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Este proyecto, de acuerdo con la memoria presentada en su solicitud, ha pretendido 
desarrollar dos prácticas de laboratorio para la asignatura Sensores híbridos, 
perteneciente al Máster en Geotecnologías Cartográficas en Ingeniería y Arquitectura. 
Los objetivos  perseguidos con ello son los siguientes: 

 Ilustrar e integrar algunos aspectos teóricos de la asignatura mediante experiencias 
prácticas de interés. 

 Proporcionar a los alumnos un conocimiento a nivel básico del funcionamiento 
interno (modelos físicos, captura e integración de datos, etc.) de algunos sistemas y 
equipos de medición que manejarán a nivel de usuario. 

 Proporcionar a los alumnos un puente que facilite la conexión entre los fundamentos 
teóricos físicos y matemáticos desarrollados en la asignatura y los equipos de 
medición comerciales que manejarán en dicha asignatura y otras de la titulación. 

A continuación se detalla, siguiendo el desglose de las distintas tareas a realizar 
especificadas en la memoria de solicitud del proyecto, qué aspectos de las dos prácticas 
se han podido concluir y qué tareas habrán de continuarse en un futuro próximo: 

 

1. Radiación de antenas de microondas. 

Para esta práctica se ha usado un equipo de Fundamentos de Tecnología de Antenas del 
fabricante Lucas Nülle, que consta de un sistema UniTrain-I para experimentación en 
diversas tareas de electrotecnia y electrónica, una tarjeta de transmisión de banda X a 
9,5 GHz, un receptor y un receptor de banda X, una plataforma giratoria con motor, un 
juego de antenas de distintos tipos y varios cables y adaptadores de banda X. 

 
 

1.1. Estudio de la variación de la intensidad de la señal recibida con la distancia al 
emisor. 

Utilizando la antena dipolar de media onda se realizaron 
medidas de la potencia recibida por la antena receptora 
mediante el indicador de nivel de la aplicación 
informática suministrada por el fabricante.  

Una vez realizadas una serie de medidas preliminares, se 
llevó a cabo un estudio sistemático de la potencia 
emitida en función de la distancia entre las antenas 



3 
 

emisora y receptora. 

Como puede verse en la figura, el nivel de potencia disminuye de forma 
aproximadamente lineal con la distancia al foco emisor. Teniendo en cuenta que los 
datos se han representado en una escala logarítmica (dBm), esto indica que la potencia 
disminuye de forma cuadrática con la distancia al foco emisor, tal y como exige el 
principio de conservación de la energía cuando la propagación se produce en un medio 
no absorbente.  
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1.2. Estudio intensidad recibida en función del tipo de antena receptora y la 

orientación de ésta. 

Utilizando una antena Yagi de 6 elementos como antena 
emisora y colocándola de forma que la polarización de las 
ondas emitidas sea vertical, se giró paulatinamente la antena 
receptora (antena microstrip) y se observó que el nivel de 
potencia máximo se encuentra cuando los dipolos de ésta 
última se encuentran en posición vertical, mientras que el 
nivel es mínimo cuando se encuentran en posición horizontal. 
Ello confirma que, cuando se trabaja con antenas polarizadas 
linealmente, la recepción es óptima cuando ambas 
polarizaciones están en el mismo plano. 

Por otro lado, utilizando una antena helicoidal (polarización 
circular) se comprobó que es posible recibir señales 
polarizadas circularmente con antenas polarizadas 
linealmente y que el nivel de recepción de ésta última apenas 
varía al girar el plano de polarización. 

 

 

1.3. Estudio del diagrama de radiación de varios tipos de antenas: antena lineal 
delgada, antena de cuadro, agrupaciones de antenas. 

Utilizando el sistema automatizado de medida se han obtenido los diagramas de 
radiación de las antenas de las que se dispone. A continuación se muestran algunos 
ejemplos: 
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Antena dipolar de media onda 

 

 
Antena Yagi de 6 elementos 

 

 
Antena helicoidal 
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1.4. Elaboración de material de apoyo: software para la captura y visualización de 
medidas, guión de la práctica, plantilla para la presentación de informes 
(Moodle). 

Las medidas anteriormente expuestas nos han llevado a programar una práctica de cara 
al próximo curso y sucesivos que complemente e ilustre las clases teóricas en el 
apartado dedicado a la radiación electromagnética y antenas. Para ello, se pondrá a 
disposición de los alumnos el tutorial Fundamentos de Tecnología de Antenas y el 
software para adquisición de medida suministrado por el fabricante del equipo 
experimental. 

 

 
 

2. Captura de datos en un Sistema Inercial de Navegación asistido mediante GPS 
(INS/GPS). 

2.1 Diseño y puesta a punto de un sistema INS/GPS de bajo coste. 

Se ha adquirido e integrado todo el material necesario: módulo INS, módulo GPS 
con la antena el software correspondiente, ordenador portátil y elementos de 
alimentación/conexión. (véase la fotografía de la página siguiente) 

2.2 Preparación de ficheros de datos para el procesamiento e integración de los 
mismos mediante el filtro de Kalman (ver práctica II del apartado 3). 

2.3 Realización de experiencias de toma de datos con el sistema INS/GPS e 
integración de los mismos mediante el software desarrollado en 2.2 para el 
cálculo de trayectorias. 

Aunque actualmente nos hemos encontrado con un problema no trivial de 
adquisición sincronizada de los tiempos recibidos del sistema GPS con los tiempos 
del reloj de la CPU del ordenador portátil (que son los adquiridos por el sistema 
INS), y que nos impide implementar de modo práctico y efectivo el sistema híbrido 
GPS/INS, inicialmente previsto para el cálculo de trayectorias;  se espera resolver en 
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breve este problema. Con todo, la plena operatividad por separado de los módulos 
GPS e INS permite alcanzar uno de los objetivos fundamentales de este proyecto, 
que es acompañar las explicaciones teóricas sobre el funcionamiento de estos 
complejos dispositivos con ejemplos prácticos de cómo operan, qué registran y qué 
precisión permiten alcanzar cada uno de ellos por separado. 

2.4 Elaboración de material de apoyo: software para la captura y visualización de 
medidas, guión de la práctica, plantilla para la presentación de informes 
(Moodle). 

El software comercial de la casa Trimble que acompañaba al módulo GPS es 
suficientemente explicito y completo para el objetivo de este proyecto por lo cual no 
ha hecho falta de momento modificarlo. Dado que el manual de ayuda en inglés que 
acompaña a este programa es muy escueto y poco didáctico, sí que ha hecho falta 
elaborar un guión de práctica básico, en 9 pasos, que podamos asociar a dicho 
programa. Este guión, acompañado siempre de las figuras correspondientes, se 
detalla en las páginas siguientes. 

Sin embargo sí que se ha elaborado un software especifico (véanse las figuras 
correspondientes en las páginas siguientes) que permite analizar a tiempo real los 
valores medidos por los 3 acelerómetros y los 3 giróscopos que integran el módulo 
INS, dado que al haber adquirido sus elementos a un coste reducido y por separado, 
la casa comercial no facilitaba un software adecuado. Además debido a un retraso 
imprevisto por devolución a la casa comercial (americana) de parte del material INS 
defectuoso, la fase final de desarrollo de un guión completo y detallado de esta 
segunda práctica ha quedado inevitablemente retrasada. De todos modos, se prevé  
que el guión esté ya disponible con la posibilidad de una plantilla para la 
presentación de informes (Moodle) en el comienzo del próximo curso. 
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Aplicación del material adquirido en el proyecto a una práctica de cálculo de 
coordenadas de Posición del despacho 114, planta de Acceso, de la Escuela 
Politécnica Superior de Ávila 
 
Fotografía que muestra los elementos básicos para la integración GPS/INS: 
 
1 - ordenador portátil hp Compaq 6710b  
2 - placa integrada GPS conectada con cable USB al ordenador 
3 - antena receptora GPS de fijación magnética 
4 - placa integrada INS + baterías alimentación (conexión Bluetooth al ordenador) 
5 – ventana del software de control GPS (adquirido) 
6 – ventana del software de control INS (de elaboración propia) 
 
 

 
 

1

2 

3 4 

5 6
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A) VISUALIZACIÓN DE LOS DATOS QUE APORTA EL MÓDULO GPS 
 
A continuación se enumeran los 9 pasos a seguir para visualizar la información que 
hemos considerado más relevante y que nos ofrece el software GPS de Trimble. Tras 
pinchar el icono asociado al programa TrimbleMon_V1-05-0, nos aparecerá la siguiente 
ventana principal: 
 
1º) – Monitor GPS: Información básica que ofrece la ventana inicial del software GPS 

 
 

Datos de posición en 
coordenadas de Latitud, 
Longitud geodésicas y 

Altura  sobre el 
elipsoide de referencia 

WGS84 

Número de Satélites 
visados (en verde) 
por la antena sobre 
el horizonte con sus 

coordenadas 
angulares azimutal y 

de elevación 

Parámetros de Dilución 
de la Precisión 

geométrica (vertical y 
horizontal) y temporal, 

que permiten estimar los 
errores en la posición, y 
que van asociados a la 
configuración de los 

satélites visados 
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2º) – Monitor GPS: Opción de posición en el sistema de referencia geocéntrico XYZ-
ECEF (en m) que nos aparece tras seleccionar el menú: View → Position output → 
XYZ ECEF 
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3º) - Mapa de Posición (señalada por un punto rojo) sobre un plano callejero de la 
ciudad al que se accede mediante Microsoft Virtual Earth. Para ello, el portátil debe 
conectarse, previamente a la apertura del software GPS, a la red de la USAL por vía 
inalámbrica (pinchar en Internet Explorer). Posteriormente, dentro de la ventana 
principal del software GPS, esto es, en GPS Monitor, se selecciona la opción Real-time 
Position Plot activando el icono del “ojo”. 
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4º) – Mapa de Posición (punto rojo) superpuesto a una vista aérea, seleccionando Aerial 
o bien Bird’s eye, que directamente aplica un Zoom al máximo de resolución. 
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5º)- Mapa de Posición con la opción de coordenadas de Latitud y Longitud. La posición 
marcada por el punto rojo, y esto para todas las opciones de Mapa de Posición, se va 
actualizando a tiempo real, y permite marcar una trayectoria. En este caso la 
“trayectoria” resulta errática y dentro del intervalo de error de las medidas GPS, dado 
que la antena se encuentra en situación estacionaria dentro del despacho 114 de la 
Escuela Politécnica Superior de Ávila. 
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6º) –  Mapa o carta azimutal y con ángulos de elevación sobre el horizonte que marca el 
número de satélites visados, cuya configuración geométrica determina el intervalo de 
error en la medida de nuestra posición GPS. Este mapa, que también se va actualizando 
a tiempo real, se selecciona dentro de la ventana principal GPS Monitor, con la opción 
Real-time Sky Plot activando el icono de la  “bola del mundo” que aparece a la derecha 
del “ojo”. 
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7º) –  Visualización de datos de órbita, parámetros para la corrección del retraso 
ionosférico de la señal, etc. de los satélites. En la figura se ha seleccionado la opción de 
almanaque para el 1º satélite visado (SV1) que visualiza los datos de efemérides o de 
órbita de este satélite (por ejemplo la excentricidad de la órbita e y la raíz del semieje 
mayor A^0.5, el tiempo de referencia de efemérides t oa, la longitud del nodo 
ascendente del plano orbital  OMEGA 0 y el ángulo de inclinación i 0 , argumento del 
perigeo omega, velocidad angular de ascensión recta OMEGADOT, anomalía media M 
0 …) Para activar esta ventana de GPS System Data, dentro de la ventana principal GPS 
Monitor, hay que desplegar el submenú de GPS DATA que aparece a la derecha del 
icono de la  “bola del mundo” . 
 
 

 
 
 



15 
 

 
8º) – Obtención de un Fichero de datos de salida del programa GPS en Excel. Para ello 
dentro de la ventana principal GPS Monitor, se selecciona el siguiente menú Tools → 
Data Converter, y aquí se marca la opción MsExcel Spread Sheet(.xlx). Así se generará 
un fichero denominado com6.data.xlx (el puerto COM6 que es el que tiene el programa 
seleccionado para la conexión con nuestro dispositivo GPS). 
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9º) – Creación de fichero de datos GPS seleccionados del fichero Excel anterior para su 
posterior filtrado/procesado mediante el Filtro de  Kalman (práctica II, apartado 3 de la 
memoria). Secuencia de 500 datos de medida recursiva de la altitud sobre el elipsoide 
de referencia WGS84 del despacho 114 de la Escuela Politécnica Superior de Ávila, con 
VDOP  y varianza asociada a cada una de las medidas. 
 

 
……………………..           ……………………. ….               ……………………… 
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B) VISUALIZACIÓN DE LOS DATOS QUE APORTA EL MÓDULO INS 
 
A continuación se describe con 4 imágenes la información más relevante que nos ofrece 
el software elemental de elaboración propia, que hemos tenido que desarrollar para 
trabajar con el módulo INS. Tras pinchar el icono con el escudo de la Universidad de 
Salamanca asociado al programa PDOF6 aparecerá la siguiente ventana: 
 
1º) Ventana principal del programa:  
 

 
 
En la parte superior, además del puerto utilizado para la comunicación con los sensores, 
también aparece un indicador del estado de las baterías que alimentan al conjunto de 
sensores (recordemos que se comunican vía Bluetooth). 
 
En la parte central se muestran las 3 lecturas digitalizadas a 10 bits, esto es sobre 1024 
niveles, de los 3 giróscopos (Roll, Pitch, Yaw) y de los 3 acelerómetros (X,Y,Z), tanto 
numéricamente como gráficamente en barras que se van actualizando a tiempo real. 
 
En la parte inferior se especifica la dirección y nombre del fichero de salida con todos 
los datos registrados para cada tiempo. 
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Para comprobar la operatividad de los sensores y el funcionamiento del programa se 
propone al alumno efectuar las siguientes pruebas: 
 

a) Girar alternativamente en un sentido y en otro la placa INS respecto a cada uno 
de los 3 ejes ortogonales del espacio y comprobar como en cada caso se altera la 
barra correspondiente a cada uno de los 3 giros (Roll, Pitch y Yaw). 

 
b) Acelerar la placa INS a lo largo de cada uno de los 3 ejes (X,Y,Z,) y comprobar 

como se altera la barra correspondiente. 
 
c) Con la placa INS estática comprobar como fluctúan sensiblemente las barras 

correspondientes a cada sensor, indicando el nivel de ruido significativo que 
típicamente les afecta. 

 
2º) En el menú de About aparecen los datos identificativos del programa desarrollado y 
el nombre de todos los miembros de este proyecto de innovación docente. 
 

 
 
 
3º) En el menú de Frame, aparece la trama de datos que lee el programa a través del 
puerto COM5 y que le llegan del dispositivo de medida INS, más propiamente 
denominado IMU (Inertial Measurement Unit), y que está constituido por los 3 
acelerómetros y los 3 giróscopos. Se incluyen en la trama de datos, los valores de 
voltaje y temperatura registrados en cada giróscopo por si se desease trabajar con ellos 
en un futuro (tengáse en cuenta que el factor temperatura siempre es crítico en este tipo 
de sensores que pueden presentar un ruido y derivas significativas). 
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4º) Finalmente los datos de lectura tomados con su tiempo correspondiente (timer), a 
partir del reloj de la CPU del ordenador, se graban en un fichero ASCII, para 
posteriormente poder trabajar con ellos a partir de las ecuaciones de integración típicas 
de todo Sistema de Navegación Inercial. En la figura se visualiza la estructura de este 
fichero de datos de salida del programa. 
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3. Integración y Filtrado de datos: El Filtro de Kalman 

 
3.1. Introducción/Motivación 
 
En esta última parte del proyecto, se introduce la utilización del Filtro de Kalman como 
estimador lineal, óptimo y recursivo, para realizar la integración y filtrado de los datos 
obtenidos mediante los distintos sensores, proporcionando una estimación de las 
cantidades que se desean conocer, estimando a su vez, el error (su varianza) de la 
estimación obtenida.    
 
Se ha optado por utilizar este Filtro atendiendo a su amplio uso en el contexto que nos 
ocupa (integración de datos GPS/INS), su versatilidad y utilización en múltiples 
aplicaciones y su indiscutible actualidad a pesar de su ya “larga” historia (tiene su 
origen en la década de los sesenta), hecho que queda probado por los premios recibidos 
durante los últimos años y los múltiples trabajos de investigación actuales que pueden 
encontrarse sobre el tema. Por otro lado, desde el punto de vista didáctico, la elección se 
apoya en la procedencia del filtro, ya que tiene su origen en uno de los métodos clásicos 
por excelencia: el Método de Mínimos Cuadrados. Aun así, se ha presentado desde un 
punto de vista crítico incluyendo y valorando las desventajas y dificultades que el uso 
del filtro conlleva. 
 
 
3.2. Metodología 
 
Parte Teórica: Se han realizado a través de presentaciones “power-point” en el aula, 
también puestas a disposición del alumno en la página web de la asignatura. Se 
complementan con un guión de trabajo y de lectura, así como con un archivo que 
contiene bibliografía seleccionada, relevante sobre el tema. Los aspectos tratados en 
este tema se resumen en: 
 

o Conceptos asociados al FK. Origen y evolución.  
o Aplicaciones 
o Presentación de los Fundamentos Matemáticos del Método. 
o Desarrollo matemático completo del FK en el caso unidimensional. Conexión 

con el Método de Mínimos Cuadrados. 
o Limitaciones y extensiones del FK  

 
Parte Práctica: 
 
En el contexto de este Proyecto, se han elaborado tres prácticas, que pretenden poner 
de manifiesto las características estudiadas del FK y mostrar varias aplicaciones del 
mismo, tanto en el contexto que nos ocupa como en otros contextos. Todas ellas 
conllevan la implementación y uso del algoritmo del Filtro de Kalman. 
 
3.3. Elaboración de las prácticas 
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PRÁCTICA I: EL FK Y LA SIMULACIÓN NUMÉRICA: Obtención del valor de 
un voltaje a partir de unas serie de “observaciones secuenciales ruidosas”  generadas 
mediante simulación numérica. 
 
Mediante simulación numérica, el alumno generará una secuencia de medidas ruidosas 
de un voltaje elegido con una varianza determinada.  
 
El objetivo central de la práctica es estimar –y recuperar en este caso- el valor del 
voltaje a través del FK, dando además una estimación del error esperado. 
 
La realización de la práctica permitirá al alumno: 
 

o Observar las características del FK: su carácter recursivo que no hace 
necesario repetir los cálculos en cada paso, incorporando nueva información 
para actualizar y mejorar el resultado  en cada iteración, etc. Su carácter óptimo 
bajo determinadas circunstancias…. 

 
o Validar el método propuesto, observando cómo el filtro funciona según lo 

esperado en las condiciones del ejemplo simulado. 
 

o Realizar distintos experimentos comprobando cómo el filtro, de nuevo, actúa 
según lo esperado en todos los casos, observando los problemas que pueden 
surgir si no se utiliza correctamente o la información proporcionada sobre los 
datos, errores, etc., no es adecuada. 

 
o Comprender el sentido de la SIMULACIÓN NUMÉRICA: incidiendo en 

como permite testear métodos a través de ejemplos conocidos de antemano, 
simular situaciones que en la práctica resultarían peligrosas, caras o ineficientes 
para poder predecir comportamientos sin riesgos o costes, etc. 

 
 
PRÁCTICA II: EL FK EN UN CASO PRÁCTICO: Estimación de la altitud sobre 
el elipsoide de referencia WGS84 del despacho 114 de la Escuela Politécnica 
Superior de Ávila 
 
Esta segunda práctica continúa las actividades realizadas y expuestas en el apartado 2 de 
la memoria, a partir del fichero de datos generado mediante las mediciones GPS (ver 
apartado 2 de la memoria). 
 
El objetivo principal de esta parte de la práctica es filtrar y/o procesar dichos datos de 
manera adecuada para dar una estimación de la altitud del despacho 114 de la EPS 
de Ávila. Se llevará a cabo, al igual que la práctica anterior, en un taller dirigido en el 
que el alumno implementará el FK y lo utilizará de forma guiada para obtener el 
resultado deseado. 
 
La realización de la práctica pretende además guiar al alumno a incorporar o afianzar 
ciertas pautas de trabajo a aplicar en general a la hora de abordar este tipo de problemas 
o cualquier otro de carácter científico:  
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o Análisis: Reflexionar sobre los distintos aspectos y dificultades que surgen en la 
implementación y el procesado de datos, una muestra sencilla de lo que ocurre 
en la mayoría de los ejemplos del mundo real. Se mostrarán algunos aspectos 
importantes a tener en cuenta como la correlación existente sin duda entre 
medidas tomadas en tiempos cercanos o la posible correlación periódica, manejo 
de errores, etc., etc. 

 
o Capacidad crítica: Ser consciente de las ventajas que la implementación y el 

uso del FK ofrece por sus características: recursividad, es óptimo en 
determinadas condiciones, etc., observando también las desventajas que presenta. 

 
 
o Toma de decisiones que permitan controlar y/ó “amortiguar”  las dificultades 

encontradas. La búsqueda de criterios para tomar dichas decisiones, permitirán 
comprender en profundidad tanto la esencia, como las dificultades inherentes al 
Filtro de Kalman. 

 
La continuación natural de esta práctica, consistiría, como ya se ha mencionado en 
los apartados anteriores de esta memoria, en realizar una práctica para integrar los 
datos obtenidos de los distintos sensores manejados. Seguimos trabajando en esta 
dirección.  
 
PRÁCTICA III: EL FK Y SU VERSATILIDAD: “Seguimiento de una partícula del 
tejido cardiaco en movimiento oscilatorio como consecuencia de impulsos eléctricos.”  
 
La última práctica planteada durante el desarrollo de este proyecto, tiene un carácter 
avanzado y va dirigida a posibles trabajos sobre el Filtro de Kalman que exceden lo 
exigido en la asignatura  (Trabajos opcionales, Proyectos Fin de Máster, etc.). 
 
Sin menoscabo del carácter opcional de la realización de esta última práctica, se 
expondrá de modo sencillo en clase como ejemplo de la versatilidad en las aplicaciones 
del FK ya que además supone una muestra de la dificultad técnica añadida (paso de una 
a varias dimensiones) con la presentación (lectura y comprensión en caso de realización 
del trabajo) de un trabajo de investigación reciente.  
 
En este caso, como puede observarse, el trabajo de investigación elegido es una 
aplicación en Medicina, pudiendo variar según el perfil o los intereses del estudiante y/o 
del grupo de trabajo.  
 
 
4.- CONCLUSIONES: 
 
Este proyecto ha sido una de las claves fundamentales para poder abordar la asignatura 
de Sensores Híbridos con un enfoque eminentemente aplicado y desde un punto de vista 
multidisciplinar. Su desarrollo ha sido satisfactorio y el trabajo conjunto entre los 
distintos profesores, ha permitido analizar la materia desde puntos de vista 
complementarios, enriqueciendo y haciendo viables resultados, difíciles de conseguir 
sin la interacción desde las distintas disciplinas.  
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Por último, la labor desempeñada en el marco de este proyecto permitirá elaborar y 
poner en marcha nuevas prácticas y trabajos, tanto dentro de la asignatura, como en 
otros proyectos en el ámbito de la docencia y/ó de la investigación relacionados con los 
diferentes  temas abordados. 


