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RESUMEN: En los últimos años la evolución tecnológica de los sensores MEMS 
(Microelectromechanical Systems) y las mejoras continuas en receptores GPS (Global Positioning 
System) han revolucionado los sistemas de navegación en cuanto a la precisión, tamaño y consumo. 
Simultáneamente la proliferación de plataformas de hardware y software abierto ha impulsado la creación 
de nuevas aplicaciones con prestaciones elevadas y bajos costes de implementación. El presente artículo 
describe el diseño de un procesador de bajo coste para embarcaciones de vela, implementado en una 
plataforma Yún basada en la unión puente entre un microcontrolador  y un microprocesador que soporta 
una distribución linux OpenWrt. La plataforma es escalable mediante el uso de escudos “Shield” y el 
conjunto entre la placa base Yún, el escudo CAN BUS y el escudo que es diseñado específicamente para 
las interfaces y acondicionamiento de los sensores de navegación componen el procesador. 
 
PALABRAS CLAVE: Sistema de navegación, Instrumentos náuticos, Rendimiento de veleros. 
 
ABSTRACT:  
In recent years the technological evolution of the MEMS (Microelectromechanical Systems) and 
continuous improvements in GPS (Global Positioning System) have revolutionized navigation systems in 
terms of accuracy, size and consumption. Simultaneously, the proliferation of hardware platforms and 
open software has promoted the creation of new applications with high performance and low 
implementation costs. This article describes the design of a low cost processor for sailing boats, 
implemented in a YUN-based platform bridge connection between a microcontroller and a 
microprocessor that supports Linux distribution OpenWrt. The platform is scalable by using shields and 
set between the motherboard yun, CAN BUS shield and shield that is designed specifically for interfaces 
and conditioning of navigation sensors make up the processor. 
 
KEY-WORDS: Sailing system,Mautical instruments, Sailboat performance. 
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1. Introducción. 
 

En los últimos años la evolución tecnológica de los sensores inerciales basados en MEMS 
(Microelectromechanical Systems) y las continuas mejoras en receptores GPS (Global Positioning 
System) han revolucionado los sistemas de navegación en cuanto a la precisión, tamaño y consumo. 
Simultáneamente la proliferación de plataformas de hardware y software abierto ha impulsado la creación 
de nuevas aplicaciones con prestaciones elevadas y bajos costes de implementación.  

 

En este artículo, se presenta el diseño e implementación de un sistema de navegación para 
embarcaciones propulsadas a vela aplicando estos últimos progresos. 

En muchos aspectos, la historia de los instrumentos electrónicos y el software de navegación es la 
historia de la Copa América de vela ya que la mayoría de las principales evoluciones fueron impulsadas 
por las necesidades de dicha competición, compartiendo la misma reflexión que (Nick White 2014). 

 

Durante los años 80, los instrumentos electrónicos se fueron incorporando a las embarcaciones de 
vela hasta que adquirieron la dimensión actual(Alfredo Pons et al. 2004). La proliferación de proyectos de 
software abierto ha culminado en la creación de diferentes herramientas. A continuación describimos 
algunas de ellas. OpenCPN (OpenCPN 2010) es un software de código abierto con cartas de navegación e 
información de instrumentos para crear planificación de rutas. OpenPlotter (Sailoog Openplotter 2015) es 
una combinación de software e integración hardware que funciona en ordenadores ARM como la 
Raspberry Pi.FreeBoard unifica software e integra un conjunto de hardware basado en una interfaz con 
Arduino Mega (Freeboard 2013). Navgauge es un software que permite personalizar displays en el 
navegador. La información la obtiene vía interface NMEA 0183 y NMEA 2000 (N2K)(Teppo Kurki 
2014). El software canboat es una aplicación de comandos de línea que permite obtener información de 
las redes NMEA 2000 y NMEA 0183 de las embarcaciones (Kees Verruijt 2012). 

 

1.1. Sistemas de navegación para veleros. 
 

Un sistema de navegación para embarcaciones propulsadas a vela unifica un conjunto de sensores 
transductores con un sistema electro-informático para realizar las diferentes tareas. Como se indica en el 
manual de  (OCKAM SYSTEM 2009). 

 Computación de variables viento (cálculo del viento real). 

 Computación de variables rendimiento. 

 Sistema de navegación (Posición velocidad). 

 Software Táctico. 

Los sistemas de navegación electrónicos requieren como mínimo los siguientes sensores: 

 Unidad de viento, formado por anemómetro y veleta 

 Corredera, para la obtención de la velocidad de embarcación en el casco. 

 Compas o IMU (Unidad de Medición Inercial) para la información del rumbo, escora y 
cabeceo. 

 GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para la obtención de la latitud, longitud así como 
el rumbo y la velocidad sobre la tierra.  

La información recogida por estos cuatro sensores primarios se utiliza para calcular todas las 
variables de viento y rendimiento que se muestra en las pantallas de instrumentos. Adicionalmente se 
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mastraked (RKE), las cargas en estay, burdas, escotas y drizas, etc., proporcionan una herramienta muy 
adecuada para encontrar el punto óptimo de ajuste de la embarcación. 

Las polares de la embarcación son obtenidas mediante el ajuste de curvas en puntos discretos 
obtenidos numéricamente mediante un software específico denominado programa de predicción de 
velocidad VPP (Velocity Prediction Program). Con este software, conociendo los puntos de aplicación de 
las fuerzas y disponiendo de datos de ensayos en canales de viento y agua, se resuelven las ecuaciones de 
equilibrio, prediciendo las velocidades teóricas del barco por cuestiones de diseño. Partiendo de estos 
datos y optimizándolos con pruebas de navegación real se pueden llegar a encontrar unas curvas polares 
bastante ajustadas a la realidad, en cuanto al comportamiento del barco.  

El modelado de la superficie terrestre (ya sea como un plano, esfera o elipsoide) permite el cálculo de 
tiempos, demoras y distancias entre diferentes posiciones facilitando información táctica vital en regata, 
como puede ser el tiempo a línea de salida, la distancia a layline, etc. 

El navegante realiza tareas de calibración periódicas para disponer de información útil de 
rendimiento. En el libro (chisnell, 1992) explica los principales procedimientos de calibración de los 
instrumentos. Los sistemas de navegación precisan de numerosas tablas de calibración de diferentes 
dimensiones que requieren ser cumplimentadas correctamente mediante técnicas de procesado de datos.  

 

2. Descripción del sistema. 
 

Como se muestra en la figura 2.1 todos estos sensores son interconectados por medio de diferentes 
interfaces al procesador central: 

 

 Entradas analógicas en tensión y en lazo de corriente. 

 Entradas de pulsos en colector abierto y sensores generadores. 

 Buses digitales como NMEA0183 y NMEA2000, estándares náuticos y otros protocolos a 
medida que vienen dados por diferentes normas eléctricas RS232, RS422, RS485, etc… 

 Redes Ethernet y WIFI. 

 

El procesador central realiza las tareas de adquisición, procesado, cálculos, correcciones y filtrado así 
como la difusión de dicha información a los diferentes interfaces de salida como displays, tabletas y 
ordenadores u otros subsistemas como piloto automático, sistemas de telemetría, sistemas de visión etc... 
Toda la información obtenida tiene la posibilidad de ser registrada. 

 

Como se observa en el diagrama de bloques de la figura 2.1 la arquitectura del sistema es 
centralizada a un único procesador central P que integra los interfaces hardware así como los sensores 
GPS e IMU. A la izquierda se encuentran los bloques D, T y L que corresponden a los dispositivos de 
salida de datos. A la derecha se encuentra el conjunto de sensores heterogéneo formado por la unidad de 
viento M, la corredera P, la sonda de profundidad S, el ángulo de timo R, la carga en el estay L y el sensor 
potenciómetro de hilo para la medida de posición de apéndices S. 
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Referencia Fabricante Tipo Interfaces DC 
MK154 SIGNETMARINE Anemómetro de cazoletas y 

veleta. 
Angulo 3 fases 0-5V 120º  
Intensidad 1 frecuencia pullup 3600ohms  

5V 

mhub&g 213 B&G Anemómetro de cazoletas y 
veleta. 

Angulo 3 fases 0-6.5V 120º  
Intensidad 1 frecuencia colector abierto 

6.5 

ST60 Raymarine Anemómetro de cazoletas y 
veleta. 

Angulo 2 Seno Coseno amplitud de 1Vpp y 
desplazamiento de Vcc/2 
Intensidad 1 frecuencia colector abierto 

8V 

Mast Head Unit NASA Marine Anemómetro de cazoletas y 
veleta. 

Angulo 2 Seno Coseno 1-4V 
Intensidad 1 frecuencia colector abierto  

5V 

NX2 
Windtransducer 

 Nexus Anemómetro de molinete y 
veleta 

2 salidas PWM Angulo anchura de pulso  seno 
coseno. Frecuencia de la modulación intensidad 

10-
16V 

Airmar PB100 Airmar Anemómetro ultrasónico 
biaxial sin partes móviles. 

NMEA 0183 o NMEA 2000 9-
16V 

WSO100 Maretron Anemómetro ultrasónico 
biaxial sin partes móviles. 

NMEA 2000 9-
16V 

Tabla 2.1 Masthead Unit 
En las tablas anexas de conexionado se describe la norma entre MHUB&G 213 y el procesador. 

 
2.3. Corredera. 
 

Instrumento cuya misión es medir la velocidad y la distancia navegada por la embarcación. Por lo 
general estas mediciones son sobre el agua, aunque algunas correderas más avanzadas, como la Doppler y 
correderas de correlación con el sonido en el agua, pueden ser usadas para determinar la velocidad y la 
distancia navegada respecto a tierra. Este dato se integra a otros sistemas de navegación para proveer 
mayores funcionalidades, como por ejemplo la navegación por estima. 

 
Referencia Fabricante Tipo Interfaces DC Hz/Kt 

Signet 515 Signet Paletas 1 analogicoinpedacia 8KOms. 
3.3 V p/p por m/s nominal  

ninguno 10Hz 

Signet 2536 Signet Paletas 1 frecuencia colector abierto 5-24V 25Hz 

202-00-129 B&G  paddlewheel 1 frecuencia colector abierto 5-12V 6.25Hz 

90-60-002 Nke Electromagnética Con interfaces NMEA0183 10-15V - 

ST650 Airmar paletas 1 Frecuencia 5-25V 5.6Hz 

CS4500 Airmar Ultrasonidos 
doppler 

1 Frecuencia 10-15V 5.6Hz 

DST900 Airmar paletas NMEA 2000 9-16V - 

Tabla 2.2 Comparativa de correderas. 
 

Como se observa en la tabla 2.2, existen numerosos fabricantes así como tecnologías. Las más 
utilizadas son las correderas de paletas o “paddlewheel”, puesto que las más avanzadas basadas en 
Ultrasonidos doppler o Electromagnética son más precisas pero generan incertidumbre en determinadas 
condiciones de agua. 

 

En las tablas anexas de conexionado se describe el conexionado al sistema de la Signet515 con salida 
analógica y la B&G en colector abierto. 
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2.4. Sonda de profundidad. 
 

Una sonda ecoica es un instrumento para determinar la distancia vertical entre el fondo del lecho 
marino y una parte determinada del casco de una embarcación. En función de la localización del sensor 
habrá que corregir el desplazamiento para obtener el valor deseado. En los veleros se compensa con el 
punto más sumergido, quedando la compensación la distancia entre la posición del sensor y el final de la 
quilla. Estos dispositivos son instalados en el casco por delante de la quilla y posterior a la corredera. 
Internamente constan de un emisor y un receptor de señales ultrasónicas. Midiendo el tiempo entre 
emisión y recepción, dado que la velocidad de propagación del sonido en el agua es un valor conocido, se 
puede determinar el camino recorrido por la onda y por tanto la distancia al punto de reflexión. La 
velocidad del sonido en el agua varía de acuerdo a densidad, temperatura y presión, pero se adopta un 
valor medio en condiciones normales y sobre la base de él se determina la profundidad. 

La interfaz eléctrica puede ser de dos tipos, únicamente el transductor piezoeléctrico o directamente 
procesado y con salida digital con estándar NMEA. Los primeros están en desuso debido a los 
inconvenientes de la distancia del cable entre el sensor y el procesador. Dentro de la salida digital se 
disponen de los estándares NMEA0183 y NMEA2000.   

 
NMEA 0183 Sentence Structure  

$SDDBT, DDPT... Depth  

$YXMTW............ Water Temperature  

NMEA 2000® Supported PGNs  

128267.......Water Depth (With Transducer Offset)  

130310.......Environmental Parameters (Water Temperature)  

130311.......Environmental Parameters (Water Temperature)  

130312.......Environmental Parameters (Water Temperature) 

 

La conexión eléctrica se realiza mediante el conector P6 para una interfaces de entrada estándar 
NMEA0183 o el conector DB9 del CAN bus. Para más información ver anexos de conexionado. 

 
2.5. Posición y carga. 
 

Este tipo de sensores proporcionan informaciones acerca de los apéndices del barco, posición, ángulo 
respecto al centro de la embarcación, distancia, etc. Además de su uso por motivos de seguridad, mediante 
los cuales podemos establecer rangos y límites de uso o alarmas entorno a estos, la información que 
proporcionan sirve a la tripulación para obtener el máximo rendimiento del barco y realizar los ajustes 
necesarios en la embarcación. Para la medida de posición se emplear sensores potenciómetros de hilo 
(StringPot), rotacionales con brazo y lineal. La conexión se realiza alimentando los extremos de 
potenciómetro con la alimentación de referencia y el cursor llevándolo a la entrada analógica 
correspondiente. En el caso de la medida de esfuerzo se emplean las células de carga a tracción, a 
cortadura integrada en los propios pasadores del aparejo, integradas en grilletes y con tecnología wireless. 
Estos dispositivos necesitan de un sistema de acondicionamiento que provee de una salida analógica. 

La conexión al sistema es promedio del conector P5, se utiliza el canal auxiliar CH3 ya que los otros 
se utilizan para la conexión de la unidad de viento. Para más información ver anexos de conexionado.  
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ܽܿܿ௭;	    ݍܧ. 4.11 

 

Donde ݃௥௔௡௚௘ es el rango configurado, en este caso de +-2g.  

ܽܿܿ௫|௬|௭es el valor obtenido del conversor en complemento a dos y 2ଵସla resolución. 

 

El valor promedio de la salida del acelerómetro durante un tiempo predeterminado que no tiene 
relación con la aceleración de entrada se denomina Bias. Este fenómeno es debido a la imperfección en la 
fabricación del dispositivo. Otro fenómeno es el denominado factor de escala, que es la relación de un 
cambio en la salida respecto la entrada medida. A estos dos fenómenos propios del sensor se deben añadir 
los errores producidos por la instalación. Estos errores son los de mayor influencia y son debidos a la 
desalineación entre los ejes sensibles de los sensores inerciales y los ejes ortogonales dela envolvente del 
dispositivo. 

Para evitar los errores anteriormente descritos se aplica la ecuación 4.12. 

ܽ ൌ 	ܸିଵܣ െ ܾ଴		      ݍܧ. 4.12 

 

ܽ ൌ ൥
ܽ௫
ܽ௬
ܽ௭
൩ܣ ൌ ቎

௫ܣ
௬ܣ
௭ܣ
቏ V ൌ ൥

௔௫ܽଵଵݏ ௔௬ܽଵଶݏ ௔௭ܽଵଷݏ
௔௫ܽଶଵݏ ௔௬ܽଶଶݏ 		௔௭ܽଶଷݏ
௔௫ܽଷଵݏ ௔௬ܽଷଶݏ ௔௭ܽଷଷݏ

൩ ܾ଴ ൌ ቎
ܾ௫଴
ܾ௬଴
ܾ௭଴

቏ 

 

Donde ܣ௫, ,௬ܣ ,௭ es la salida sin procesar del sensor acelerómetro triaxial, ܽ௫ܣ ܽ௬, ܽ௭ es el vector 
normalizado de la gravedad de la tierra respecto la envolvente del dispositivo,.ݏ௔௫, ,௔௬ݏ  son los factores	௔௭ݏ
de escala para cada uno de los ejes,ܾ௫଴, ܾ௬଴, ܾ௭଴ son el Bias o desplazamiento para sus respectivos ejes y 
por último la matriz de transformación de coordenadas entre los ejes sensibles de los sensores 
acelerómetros y los ejes ortogonales dela envolvente del dispositivo 
ܽଵଵ, ܽଵଶ, ܽଵଷ, ܽଶଵ, ܽଶଶ, ܽଶଷ, ܽଷଵ, ܽଷଶ, ܽଷଷ. 

 

3.6. Giroscopios ITG-3205. 
 

En primer lugar se obtienen las variables brutas con la información técnica del giróscopo.  

 

௫ܹ ൌ
ோೌ೙೒೐
ଶభల

	;௫݋ݎݕ݃ ௬ܹ ൌ
ோೌ೙೒೐
ଶభల

;௬݋ݎݕ݃ ௭ܹ ൌ
ோೌ೙೒೐
ଶభల

.ݍܧ   	;௭݋ݎݕ݃ 4.13 

 

donde ܴ௔௡௚௘ es el rango en toda la escala, en este caso de +-2000º/s.  

 .௫|௬|௭es el valor obtenido del conversor en complemento a dos y 2ଵ଺la resolución݋ݎݕ݃

 

De igual forma que en los acelerómetros, es necesario eliminar los errores producidos por el Bias, 
factor de escala y ajuste a los ejes ortogonales del sistema de referencia. Para ello se aplica la ecuación 
4.14. 

ݓ ൌ	ିܯଵܹ െ ܾ଴      ݍܧ. 4.14 
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ݓ ൌ ൥
௫ݓ
௬ݓ
௭ݓ
൩ܹ ൌ ቎

௫ܹ

௬ܹ

௭ܹ

቏M ൌ ൥
௪௫ܽଵଵݏ ௪௬ܽଵଶݏ ௪௭ܽଵଷݏ
௪௫ܽଶଵݏ ௪௬ܽଶଶݏ 		௪௭ܽଶଷݏ
௪௫ܽଷଵݏ ௪௬ܽଷଶݏ ௪௭ܽଷଷݏ

൩ ܾ଴ ൌ ቎
ܾ௫଴
ܾ௬଴
ܾ௭଴

቏ 

 

donde ௫ܹ, ௬ܹ, ௭ܹ es la salida sin calibrar del sensor giroscopio triaxial, ݓ௫,ݓ௬,  ௭ es el vectorݓ
calibrado respecto la envolvente del dispositivo, ݏ௪௫, ,௪௬ݏ  son los factores de escala para cada uno de	௪௭ݏ
los ejes,ܾ௫଴, ܾ௬଴, ܾ௭଴ son el Bias o desplazamiento para sus respectivos ejes y por último la matriz de 
transformación de coordenadas entre los ejes sensibles de los sensores acelerómetros y los ejes 
ortogonales dela envolvente deldispositivo ܽଵଵ, ܽଵଶ, ܽଵଷ, ܽଶଵ, ܽଶଶ, ܽଶଷ, ܽଷଵ, ܽଷଶ, ܽଷଷ. 

 
3.7. Magnetómetro HMC5833L. 
 

Continuando con el mismo procedimiento que los sensores anteriores, se cuantifica la salida bruta del 
sensor mediante la información suministrada por el fabricante. 

௫ܯ ൌ ௬ܯ	;௦.݉ܽ݃௫ܭ ൌ ..௦ܭ ݉ܽ݃௬;ܯ௭ ൌ .ݍܧ    			;௦.݉ܽ݃௭ܭ 4.15 

 

donde ܭ௦ es la resolución digital 0,92 ܾ݉ܵܮ/ܩ para el rango de +-1.3Ga. 

݉ܽ݃௫|௬|௭	los valores adquiridos por el conversor en complemento a dos 0xF800–0x07FF (-2048–
2047) y ܯ௫|௬|௭ son los valores resultantes en mG. 

 

Exactamente igual que los apartados anteriores se debe realizar un proceso de calibración para 
eliminar los errores del magnetómetro mediante la aplicación de la siguiente expresión. 

݉ ൌ	ܳିଵ. ሺ	ܯ െ ܾ଴ሻ		     ݍܧ. 4.16 

 

݉ ൌ ൥
݉௫
݉௬
݉௭

൩ ܯ	 ൌ ቎
௫ܯ
௬ܯ

௭ܯ

቏Q ൌ ൥
௠௫ܽଵଵݏ ௠௬ܽଵଶݏ ௠௭ܽଵଷݏ
௠௫ܽଶଵݏ ௠௬ܽଶଶݏ 		௠௭ܽଶଷݏ
௠௫ܽଷଵݏ ௠௬ܽଷଶݏ ௠௭ܽଷଷݏ

൩ ܾ଴ ൌ ቎
ܾ௫଴
ܾ௬଴
ܾ௭଴

቏ 

 

Donde ܯ௫,ܯ௬,ܯ௭ es la salida sin calibrar del sensor, ݉௫,݉௬,݉௭ es el vector calibrado respecto la 
envolvente del dispositivo,.ݏ௠௫, ,௠௬ݏ ,son los factores de escala para cada uno de los ejes,  ܾ௫଴	௠௭ݏ ܾ௬଴, ܾ௭଴ 
son el Bias o desplazamiento para sus respectivos ejes y por último la matriz de transformación de 
coordenadas entre los ejes sensibles de los sensores y los ejes ortogonales dela envolvente del dispositivo 
ܽଵଵ, ܽଵଶ, ܽଵଷ, ܽଶଵ, ܽଶଶ, ܽଶଷ, ܽଷଵ, ܽଷଶ, ܽଷଷ. 

 
3.8. Estrada auxiliar de tensión. 
 

Resulta de utilidad disponer de entradas analógicas auxiliares para la adquisición de datos de carácter 
genérico. Multitud de sensores disponen de salida analógica en tensión y mediante la expresión 4.17 se 
cuantifica en voltios y posteriormente se introducirá la calibración propia del sensor respecto la salida en 
tensión del mismo. 

ଷܸ ൌ
ோೌ೙೒೐
ଶభబ

.ݍܧ     			௖௛ଷ݁ݑ݈ܽݒ 4.17 
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3.9. GPS 
 

El receptor GPS envía de forma periódica un conjunto de mensajes con formato estándar de 
protocolo NMEA0183, de los cuales se va a decodificar en variables los siguientes datagramas: GGA 
(Global positioning system fix data), GLL (Latitude and longitude, with time of position fix and status), 
RMC (Recommended Minimum data) y VTG (Course over ground and Groundspeed). 

Obteniendo las siguientes variables: 

 Latitude, longitude, altitude. 

 Course over ground, Speed over ground 

 Time Date UTC (Coordinated Universal Time). 

 Quality (0 No Fix, 1 Standard GPS (2D/3D), 2 Differential GPS, 6 Estimated (DR) Fix). 

 

3.10. Sonda náutica. 
 

De igual modo que el GPS, la sonda de profundidad dispone de interface NME0183. Únicamente es 
necesario decodificar los mensajes: DBT (Depth Below Transducer), DPT (Depth) y MTW (Mean 
Temperature of Water). Para obtener las variables de profundidad y temperatura del agua. 

 

3.11. Compás electrónico. 
 

En términos náuticos un compás es un instrumento para determinar el rumbo a bordo de un barco. 
Mediante los ejes X e Y del magnetómetro sería suficiente para calcular el rumbo pero es necesario 
aplicar una compensación de inclinación respecto el plano horizontal. En primer lugar, obtendremos los 
ángulos de inclinación pitch ߮	 y roll ߶ respecto al plano horizontal mediante las ecuaciones 4.18 y 4.19.  

߮ ൌ െܽ݊ܽݐܿݎቌ
௔ೣ

ට௔೤మା௔೥మ
ቍ		     ݍܧ. 4.18 

߶ ൌ ݊ܽݐܿݎܽ ൬
௔೤

ඥ௔ೣమା௔೥మ
൰		     ݍܧ. 4.19 

 

A continuación, se rotara el vector del magnetómetro aplicando la convención de ángulos de Euler 
Tait-Bryan. 

ܴ௬ሺ߮ሻ ൌ ൥
߮ݏ݋ܿ 0 െsin߮
0 1 0

sin߮ 0 ߮ݏ݋ܿ
൩ܴ௫ሺ߶ሻ ൌ ൥

1 0 0
0 ߶ݏ݋ܿ sin߶
0 െ sin߶ ߶ݏ݋ܿ

൩ 

Como muestra la ecuación 4.20, la compensación consta de girar en sentido opuesto respecto el eje X 
e Y. 

ܪ ൌ .ሺെ߮ሻݔܴ .ݍܧ     	݉.ሺെ߶ሻݕܴ 4.20 

 

቎
௫ܪ
௬ܪ
௭ܪ
቏ ൌ ൥

߮ݏ݋ܿ 0 sin߮
0 1 0

െsin߮ 0 ߮ݏ݋ܿ
൩ ൥
1 0 0
0 ߶ݏ݋ܿ െsin߶
0 sin߶ ߶ݏ݋ܿ

൩ ൥
݉௫
݉௬
݉௭

൩ 
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ൌ ൥
߮ݏ݋ܿ sin߮ . sin߶ sin߮. ߶ݏ݋ܿ
0 ߶ݏ݋ܿ െ sin߶

െsin߮ .߮ݏ݋ܿ sin߶ .߮ݏ݋ܿ ߶ݏ݋ܿ
൩ ൥
݉௫
݉௬
݉௭

൩			   ݍܧ. 4.21 

 

቎
௫ܪ
௬ܪ
௭ܪ
቏ ൌ ቎

݉௫ cos߮ ൅݉௬ sin߮ sin߶ ൅݉௭ sin߮ cos߶
݉௬ cos߶ െ݉௭ sin߶

െ݉௫ sin߮ ൅݉௬ cos߮ sin߶ ൅݉௭ cos߮ cos߶
቏		   ݍܧ. 4.22 

 

donde ܯ௫,ܯ௬,ܯ௭ es el vector del magnetómetro y	ܪ௫,  ௭ es el vector compensado respecto la elܪ,௬ܪ
plano horizontal XY. 

߰ ൌ atan2ሺെݕܪ .ݍܧ     		ሻݔܪ, 4.23 

 Por último, se aplicará la ecuación 4.23 para determinar el ángulo de giñada. Al aplicar la 
implementación software del ATAN2 el resultado estará comprendido en el rango de -180º a 180º y será 
necesario convertirlo a la convención estándar de 0º a 360º. 

 
3.12. Viento Aparente.  
 

El viento aparente es la suma vectorial del viento verdadero más el viento generado por el 
movimiento de la embarcación. En este caso el observado es el sensor MHU. Al igual que el compás, es 
necesario aplicar una compensación por la escora y cabeceo. 

ܴ௬ሺ߮ሻ ൌ ൥
߮ݏ݋ܿ 0 െsin߮
0 1 0

sin߮ 0 ߮ݏ݋ܿ
൩ܴ௫ሺ߶ሻ ൌ ൥

1 0 0
0 ߶ݏ݋ܿ sin߶
0 െ sin߶ ߶ݏ݋ܿ

൩ 

ۂܣہ ൌ ܴ௬ሺെ߮ሻ. ܴ௫ሺെ߶ሻ ൌ ൥
߮ݏ݋ܿ sin߮ . sin߶ sin߮. ߶ݏ݋ܿ
0 ߶ݏ݋ܿ െsin߶

െsin߮ .߮ݏ݋ܿ sin߶ .߮ݏ݋ܿ ߶ݏ݋ܿ
൩		  ݍܧ. 4.24 

൥
ܷ
ܸ
ܹ
൩ ൌ ۂܣہ ቈ

ݑ
ݒ
0
቉ ൌ ൥

ݑ cos߮ ൅ ݒ sin߮ sin߶ ൅ ݓ sin߮ cos߶
ݒ cos߶ െ 	ݓ sin߶

െݑ sin߮ ൅ ݒ cos߮ sin߶ ൅ ݓ cos߮ cos߶
൩   ݍܧ. 4.25 

 

donde ݑ, ,ݒ ,ܷ es el vector del viento aparente adquirido por el sensor MHU y ݓ ܸ,ܹ es el vector 
compensado respecto la el plano horizontal XY. 

߰ ൌ atan2ሺെܸ , ܷሻ			    ݍܧ. 4.26 
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4. Obtención de las variables de navegación. 
 

Notaciones y coordenadas. 
 

ܴ଴ Sistema de referencia en relación a la tierra. El ejeܺ଴ hacia el norte geográfico. 

ܴ஻ Sistema de referencia respecto el centro de gravedad del barco 

߶ Angulo de escora. 

߮ Angulo de asiento longitudinal. 

߰ Angulo rumbo verdadero. 

஻ܲሬሬሬሬԦ Vector de posición respecto el centro de gravedad del barco ܴ஻. 

ܷ, ܸ Componentes del vector velocidad del barco. 

஻ܸሬሬሬሬԦ Velocidad respecto el centro de gravedad del barco ܴ஻. 

஺ܸௐሬሬሬሬሬሬሬԦ, ்ܸ ௐሬሬሬሬሬሬሬԦ Viento aparente y viento real. 

ܸீ ௐሬሬሬሬሬሬሬԦ Viento real respecto tierra. 

ெܸீ Velocity Made Good. 

 .஺ௐ Angulo del viento aparente entre ஺ܸௐሬሬሬሬሬሬሬԦ y ଵܺߚ

்ܸ ௐ Angulo del viento real entre்ߚ ௐሬሬሬሬሬሬሬԦ y ଵܺ. 

 .ௐ஽ Angulo del viento real respecto el norte geográfico sobre la superficie del agua்ߚ

்ܸ ௐ Angulo del viento real respecto el norte geográficoீߚ ௐሬሬሬሬሬሬሬԦ y ܺ଴. 

௅ܸሬሬሬԦ Abatimiento 

 Angulo de abatimiento ߚ

௧ܸపௗ௘ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ Corriente 

 .௧௜ௗ௘ Angulo la corriente entre ௧ܸపௗ௘ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ y ଵܺߚ

߰௠ Angulo del rumbo magnético.  

߰௖௦௘ Angulo del curso o rumbo de superficie del agua. 

߰௖௢௚ Angulo del curso sobre el fondo, ௦ܸ௢௚ሬሬሬሬሬሬሬԦ y ܺ଴ 

௦ܸ௢௚ሬሬሬሬሬሬሬԦ Velocidad respecto el fondo. 

 .௠ Declinación magnéticaܦ

VPP Velocity prediction program 

 
 
 
 
4.1. Corrección por upwash del viento aparente. 
 

Tal como se ha introducido en los anteriores apartados, la unidad de viento se localiza en la parte 
superior del mástil. El upwash es un efecto aerodinámico que aparece en la sustentación del perfil 
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 Fig. 7.2 Calibración anemómetro. 
 
6.2. Veleta. 
 

En primer lugar, se preparan los equipos auxiliares y se configura el sistema completo para la 
adquisición de datos. Se procede a la instalación del sensor sobre el soporte universal tratando así de 
conservar la máxima perpendicularidad posible sobre la superficie de medida. La colocación del sensor se 
debe realizar sobre la superficie de la plantilla de giro, coincidiendo con el punto del centro de la 
circunferencia. Para ello se utilizan escuadras de precisión. Seguidamente se conecta el sensor al 
procesador y se coloca el puntero laser sobre un extremo de la veleta de forma que sea capaz de recorrer 
toda la zona marcada de la plantilla. Una vez colocados los sensores se establecen las pautas de medida, 
precisión, recorrido y estabilidad. Inicialmente se lleva al indicador laser hasta la posición que se va a 
considerar cero. El valor indicado en el software se toma como primer punto.  

Fig. 7.3 Calibración Veleta. 
 

El número de puntos tomados se encuentran en función del rango de ensayo, y la precisión 
seleccionada. En este caso se considera la toma de 13 puntos en todo el rango de medida. Esta toma de 
medidas se repite por dos veces. Una vez obtenidos todos los valores se procede a realizar los cálculos. 

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

W1 6,02 8,57 9,91 12,61 13,68 16,41 18,09 19,78 21,85 24,30

W2 5,73 7,78 10,39 12,35 13,67 16,61 17,87 19,97 22,25 24,19

W3 6,47 7,61 9,87 11,86 13,63 15,92 18,48 20,06 21,81 24,04

W4 6,23 8,10 9,76 12,61 13,66 15,72 17,75 19,93 22,56 23,89

W5 5,90 8,51 10,49 12,02 13,65 16,24 17,93 20,54 22,23 23,79
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Los coeficientes de calibración se obtienen mediante la realización de una línea de regresión entre el 
ángulo leído en la plantilla y la salida promediada del anemómetro. 

 

6.3. Calibración Corredera. 
 

Antes de proceder a la calibración se prepara el canal hidráulico multipropósito C4MKII canal 
abierto de 76mm de ancho, 250mm de alto y 5 m de longitud. Se fija el sensor al canal mediante un 
soporte ajustable en profundidad. Se verifica el alineamiento del sensor respecto al canal y se ajusta la 
profundidad según manual de referencia. Se procede a calibrar en intervalos discretos de 1m/s 
comprendidos en el rango de 1 a 6 m/s mediante la regulación de caudal y el accesorio ajustable 
“undershot”. Para cada uno de ellos se promedian los datos durante un intervalo de tiempo de 30s. Los 
coeficientes de calibración se obtienen mediante la realización de una línea de regresión entre la velocidad 
del fluido y la salida promediada de la corredera. Los resultados obtenidos se exponen en la siguiente 
figura 7.4. Estos resultados no son extrapolables al comportamiento del sensor montado en el casco de una 
embarcación, puesto que varían por los efectos hidrodinámicos del casco. 

 

 
Fig. 7.4 Calibración corredera. 

 
6.4. Calibración acelerómetros, giróscopos. 
 

En primer lugar, se preparan los equipos auxiliares “PRO 3600 Digital Protractor” y “Microstrain 
3DM-GX1”se configura el sistema completo de adquisición de datos. Y se procede a la instalación del 
sensor sobre el soporte universal y la bancada. Se establece el sistema de referencia previamente alineado 
todo el conjunto. Se procede a realizar una calibración estándar de seis puntos como el  desarrollado en el 
articulo(Wei et al. 2013). Los intervalos de muestreo se definen con una duración de 30 segundos por 
cada punto a calibrar. Obtenemos la matriz de calibración usando el método de estimación de mínimos 
cuadrados. A continuación se introduce la corrección y se realiza una verificación mutua con el sensor 
inercial IMU 3DM-GX1. En el caso de los giróscopos se procede con la misma técnica de calibración 
pero con la utilización de una plataforma giratoria formada por una base niveladora laser y un motor pasa 
a paso. El equipo se coloca sobre el soporte y se fija con la mordaza. Cabe destacar que al equipo se le 
incorpora una pequeña batería que permite convertir al sistema en un equipo inalámbrico y autónomo. 

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Bs1 4,54 6,67 8,90 11,09 13,60 15,63 18,11 20,24 22,30 24,81

Bs2 4,46 6,89 9,06 11,07 13,39 15,73 18,06 20,26 22,43 24,90

Bs3 4,56 6,88 9,16 11,15 13,48 15,56 18,04 20,31 22,51 24,78

Bs4 4,52 6,61 8,91 11,36 13,38 15,91 18,06 20,27 22,35 24,70

Bs5 4,45 6,92 8,98 11,23 13,68 15,92 18,11 20,37 22,38 24,77
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7. Resultados experimentales. 
 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos después de realizar los procedimientos de 
calibración de los diferentes instrumentos. En el caso de la unidad de viento y corredera se aplica la línea 
de tendencia obtenida previamente y se acotan los errores absolutos máximos. 

 
Ángulo º 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0 330.0 

Valor º 1.17 31.03 60.03 90.53 121.6 150.8 181.6 209.4 239.9 270.1 300.9 331.5 

Error 
Abs. º 
Max  

1.17 1.03 0.03 0.53 1.6 0.8 1.6 0.6 0.1 0.1 0.9 1.5 

Tabla 8.1 Error absoluto veleta. 
 

Velocidad 
m/s 

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 

Error 
Abs. Max 

m/s 
0.12 0. 15 0.14 0.10 0.12 0.11 0.09 0.10 0.09 0.08 

 
Tabla 8.2 Error absoluto anemómetro. 

 
Los errores calculados en la tabla 8.1 y 8.2 corresponden a la unidad de viento una vez calibrada. La 

veleta muestra una buena respetabilidad pero con error absoluto>1º.Se pude reducir el error ajustando la 
calibración por un polinomio de grado superior o una aproximación geométrica. 

 

Como se observa en la tabla 8.3, el error absoluto máximo queda comprendido en los siguientes 
valores no superando el 0.3 nudos. Tal y como se explicó en el apartado anterior, estos resultados son los 
adquiridos en el canal y no están afectados por el uso del pasacascos o los efectos hidrodinámico del casco 
de la embarcación. 

 
Velocidad 

Knot 

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 4.50 5.00 5.50 

ErrorAbs. 
MaxKnot 

1,7 3,3 2,1 2,8 3,0 2,8 3,0 3,3 3,3 

 
Tabla 8.3 Error absoluto máximo sensor corredera. 

 

Aplicadas las matrices de calibración de los acelerómetros, giroscopios y magnetómetros se realiza 
una verificación estática de los ángulos de orientación Pitch, Roll y Yaw, con la finalidad de comprobar y 
acotar los errores. 

 
 Pitch 

 

Roll 
 

Pitch 
 

Roll 
 

Pitch 
 

Roll 
 

Pitch 
 

Roll 
 

Pitch  Roll 

Valor real (°)  
 0 0 0 15 15 0 -15 0 0 -15 
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Tabla 8.4 Error absoluto Pitch y Rolll. 

 
En la tabla 8.4, se observa el error absoluto del ángulo de inclinación respecto el plano horizontal. La 
máxima desviación no supera un cuarto de grado, que satisface la tolerancia precisada para este tipo de 
aplicación. 

A continuación, se presentan los resultados correspondientes a la variable del rumbo magnético 
Yaw. Los errores absolutos son calculados en intervalos discretos de 15º. Para cada intervalo se realiza la 
media de las medidas obtenidas en el mismo rumbo pero diferentes planos creados por las combinaciones 
de inclinaciones de Pitch y Roll de  -15º, 0º  y 15º. 

Yaw         

Valor real (°)  
 

0 15 30 45 60 75 90 105 

Media (°) 
0,905 15,85 30,42 45,1 60,1 74,9 89,5 104,6 

Error abs (°)  
 0,905 0,85 0,42 0,1 0,1 0,1 0,5 0,4 

 
Yaw         

Valor real (°)  
 

120 135 150 165 180 195 210 225 

Media (°) 
118,8 133,9 148,8 164,5 178,5 194,35 210,08 225,7 

Error abs (°)  
 1,2 1,1 1,2 0,5 1,5 0,65 0,08 0,7 

 
Yaw         

Valor real (°)  
 

240 255 270 285 300 315 330 345 

Media (°) 
241,1 256,2 271,4 286,6 309,5 316,3 332,1 346,3 

Error abs (°)  
 1,1 1,2 1,4 1,6 9,5 1,3 2,1 1,3 

 
Tabla 8.5 Error absoluto YAW. 

 

Como se observa en la tabla 8.5 el error absoluto máximo es de 2.1º y el error medio es<0.5º. Estas 
desviaciones y distorsiones magnéticas se pueden minimizar aplicando curvas de compensación. 

En la siguiente tabla 8.6 muestra el consumo medio en vatios en tres modos de operación. El primer 
modo corresponde al consumo medio del procesador e instrumentos GPS, IMU, MHU y corredera. Los 
otros dos modos corresponden al consumo medio más el consumo por cada interfaz de red. 

 

 

 

 

Medida (°) 
0,01 0,11 0,13 14,8 15,1 -0,15 -14,8 0,26 0,21 -15,2 

Error abs (°)  
 0,01 0,11 0,13 0,2 0,1 0,15 0,2 0,26 0,21 0,2 
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Modo de 
operación 

Consumo 
medio 

+ Wifi + Wifi + 
ethernet 

Potencies W 2.7 3.2 5.9 

 

Tabla 8.6 Consumo medio en diferentes Modo de OPERACIÓN. 
 

Adicionalmente el consumo puede incrementarse con la conexión de instrumentos opcionales como 
las sonda de profundidad, carga en el estay, sensor de ángulo de timo, etc... 

 

8. Conclusiones  
 

Con un coste de al menos diez veces inferior al de los sistemas comerciales y un consumo de energía 
con una reducción del mismo orden, el diseño posee una elevada capacidad de proceso además de una alta 
conectividad gracias a todos los interfaces que dispone. 

El diseño compacto incluyendo adicionalmente el receptor GPS e IMU en el propio procesador, 
mejora notablemente numerosas características, entre ellas, la robustez y el ancho de banda con el 
procesador, puesto que utilizan buses estándar cercanos al procesador en lugar de buses de campo, lo que 
permite aumentar considerablemente la frecuencia de muestreo del proceso de adquisición. Como 
consecuencia, permite implementar algoritmos de fusión sensorial o de navegación por estima con mayor 
exactitud. Las características avanzadas del procesador Atheros admite implementar compensaciones, 
cálculos y filtros complejos como el filtro extendido Kalman. También simplifica el cableado al 
procesador, puesto que solo es necesario conectar la unidad de viento y la corredera para configurar un 
sistema mínimo de navegación. 

Las interfaces estándar NMEA0183, NMEA2000 permiten interconectar y escalar diferentes sensores 
al sistema. A estas interfaces se añade la red TCP/IP (wifi, ethernet), que amplía su conectividad otros 
subsistemas inteligentes como: software táctico, displays, tabletas o pilotos automáticos. 

El procesador también realiza tareas de registrador de datos, implementadas con las tecnologías 
robustas de los sistemas de archivos soportados en los sistemas operativos Linux.  

Su bajo consumo eléctrico así como su elevada precisión y pequeño volumen permite adaptarse a 
otras aplicaciones como la robótica náutica, plataformas de observación marítima, boyas meteorológica 
etc… 
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10. Anexos. 
10.1. Conexionado de sensores. 
 

Cable B&G MHU 213  Conector P5 (ShieldSail Interfaces) 
Color N Código N Código Detalles 
 2 Vin 1 VAA Tensión de Alimentación 
 1 GND 2 GND Masa 
 6 F_Red 3 CH0 Fase roja 
 7 F_Green 4 CH1 Fase verde 
 5 F_Blue 5 CH2 Fase azul 
   6 CH3  
 4 Pulse 7 CH1_Pulse Entrada de frecuencias 
   8 GND  
   9 CH2_Pulse  
   10 GND  

 
ST60 Raymarine  Connector P5 (Shield Sail Interfaces) 
Color Código N Código Detalles 
1 Vin 1 VAA Tensión de Alimentación 
2 GND 2 GND Masa 
3 Seno 3 CH0 Entrada Analógica Seno 
4 Coseno 4 CH1 Entrada Analógica Coseno 
  5 CH2  
  6 CH3  
6 Pulse 7 CH1_Pulse Entrada de frecuencias 
  8 GND  
  9 CH2_Pulse  
  10 GND  

 
Cable Signet 515  Connector P6 (Shield Sail Interfaces) 
Color Código N Código Detalles JP1 cerrado 
 Frequency (+) 1 In + Entrada positiva del comparador 
 Frequency (-) 2 In - Entrada negativa del comparador 
 ShieldGround 4 GND Masa 

 
Cable B&G 202-00-129  Connector P5 (Shield Sail Interfaces) 
Color Código N Código Detalles JP1 abierto 
 Powersupply 1 VAA Tensión de Alimentación 
  2 GND  
  3 CH0  
  4 CH1  
  5 CH2  
  6 CH3  
  7 CH1_Pulse  
  8 GND  
 Frequency 9 CH2_Pulse Entrada de frecuencias 
 ShieldGround 10 GND Masa 

 
Cable DT800 
Airmar 44-076-1-01 

 Connector P6 (Shield Sail Interfaces) 

Color Código N Código Detalles 
 +12-24V 1 12 V Tensión de alimentación 
 NMEA+ 2 A Terminal + RS422 
 NMEA- 3 B Terminal -  RS422 
 GND &Shield 4 GND Masa 

 
Cable B&G 202-00-129  Connector P5 (Shield Sail Interfaces) 
Color Código N Código Detalles JP1 abierto 
 Powersupply 1 VAA Tensión de Alimentación 
  2 GND  
  3 CH0  
  4 CH1  
  5 CH2  
  6 CH3 Entrada analógica. 
  7 CH1_Pulse  
  8 GND  
  9 CH2_Pulse  
 ShieldGround 10 GND Masa 

10.2. Esquema shieldSailSys. 
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