispositivo de evaluacion presenta una memoria de datos
en la que se guarda al menos una sefial de magnitud caracteristica para un vector de linea de una matriz de
- > >

magnitud caracteristica que es inversa a una matriz de doce columnas que presenta los vectores columna $1, S2, 83,
-

- o - - - - -

84, 85, 86, 87, Sg, S9, Sqp, 811, Sq2. A este respecto, el dispositivo puede tener un microprocesador conectado con
una memoria de datos en la que se realiza el calculo de la sefial relativa de ubicacién, de velocidad y/o de
aceleracion. De manera preferente se determina la matriz de magnitud caracteristica basandose en valores de
medicion para la ubicacion y la alineacion de los sensores individuales de aceleracion lineal en relacion con el
sistema de coordenadas fijo en el cuerpo. Se sobreentiende que, sin embargo, también se puede preestablecer de
manera fija la matriz de magnitud caracteristica, por ejemplo, cuando se conoce la ubicacion y la alineacion de los
sensores individuales de aceleracion lineal de otro modo que a través de una medicién.

Es ventajoso que el dispositivo de evaluacion presente medios para la formacion de al menos una primera sefial de
producto escalar correspondiente al producto escalar de la al menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefal
-

de medicion de aceleracion @ y que se seleccione la al menos una sefial de magnitud caracteristica de manera que
la al menos una primera sefial de producto escalar se corresponda con un componente vectorial de la aceleracion de
traslacion del cuerpo. A este respecto, estos medios estan configurados preferentemente de manera que con ayuda
del dispositivo para tres direcciones que se extienden transversalmente entre ellas, como por ejemplo las
direcciones de los ejes de un sistema cartesiano de coordenadas, se determina en cada caso un componente para
la aceleracion de traslacion del cuerpo en relacién con el sistema de coordenadas fijo en el cuerpo.

En una forma de realizacién preferente de la invencién, el dispositivo de evaluacién presenta medios para formar al
menos una segunda sefial de producto escalar correspondiente al producto escalar de la al menos una sefial de
-

magnitud caracteristica y la sefial de medicion de aceleracion a, en donde la al menos una sefial de magnitud
caracteristica se selecciona de tal manera que la segunda sefal de producto escalar se corresponde con un
componente vectorial de la aceleracion angular del cuerpo. A este respecto, estos medios estan configurados
preferentemente de manera que con ayuda del dispositivo para tres direcciones que se extienden transversalmente
entre ellas, como por ejemplo las direcciones de los ejes de un sistema cartesiano de coordenadas, se determina en
cada caso un componente para la aceleraciéon angular del cuerpo en relacién con el sistema de coordenadas fijo en
el cuerpo.

En una configuracion conveniente de la invencion, el dispositivo de evaluacion presenta medios para eventualmente
integrar por duplicado la al menos una segunda sefial de producto escalar. A partir de la aceleracion angular se
pueden determinar entonces la velocidad angular y/o la ubicacién de giro del cuerpo en relaciéon con una ubicacion
inicial. El dispositivo puede estar previsto, a este respecto, en particular para controlar un dispositivo de seguridad
para proteger los ocupantes de un vehiculo a motor contra lesiones al volcar. A este respecto, el dispositivo puede
servir en particular para determinar el angulo que presenta un eje preestablecido del vehiculo, como por ejemplo el
eje longitudinal, en relacién con la direccion de la aceleracion terrestre, a fin de activar el dispositivo de seguridad en
el momento correcto al volcar. Dependiendo de si el vehiculo esta parado en una llanura o en una montafia se
desplaza el angulo critico en el que es inevitable un vuelco. A fin de decidir cuales son las medidas que deben
tomarse en caso de un vuelco inminente, también es de gran importancia la posicién del eje de giro en el espacio.
Por ejemplo, si el eje de giro se encuentra en el interior del vehiculo, también se puede usar un dispositivo de
seguridad diferente que si el eje de giro se encuentra en el exterior. Especialmente para un dispositivo de seguridad
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en un vehiculo a motor es ventajosa la robustez de los sensores de aceleracion lineal, puesto que los mismos no
deben ser destruidos ya a través de un impacto antes del vuelco propiamente dicho.

En una forma de realizacién ventajosa de la invencion, el dispositivo de evaluacion presenta medios para formar al
menos una tercera sefal de producto escalar correspondiente al producto escalar de la al menos una sefial de
-

magnitud caracteristica y la sefial de medicion de aceleracion a, en donde la al menos una sefial de magnitud
caracteristica se selecciona de manera que la tercera sefial de producto escalar se corresponde con el cuadrado de
un componente vectorial de la velocidad angular del cuerpo y en donde el dispositivo de evaluacién presenta medios
para formar una sefial de raiz cuadrada a partir de la sefial de producto escalar. El dispositivo puede proveer
entonces una sefial de medicion para el valor de la velocidad angular del cuerpo.

Es ventajoso que el dispositivo de evaluacion presente medios para formar al menos una cuarta sefial de producto
escalar correspondiente al producto escalar de la al menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefial de
-

medicion de aceleracion a, que la al menos una sefial de magnitud caracteristica se seleccione de manera que la
cuarta sefial de producto escalar se corresponda con el producto de dos componentes vectoriales diferentes de la
velocidad angular del cuerpo, que el dispositivo de evaluaciéon presente medios para integrar las segundas sefiales
de producto escalar determinadas en cada caso para el componente vectorial correspondiente y para formar al
menos una sefal de producto a partir de los resultados de estas integraciones, que el dispositivo de evaluacion
presente un dispositivo de comparacion para comparar el valor de esta sefial de producto con la cuarta sefial de
producto escalar y que el dispositivo de comparacién tenga una salida para una sefial de estado de error que
depende del resultado de la comparacion. Por lo tanto, la segunda y la cuarta sefial de producto escalar son
sometidas a una prueba de plausibilidad. Si a este respecto se comprueba que las correspondientes sefiales de
producto escalar no se corresponden entre ellas, se puede descartar la sefial relativa de ubicacion, de velocidad y/o
de aceleracion determinada con ayuda del dispositivo y/o se puede bloquear la activacién de un dispositivo de
seguridad que se encuentra en comunicacion de control con el dispositivo.

De manera conveniente, el dispositivo de comparacion esta configurado para comparar la sefial de raiz cuadrada
con la sefial formada a través de la integracion de la al menos una segunda sefial de producto escalar y tiene una
salida para una sefal de estado de error que depende del resultado de la comparacion. La plausibilidad de los
resultados de medicion puede comprobarse entonces todavia mejor.

Es ventajoso que el dispositivo de evaluacion presente medios para la integracion de la segunda sefial de producto
escalar y para formar el cuadrado a partir del resultado de esta integracion, que estos medios para comparar la
sefial asi obtenida con la tercera sefial de producto escalar estén unidos con el dispositivo de comparacion y que el
dispositivo de comparacion tenga una salida para una sefial de estado de error que depende del resultado de la
comparacion. Por lo tanto, se comprueba la plausibilidad de la segunda y la tercera sefial de producto escalar.

En una configuracion preferida de la invencion, el dispositivo de evaluacion para diferenciar la sefial de raiz
cuadrada presenta un dispositivo de diferenciacion, en donde el dispositivo de diferenciacion para comparar la sefial
diferenciada con la segunda sefial de producto escalar esta unido con el dispositivo de comparacién y en donde el
dispositivo de comparacioén tiene una salida para una sefal de estado de error que depende del resultado de la
comparacion. También esta medida hace posible una comprobacién sencilla y rapida de la plausibilidad de los
resultados de la medicion.

A continuacién se describe con mayor detalle un ejemplo de realizacion de la invencién haciendo referencia al
dibujo. Muestran:

Las figuras 1a a 1c, un sistema de ecuaciones que presenta dos vectores y una matriz para doce sensores de
aceleracion lineal,

La fig. 2, una representacion esquematica de un cuerpo desplazable en un espacio tridimensional en
direccion de los tres ejes u, v, w de un sistema cartesiano de coordenadas fijo en la Tierra y
que puede girar alrededor de estos ejes,

La fig. 3, una representacion esquematica de los ejes de medicién de sensores de aceleracion lineal
instalados en el cuerpo en un sistema de coordenadas fijo en el cuerpo con los ejes x, y y z,

La fig. 4, una tabla en la que aparecen las posiciones de los sensores de aceleracion lineal en las
coordenadas del sistema cartesiano de coordenadas fijo en el cuerpo,

La fig. 5, una tabla en la que aparecen las direcciones en las que los sensores de aceleracién lineal
son sensibles en las coordenadas del sistema cartesiano de coordenadas fijo en el cuerpo,

La fig. 6, la matriz del sistema de ecuaciones ilustrado en la fig. 2 para la disposicion mostrada en la
fig. 3 de sensores de aceleracion lineal,

La fig. 7, una matriz que es inversa a la matriz ilustrada en la fig. 6,
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La fig. 8, un campo de vectores que contiene vectores de velocidad para un movimiento de un
cuerpo que presenta una componente de traslacion y una componente de rotacion, en
donde el centro de giro del movimiento de rotacion se indica con C y

La fig. 9, un diagrama de bloques de un dispositivo para determinar la ubicacién, la velocidad, la
aceleracion y/o el centro de giro de un cuerpo en un espacio tridimensional.

Un dispositivo para determinar la ubicacion relativa, la velocidad, la aceleracion y eventualmente el centro de giro de

un cuerpo 1 dispuesto en un espacio tridimensional abarcado por las coordenadas u, v, w de un sistema de

coordenadas fijo en el espacio o en la Tierra (fig. 2) para la captacién de al menos una sefial de medicién de
-

aceleracion @ = (ay, az, as, a4, as, as, az, as, ag, a1o, a11, a12) tiene doce sensores de aceleracion lineal 2 dispuestos
en una ubicacion fija con respecto al cuerpo 1, que son sensibles cada uno en direccion de un eje de medicion 3
sensible. El cuerpo 1 se puede mover libremente en el espacio, es decir, se puede desplazar a lo largo de los ejes u,
VvV, Wy puede girar alrededor de cada uno de los ejes u, v, w.

En la fig. 2 se puede observar que esta asignado al cuerpo un sistema cartesiano de coordenadas fijo del cuerpo
con los ejes x, yy z y el origen 4. El origen 5 del sistema de coordenadas fijo en el espacio u, v, w esta unido con el
origen 4 del sistema de coordenadas fijo en el cuerpo X, y, z a través de un vector R. En la fig. 2 se representa, a
modo de ejemplo, una curva de trayectoria 6 a lo largo de la cual se ha movido el origen 4 del sistema de
coordenadas fijo en el cuerpo X, y, z. Ademas, se ilustra un punto P distanciado del origen 4 del cuerpo 1. El origen 4

esta unido a través de un vector "i con el punto P.
En la fig. 3 estan representados los ejes de medicion 3 de los sensores de aceleracion lineal 2 en el sistema de
g

coordenadas fijo en el cuerpo x, y, z. Las coordenadas ry;, ryi, I, de los vectores de posicion i y las coordenadas Oy,
0y, O de los vectores de direccion ; de los ejes de medicion 3 se enumeran cada una en la fig. 4. A este respecto, el
indice i € [1, 2 3,4,..12] se corresponde con el numero del respectivo sensor de aceleracion lineal 2. Los vectores

de posicién i y los vectores de direccién 9\ se determinan de manera preferente a través de calibracion.

A partir de la fig. 3 y la tabla en la fig. 4 se puede observar que, en cada caso, tres sensores de aceleracion lineal 2,
cuyos ejes de medicion 3 estan orientados en direcciones extendidas transversalmente entre ellas que no estan
dispuestas en un plano, estan dispuestos en la misma posicion y forman un sensor de aceleracion 7 multidireccional

(fig. 9).

Sustituyendo las coordenadas ry;, ry;, I de los doce vectores de posicion i y las coordenadas By, By, © de los doce
-

vectores de direccion ©; en la matriz A del sistema de ecuaciones ilustrado en las figuras 1a a 1c se obtiene asi la
matriz de 12x12 representada en la fig. 6. El determinante de esta matriz es -16 y el rango Rg(A) = 12. Con esto se
cumple la condicion relativa a que los vectores columna de la matriz A son linealmente independientes y la matrlz A
puede invertirse asi de manera conocida. En la fig. 7 se ilustra la matriz invertida redondeada a tres decimales A a
la que se hace referencia de aqui en adelante como matriz de magnitud caracteristica.

Con ayuda de la matriz de magnitud caracteristica A" se puede calcular ahora segtn la ecuacién (8) el vector

w=(AX,AV,AZ,a)x,ciry,a}z,wf,wf,wf,wxwy,w,wz,mywz) y determinar asi de manera sencilla la

aceleracion de traslacic’m A gAX' Ay, A;), la aceleracién de rotacién @ = (Cbx:d’yrd)z) los cuadrados de las
velocidades angulares w 2w y,w , relativas a los ejes fijos en el cuerpo x, y, z del cuerpo 1 y termlnos mixtos que se
corresponden cada uno con el producto de dos componentes vectoriales diferentes w 2w y,w de la velocidad
angular del cuerpo 1.

A fin de poder determinar el punto de giro de un cuerpo es necesario conocer la velocidad de traslacion A vy la

rotacion @ El punto de giro se determina al buscar el punto en el que desaparece el valor de la velocidad. La
derivacion de la velocidad se realiza con ayuda de la superposicion de la velocidad de traslacion R=v vy la velocidad
de rotacion w X r. Para que desaparezca la velocidad se debe CLimphr la ecuaC|on W X g = -v, en donde q representa
el punto de giro. Asi se obtiene para el punto de giro q = w x v /||w||% con v = v - (wv)w/ | w||%. En la fig. 8 se
ilustra un campo vectorial del cuerpo 1 movido con el punto de giro C. La velocidad de traslacionesvx=5y vy, =1y
la rotacion w = 1.

En la fig. 9 se puede observar que los sensores individuales de aceleracion lineal 2 para calcular el vector w y las
coordenadas del punto de giro C estan unidos con un dispositivo de evaluacion 8. El dispositivo de evaluacion
presenta una memoria de datos 9 y un microprocesador 10 que a través de un sistema de bus no representado mas
detalladamente en el dibujo, esta unido con la memoria de datos 9. En la memoria de datos 9 se guarda la matriz de
magnitud caracteristica A" Para calcular los componentes individuales del vector
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- PRI )
W= (‘AX’ AY’ AZ" Wy, By s Oy, By, By, Oy , Oy Dy, Ox Dy, By O, , el microprocesador 10 forma, en cada caso,

el producto escalar a partir de los vectores celulares individuales de la matriz de magnitud caracteristica A’ y la
-
sefial de medicidn de aceleracion medida con ayuda de los sensores de aceleracion lineal 2 a = (a4, az, as, as, ... an).

o NP )
El vector W= (AX’ AY’ AZ" Oy Oy s Wy, Oy s Oy, Oy, Dy By, By By, By D, y el punto de rotacion C se proveen

en forma de una sefal de salida correspondiente en una salida de sefial de medicién 11.

Por lo tanto, en el procedimiento para determinar la ubicacion relativa, la velocidad y la aceleracion y/o el centro de
giro de un cuerpo 1 movible en un espacio tridimensional se proveen al menos doce sensores de aceleracion lineal 2
y se disponen, cada uno, en una posicion de ubicacion fija con respecto al cuerpo 1. Con ayuda de los sensores de
aceleracion lineal 2 se capta al menos una sefal de medicién de aceleracién. A partir de la sefial de medicién de
aceleracion y magnitudes caracteristicas que describen la ubicacioén y la orientacion de los sensores de aceleracion
lineal 2 en el sistema de coordenadas fijo en el cuerpo se forma una sefial de ubicacion, de velocidad, de
aceleracion y/o de centro de giro para el cuerpo 1.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la ubicacion relativa, la velocidad y/o la aceleracion de un cuerpo (1) movible en un
espacio tridimensional, en donde se provee un nimero de n sensores de aceleracion lineal (2) que tienen, cada uno,
un eje de medicion (3) sensible, en donde el nimero n es al menos doce, en donde los sensores individuales de
aceleracion lineal (2) estan dispuestos, cada uno, en una posicidon P; de ubicacion fija en relacion con el cuerpo (1)

Fxi

que se puede describir a través de un vector de posicién estacionario Fi=]fu , que apunta desde un punto de
fz

referencia (4) fijo en el cuerpo hacia la correspondiente posicion P;, en donde los sensores de aceleracion lineal (2)
se alinean de manera que su eje de medicion (3) esta orientado, en cada caso, en direcciéon de un vector de

Bx

direccion @ = Oy , en donde i € [1, 2, 3, 4, ... n] indican, en cada caso, el correspondiente sensor de
®y

aceleracion lineal (2) y X, y, z, ejes de un sistema de coordenadas fijo en el cuerpo que se extienden a través del
nd —

punto de referencia (4), en donde los vectores de posicién i y los vectores de direccién ©; se seleccionan de
manera que el rango de una matriz de doce columnas formada por los vectores columna

(@) (O (@n)
Ox2 Oy2 ©:2
5_@;@ E_Bﬁ.’s E_E}:a
1= . 527 s 51T ‘
Ox4 (O (o™
\Oun/ \Oyn) \©:zn)
3\ ¢
f Ouryi —@urn [ @arn—Onra ) @yifxa— Gxifyr )
Onfy2 ~ Oyl @r2—~0nra Oyl — Ouly2
5 @u3ly3 —Oyar : @3l ~ Ol 5. = Byina —Oarys
4= ’ 5= P & = ’
©Oralya ~Oyalrza ©xalza — Opa s Oya et — Oxalys
kalﬂr?ﬂ+@?ﬂrMJ \Ounln = Omlan) L Oyn _‘emfnq)
f b
(-@ylrﬂ'@:lf:l\ [ ~@ufxa—Bnly ) —Bhalx— Byl
~Byary2—Gurn -Oxare = Onra =©2he — By2ly2
5 -Oy3ry3— Ol 5, = ~Oaluz— Ozl 5, = —Oana=Byary;
7= r SB5 L, S0 = . ‘
~Opalys = Orala —Oxalxa — Ozl ~Bq Txa — Oyalya
r‘@vnrm '@mfin) L-@mrm_@mrm) k-@‘n'lrm“eynr-,n)l
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r 3
([ O+ Oy ) Ona + Oarn | ([ Onrn+ Gnrn
Gyl + Gty Oura + Oalnu ©u2ly2 + Oy2T22
5 By3ra + Oualya 5 = ©130a + Oyali3 - Grary3 + Oyal3
10 = n=
Bhyalxs + s Iys ’ OaMeg + O lzq Oralya + Oyq 4
LB+ Ounlyn) \ @ len + Ounlan) y \Enlyn + Oynlan)
es igual a doce, en donde con ayuda de los sensores de aceleracion lineal (2) se capta al menos una sefal de
P
h
az
&= Q3
medicion de aceleracion - c14 | Y en donde a partir de la sefial de medicion de aceleracion y magnitudes
\Cn/

caracteristicas que describen la ubicacion relativa y la orientacion de los sensores de aceleracion lineal (2) en el
sistema de coordenadas fijo en el cuerpo se forma una sefial de ubicacién, de velocidad y/o de aceleracién para el
cuerpo (1).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque después de disponer los sensores de
aceleracion lineal (2) en las posiciones P; se realizan al menos cinco mediciones, en las que el cuerpo (1) en relacion
con un sistema de coordenadas fijo en la Tierra se acelera en diferentes direcciones conocidas linealmente y/o
alrededor de al menos un centro de giro conocido, porque en cada medicion se capta, en cada caso, una sefal de

£
Ok
Qak
gnal - Clak -
medicion de aceleracion T Cla | Y POrque a partir de las sefiales de medicién de aceleracién @ y las
\Onkj

direcciones y/o el al menos un centro de giro se determinan las magnitudes caracteristicas para la ubicacion y la
orientacion de los sensores de aceleracion lineal (2).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque a partir de la sefial de velocidad se
determina la ubicacion relativa de un centro de giro alrededor del cual gira el cuerpo en el espacio.

4. Dispositivo para determinar la ubicacion relativa, la velocidad y/o la aceleraciéon de un cuerpo (1) movible en un
espacio tridimensional, en donde el dispositivo para captar al menos una sefial de medicién de aceleracién

(o)

a2
Qs
Og

4 1
I

presenta un numero de n sensores de aceleracion lineal (2) dispuestos en una ubicacion fija con

‘e

\Cin/

respecto al cuerpo (1), en donde el nimero n es al menos doce, en donde las posiciones P; en las que estan
dispuestos los sensores de aceleracion lineal (2) se pueden describir, en cada caso, a través de un vector de

Ty
posicion estacionario T, = rs} que apunta desde un punto de referencia (4) fijo en el cuerpo hacia la

$7]
correspondiente posicion P;, en donde los sensores de aceleracion lineal (2) presentan, cada uno, un eje de

12
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O
é: O ,endondei € [1, 2, 3,

Oz

4, ... n] indican, en cada caso, el correspondiente sensor de aceleracion lineal (2) y X, y, z, ejes de un sistema de
coordenadas fijo en el cuerpo que se extienden a través del punto de referencia (4), en donde los vectores de
g -

medicion (3) sensible que esta orientado en direccion de un vector de direccion

posicion i y los vectores de direccion ®i estan seleccionados de manera que el rango de una matriz de doce
columnas formada por los vectores columna

£ @) ( T
O Oy ) ®n
@0 B2 B2
5= Ox3 5, = Oy3 5. = O
1= ’ 2= ¢ 23 ]
O Oyq O
\ ©xn ) \Oyn \ Oz
Onry — Oyirn Ol —Onrx r Oyl — Oyt
Only2 —Oy2rz2 Ol —0nrx Oy2re — Oxaly2
5, = Oz3ry3— Oy3l23 5. = Ol —Oulha 5= BOy3ra ~ Oxaly3
4= 5= , S =
O4lys — Oysla ’ Oxalzs — O47x4 Oyalxs — OxsTyse !
Onlfyn— (")ynfzn Olin~ Omlxn \eynfxn = Oxlns
-Oyiryi—Burn ~Ouira—Onrz -Oxha— BOyiy
—Oy2ly2 ~ On2r2 ~Oxrx — ©;2r22 —-Oxar2— Oy2ry2
5 = ~Oyily; = Opra 5, = ~Oxalx3~ O3l 5, = —Oxsrx3~Oyslys
7= s = o =
—Oyalyq ~ Oralz4 ! ~Ox4xs — Q424 ~Oxqxs — Oyalys
—~Oynlyn = Ol —Onln = Ol =B ln = Oynlyn
Byira + Ouiry) Oura+ Oarn Buryi + Oyirn
Oyale + Oxaly2 Onre + Ol Onry2+ Oyarn
- Oyl t+ Oualys = Oura+ Bl y - (O ry3 + @ya 723
Sio = r SN= 512=

Oyalxs + Oxq 'y Oz4Txq + Oxs 24 Oz4lya + Oyparlze

Oyl + O fyn Ol + Omnlan @znryn"'@ynfm

es igual a doce y en donde los sensores de aceleracion lineal (2) estan unidos con un dispositivo de evaluacion (8)
que esta configurado para formar una sefal de ubicacion, de velocidad y/o de aceleracion para el cuerpo (1) a partir
-

de la sefial de mediciéon de aceleracion a y magnitudes caracteristicas que describen la ubicacion relativa y la
orientacion de los sensores de aceleracion lineal (2) en el sistema de coordenadas fijo en el cuerpo.

5. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque el dispositivo de evaluacién presenta una

memoria de datos (9) en la que esta guardada al menos una sefial de magnitud caracteristica para un vector de

linea de una matriz de magnitud caracteristica que es inversa a una matriz de doce columnas que presenta los
— = = S s = = > —» —» — —

vectores columna S1. S, $3, S4, S5, Sg, S7, Sg, Sg: S10, $11, S12.

6. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion (8) presenta
medios para la formacion de al menos una primera sefal de producto escalar correspondiente al producto escalar de
-

la al menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefial de medicion de aceleraciéon a y porque la al menos una
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sefial de magnitud caracteristica esta seleccionada de manera que la al menos una primera sefial de producto
escalar se corresponde con un componente vectorial de la aceleracion de traslacion del cuerpo (1).

7. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion (8) presenta
medios para formar al menos una segunda sefial de producto escalar correspondiente al producto escalar de la al
-

menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefial de medicion de aceleracién a y porque la al menos una sefal
de magnitud caracteristica esta seleccionada de tal manera que la segunda sefial de producto escalar se
corresponde con un componente vectorial de la aceleracion angular del cuerpo (1).

8. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion
(8) presenta medios para eventualmente integrar por duplicado la al menos una segunda sefial de producto escalar.

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5 a 8, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion (8) presenta
medios para formar al menos una tercera seial de producto escalar correspondiente al producto escalar de la al
-

menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefial de medicion de aceleracion a, porque la al menos una sefal
de magnitud caracteristica esta seleccionada de manera que la tercera sefial de producto escalar se corresponde
con el cuadrado de un componente vectorial de la velocidad angular del cuerpo (1) y porque el dispositivo de
evaluacion (8) presenta medios para formar una sefal de raiz cuadrada a partir de la sefial de producto escalar.

10. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 9, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion
(8) presenta medios para formar al menos una cuarta sefial de producto escalar correspondiente al producto escalar
-

de la al menos una sefial de magnitud caracteristica y la sefial de mediciéon de aceleracion a, porque la al menos
una sefal de magnitud caracteristica esta seleccionada de manera que la cuarta sefial de producto escalar se
corresponde con el producto de dos componentes vectoriales diferentes de la velocidad angular del cuerpo (1),
porque el dispositivo de evaluacién (8) presenta medios para integrar las segundas sefales de producto escalar
determinadas, en cada caso, para el componente vectorial correspondiente y para formar al menos una sefal de
producto a partir de los resultados de estas integraciones, porque el dispositivo de evaluacion (8) presenta un
dispositivo de comparacion para comparar el valor de esta sefial de producto con la cuarta sefial de producto escalar
y porque el dispositivo de comparacion tiene una salida para una sefal de estado de error que depende del
resultado de la comparacion.

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5 a 10, caracterizado porque el dispositivo de comparacion esta
configurado para comparar la sefial de raiz cuadrada con la sefial formada a través de la integracion de la al menos
una segunda sefal de producto escalar y porque el dispositivo de comparacion tiene una salida para una sefal de
estado de error que depende del resultado de la comparacion.

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 5 a 11, caracterizado porque el dispositivo de evaluaciéon presenta
medios para la integracion de la segunda sefial de producto escalar y para formar el cuadrado a partir del resultado
de esta integracion, porque estos medios para comparar la sefial asi obtenida con la tercera sefial de producto
escalar estan unidos con el dispositivo de comparacion y porque el dispositivo de comparacion tiene una salida para
una sefal de estado de error que depende del resultado de la comparacion.

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5 a 12, caracterizado porque el dispositivo de evaluaciéon para
diferenciar la sefial de raiz cuadrada presenta un dispositivo de diferenciacion, porque el dispositivo de
diferenciacion para comparar la sefial diferenciada con la segunda sefial de producto escalar esta unido con el
dispositivo de comparacion y porque el dispositivo de comparacion tiene una salida para una sefial de estado de
error que depende del resultado de la comparacion.

14. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4 a 12, caracterizado porque el dispositivo de evaluacion (8) esta
configurado de manera que durante un movimiento de giro del cuerpo alrededor de un centro de giro determina a
partir de la sefial de velocidad una sefial para la ubicacion relativa de un centro de giro.

15. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 14, caracterizado porque comprende el cuerpo (1) y
porque el cuerpo (1) es un vehiculo a motor.
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