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Editorial

La revista DIFU100ci@ es una revista cuatrimestral que comenzó su publicación o�cial
en 2005. En mayo del 2012, la revista DIFU100ci@ adquirió el ISSN.
Desde entonces, se pretende contribuir a la difusión del conocimiento de la comuni-
dad académica tanto nacional como internacional mediante la difusión de resultados de
investigación de alta calidad. La Revista se centra en obras originales, que incluyen prin-
cipalmente los estudios experimentales, análisis numéricos, estudios de casos y revisiones
bibliográ�cas que proporcionan una signi�cativa contribución a las áreas de ingeniería y
tecnología en todas las disciplinas (Electrónica, Eléctrica, Ciencias de la Computación,
Mecatrónica, Robótica, Telecomunicaciones, Procesamiento de señales, Ingeniería Indus-
trial, Ingeniería de Control, y Bioingeniería).

Desde el comienzo, la revista ha buscado la mejora de los artículos aceptados para su
publicación por un proceso de evaluación por pares o árbitro de los manuscritos reci-
bidos. Estas evaluaciones son llevadas a cabo por expertos de reconocido prestigio por
sus conocimientos y logros académicos, con el objetivo de asegurar que las publicaciones
seleccionadas están contribuyendo al estado del arte en diferentes áreas de interés. Ade-
más, desde su inicio, la revista se ha abierto a los estudiantes y académicos a través del
Sistema Open Journal, facilitando todo el proceso de presentación y publicación.

Agradezco a los autores y revisores, que se esfuerzan para mejorar la calidad de los ma-
nuscritos. Exhorto a todos los investigadores, académicos y estudiantes en las áreas de
ingeniería y tecnología para que continúen sometiendo sus artículos en nuestra revista y
contribuir a la noble difusión de la ciencia y la tecnología.

Jorge Flores Troncoso
Editor en Jefe, Revista DIFU100ci@

Universidad Autónoma de Zacatecas
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Resumen

Un CanSat es un satélite en miniatura usado principalmente para enseñanza en tecnología aeroespacial. En los
últimos años, los dispositivos CanSat han incrementado su importancia debido a su bajo costo, su pequeño volumen
y por las posibilidades de ser utilizados con fines educativos. Sin embargo, para utilizar éstos dispositivos en forma
segura es recomendable realizar pruebas de compatibilidad electromagnética. Como cada equipo diseñado puede
causar niveles de interferencia electromagnética diferentes, es recomendable caracterizar sus formas de radiación.
Para lograr alcanzar el objetivo, se realizaron pruebas de compatibilidad electromagnética a un dispositivo del tipo
CanSat para lograr identificar el tipo de interferencia que pudiera provocar él mismo y asi obtener el rendimiento
ideal en condiciones totalmente controladas en el interior de una camara anecoica.

Palabras clave: CanSat, Interferencia Electromagnética Radiada, Cámara Anecoica.

1. Introducción

Un CanSat es un dispositivo que puede almacenar
datos y cumplir una misión predeterminada [1].
Es similar a la tecnología usada en satélites mi-

niatura. Sus componentes electrónicos están dentro de
una lata de refresco típica. El CanSat es usado princi-

palmente para enseñanza en tecnología aeroespacial.
Es lanzada hasta unos cuantos kilómetros de altura. No
está diseñado para girar alrededor de la Tierra ni aban-
donar la atmósfera terrestre. Está usualmente equipado
con un paracaídas para reducir el daño del impacto al
caer y permitir la reutilización. Normalmente, debe ser
completamente autónomo y puede recibir o transmitir
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datos. Sus antenas se pueden montar externamente,
pero, el diámetro del CanSat no debe ser alterado. En
los últimos años, los dispositivos CanSat han incremen-
tado su importancia debido a su bajo precio, su peque-
ño volumen pero principalmente a las posibilidades de
ser utilizados por alumnos de nivel medio superior o
superior para inculcarles el gusto por las tecnologías
espaciales.

Por otro lado, actualmente es necesario realizar prue-
bas de Compatibilidad Electromagnética para asegurar
que estos dispositivos se ajusten a los límites de se-
ñales electromagnéticas impuestas por los gobiernos
de distintos países [2]. Cualquier sistema electrónico
debe ser compatible con otro sistema electrónico, no
produciendo y no siendo susceptible a interferencias.
Un sistema que es eléctricamente compatible con su
ambiente no causa interferencia con otros sistemas,
no es susceptible a emisiones de otros sistemas y no
causa interferencia consigo mismo. La compatibilidad
electromagnética se divide en pruebas de interferencia
y susceptibilidad. A su vez, las pruebas de interferencia
y susceptibilidad se dividen en conducidas y radiadas
cada una [3].

La interferencia electromagnética radiada es cual-
quier señal o emisión causada por un dispositivo a tra-
vés del espacio libre. Esta interferencia puede modi-
ficar el rendimiento de otro dispositivo o sistema de
comunicación. Los radios AM, FM, teléfonos celulares
y televisores son usualmente afectados por este fenó-
meno. Actualmente si un dispositivo es usado para fines
militares, industriales, comerciales o científicos, éste de-
be ser analizado mediante una prueba de interferencia
electromagnética radiada. Lo anterior con la finalidad
de asegurar que el dispositivo no afecte a terceros que
pudieran encontrarse cercanos a tales dispositivos.

Una prueba de interferencia electromagnética radia-
da es a menudo hecha en una cámara anecoica con
un ambiente de señales electromagnéticas controlado.
Una cámara anecoica es cubierta con material absor-
bente de señales electromagnéticas [4]. El material más
efectivo para absorber ruido causa el nivel más bajo de
radiación reflejada. El nivel de calidad de una cámara
anecoica es determinada por su más baja frecuencia
de operación. Las reflecciones medidas de las frecuen-
cias más bajas provenientes de las superficies internas
serán las más significativas comparadas con las fre-
cuencias altas [5].

El CanSat considerado en el presente estudio fue
desarrollado en la Universidad de Zacatecas y anali-
zado en el Laboratorio de Radiofrecuencias de la Uni-
versidad de Colima. Este laboratorio se usa para hacer
diferentes tipos de pruebas tales como Inmunidad Elec-

tromagnética radiada y conducida, Caracterización de
antenas, además de Interferencia Electromagnética ra-
diada y conducida. Por el momento, este laboratorio
es el más grande en México y puede ser empleado de
forma completamente anecoica o semianecoica. A cada
tipo de prueba le corresponde cierta norma. Esta última
menciona cómo debe ser usado el laboratorio (comple-
tamente anecoica o semianecoica), qué antenas deben
utilizarse, cómo deben desplazarse las antenas en el
espacio a medir, qué detectores ocupará en el receptor,
etc. Dentro del recinto pueden ser utilizados dispositivos
enormes y pesados. El rango de operación es de 100
MHz a 40 GHz.

El realizar pruebas de compatibilidad electromagné-
tica a un dispositivo CANSAT es con la intención de
lograr identificar cualquier tipo de interferencia prove-
niente del DUT en una cámara anecoica y con ello poder
obtener el rendimiento ideal del mismo en condiciones
totalmente controladas.

2. Procedimiento

La prueba del CanSat fue implementada con relación
a las especificaciones marcadas en las normas NMX-
I-175/01-NYCE-2003 y NMX-I-175/02-NYCE-2003, las
cuales son normas mexicanas específicas para la me-
dición de interferencia radiada. Estas normas están ba-
sadas en documentos elaborados por el Comité Inter-
nacional Especial en Radio Interferencia (CISPR). La
máxima potencia radiada y la ubicación de ésta en el
CanSat fueron unos de los datos registrados en este
trabajo.

Es importante resaltar los resultados obtenidos con
las mediciones realizadas al interior de la cámara
anecoica, puesto que es indispensable conocer los nive-
les y patrones de radiación, con el objetivo de tener un
diseño cada vez mejor en la implementación de disposi-
tivos que tengan la necesidad de radiar cualquier tipo
de señal y que, al mismo tiempo el resultado, sea más
acorde a las necesidades del cliente o usuario final.

La figura 1 muestra la distribución del entorno de
medición. El CanSat fue colocado en una base no con-
ductiva de 80 cm de altura; a su vez, la base se colocó
sobre una mesa giratoria. Debido a que el CanSat trans-
mite a una frecuencia de 2.45 GHz, la antena utilizada
de medir la radiación fue la de Corneta (3117, ETS-
Lindgren, USA). La antena estuvo montada sobre un
mástil automático en posición y polaridad. Tanto la tor-
namesa como el mástil fueron controlados de manera
automática desde el cuarto de control de la cámara
anecóica. La antena se conectó a un receptor de la
marca R&S, y se empleó el software de medición EMC
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32 de la marca R&S.

Figura 1. Entorno de medición en la cámara anecoica

El software de medición fue configurado para que la
tornamesa realizara una vuelta completa en pasos de
5o. La antena se encontraba a una altura inicial de 1 m
y en polarización horizontal.

En cada paso, el receptor censaba la radiación pro-
veniente del CanSat. Al finalizar la medición de los 365
grados, la antena se desplazaba 20 cm hacia arriba y
la tornamesa volvía a realizar una vuelta completa en
pasos de 5o. Esta acción se repetía a diferentes alturas
de la antena. La antena se desplazó de 1 m a 3 m en
pasos de 20 cm. Al terminar este recorrido, la antena
cambió a la polarización vertical y realizó el proceso
nuevamente, es decir, la tornamesa giraba una vuelta
completa en pasos de 5o para cada altura.

3. Resultados

Se llevaron a cabo las mediciones del sistema CanSat
y los resultados que se encontraron fueron bastante
buenos ya que sería un parteaguas en la medición de
estos dispositivos en el país y en nuestras instituciones
ya que ayudan a establecer una mejor instalación o
colocación de los dispositivos de radiofrecuencia como
son los amplificadores, moduladores y antenas para
poder tener una mejor eficiencia en la propagación de
la señal al momento de establecer la comunicación con
el dispositivo.

En la figura 2 se puede apreciar la medición del cam-
po electromagnético radiado por parte de los disposi-
tivos de comunicaciones en el sistema CanSat a una
posición inicial de 0o en la mesa giratoria y 1 metro de
alto en el mástil; se detectaron 70.688 dB uV/m con una
frecuencia de 2490MHz.

En la figura 3 se puede apreciar la medición del cam-
po electromagnético radiado en una posición inicial de
180o en la mesa giratoria y 1 metro de alto en el mástil;
se detectaron 70.044 dB uV/m con una frecuencia de
2490MHz.

En la figura 4 se puede apreciar la medición del cam-
po electromagnético radiado en una posición inicial de
0o en la mesa giratoria y 3 metros de alto en el mástil;

Figura 2. Medición de radiación en posición inicial.

Figura 3. Medición de radiación a 180 grados.

se detectaron 69.120 dB uV/m con una frecuencia de
2490MHz.

Figura 4. Medición de radiación cenital.

4. Conclusiones

El llevar a cabo las mediciones descritas en la sec-
ción anterior, realizadas en ambientes libres de radia-
ción electromagnética, es bastante útil, debido a que
es posible conocer la forma de propagación de la señal
enviada como recibida y poder integrar soluciones antes
de poner en funcionamiento nuestros dispositivos, en
nuestro caso se trata de un prototipo en desarrollo para
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un dispositivo que se encontrará a algunos cientos de
kilómetros en el espacio y en ese momento será muy
complicado el llevar equipo especializado para realizar
ajuste alguno, es por ello conveniente conocer el funcio-
namiento de transmisores, receptores, antenas, incluso
de conectores eléctricos y de los mismos cables que
podrían afectar a la propagación de la señal en caso de
estar colocados en un espacio específico no adecuado.

5. Trabajo Futuro

El equipo de trabajo de la Universidad de Colima en
conjunto con la Universidad Autónoma de Zacatecas
han estado colaborando en diferentes aspectos impor-
tantes en el ámbito de las comunicaciones, entre los
cuales se puede destacar la creación de una nueva ver-
sión del CanSat, la generación e implementación de un
enlace bidireccional con un micro satélite.
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Resumen

El desarrollo de aplicaciones científicos en lenguajes de programación de alto nivel como Python se ha dado por la
integración de librerías que facilitan el análisis y el procesamiento numérico de datos, lo que permite el desarrollo
de código científico y de ingeniería en tiempos relativamente cortos para ser utilizado en el campo de trabajo. Las
aplicaciones para rastreo satelital y predicción de órbitas suelen ser propietarias, por lo que generar una alternativa
en software con licencia libre y abierta es una alternativa viable para fomentar la investigación científica a diferentes
niveles, permitiendo al usuario final la personalización de la aplicación de acuerdo a requerimientos específicos.

Palabras clave: Rastreo Satelital, predicción de órbita, modelos de perturbaciones.

1. Introducción

Hoy en día el desarrollo de proyectos de software
para rastreo satelital y predicción de órbitas es realizable
en lenguajes de programación de alto nivel de código
abierto a través de librerías especializadas, tal es el
caso de PyEphem, el cual es una librería de Python que
provee herramientas de cálculo astronómico de grado
científico [1].

Dada una fecha y ubicación en la superficie de la Tie-

rra, esta librería puede calcular la posición de diversos
cuerpos celestes incluidos satélites artificiales con la
ayuda de elementos orbitales, lo que permite la predic-
ción de órbitas en una determinada fecha. El cálculo
numérico detras de PyEphem se basa en la aplicación
de astronomía XEphem [2].

Los satélites artificiales tienen diferentes tipos de ór-
bitas de acuerdo al propósito de la misión, para ello
se utiliza un formato de conjunto de elementos en dos
líneas llamado TLE (Two-Line Element Set), este es

DIFU100 ci@. Revista electrónica de Ingeniería y Tecnologías, Universidad Autónoma de Zacatecas http://www2.uaz.edu.mx/web/www/publicaciones
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un formato utilizado por NORAD (North American Ae-
rospace Defence Command) para la identificación de
elementos orbitales de los satélites [3] [4], este formato
cuenta con tres líneas de datos, tal como se muestra en
la Tabla 1.

La primera línea (línea 0) se compone de 24 carac-
teres, en ella se indica el nombre del satélite. Las dos
líneas siguientes contienen los elementos orbitales y
valores para la identificación del satélite, tal como se
observa en las tablas 2 y 3 [5].

Los elementos orbitales se actualizan dependiendo
del tipo de órbita, en el caso de las órbitas bajas los
datos deben actualizarse una vez por semana y para
órbitas altas una vez por mes [6].

1.1. Modelos matemáticos

Para el cálculo de la posición de un satélite en el
espacio, el proyecto TIS utiliza los modelos matemáti-
cos de NORAD SGP4/SDP4 [7]. Estos modelos utilizan
el formato TEL para determinar las coordenadas de
los objetos que orbitan la Tierra, considerando que las
coordenadas tiene su origen en el centro de la masa
terrestre.

Para ello, SDP4 determina primero la perturbación
en el espacio profundo considerando los efectos de la
gravedad y el efecto secular de arrastre en la longitud
de nodo ascendente, para el cálculo de las predicciones
agrega el espacio profundo lunar y la predicción solar
de los elementos orbitales que son la velocidad orbital
media, excentricidad, inclinación, argumento de perigeo,
longitud del nodo ascendente y anomalía media.

2. Entorno de programación

El programa de rastreo satelital se basa en el lenguaje
de programación Python, el cual permite la integración
de múltiples librerías creando un entorno interactivo
capaz de ser modificado con diferentes funciones, las
librerías utilizadas para el desarrollo del proyecto son:

• PyEphem.

• PyQt.

• Matplotlib.

• Bokeh.

• Folium.

• Hamlib.

• Socket.

2.1. Estructura del programa

La interfaz gráfica del usuario consiste en una clase
principal la cual controla los diferentes módulos que con-
forman el proyecto, estos módulos consisten en clases
o funciones que realizan tareas simples.

En la Figura 1 se muestra la interfaz gráfica del siste-
ma que consta de:

1. Un mapa con la posición del observador y los saté-
lites que se desean observar.

2. Una tabla con la fecha y hora de la próxima línea
de vista de cada satélite.

3. La hora y fecha del observador en formato UTC.
4. Los datos del satélite seleccionado.

El mapa cuenta con diferentes tipos de marcadores:
el marcador "Xrepresenta la ubicación del observador
que puede ser una Estación Terrena, los rombos azules
son los satélites que se desean observar y el rombo
rojo es el satélite seleccionado.

Una vez seleccionado el satélite a observar se pue-
den generar las siguientes gráficas y tablas:

Gráfica de ángulos: muestra las gráficas de azimut
y elevación del satélite seleccionado.

Ruta del satélite: muestra la ruta del satélite selec-
cionado.

Tabla de ángulos: muestra una tabla con la ángulos
de elevación y azimut del satélite seleccionado.

Para simular el movimiento de los satélites en el mapa
se utilizó la función basemaps de la librería Matplotlib,
la cual genera cada 3 segundos un nuevo mapa con las
posiciones actuales de los satélites.

2.2. Módulo para la actualización de la base de da-
tos de satélites

Los parámetros TEL para el cálculo de los elementos
orbitales se actualizan periódicamente dependiendo de
la época del satélite, para ello se desarrolló una fun-
ción la cual consulta la página web http://celestrak.

com/NORAD/elements/, tal como se observa en la Fi-
gura 2

La actualización se realiza utilizando una técnica lla-
mada scraping, esta técnica consiste en simular el com-
portamiento de una persona al navegar en una página
web, en este caso, a una persona buscando los forma-
tos TEL, esto generará un archivo para cada satélite
encontrado en la página web y estos archivos se regis-
trarán en un diccionario donde se indique el nombre del
satélite y la ubicación del archivo generado.
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Tabla 1. Formato TEL.
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 NNNNNU NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN
2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.NNNNNNNNNNNNNN

Figura 1. Interfaz gráfica del usuario

Tabla 2. Descripción de la línea 1 de TEL
Línea 1

Columna Descripción
01 Número de línea

03-07 Número de satélite
08 Clasificación

10-11 Dos últimas cifras del año de lanzamiento
12-14 Número de lanzamiento del año
15-16 Identificación del componente del lanzamiento
19-20 Época - Dos ultimas cifras del año
21-32 Época - Día del año y fracción del día
34-43 Primera derivada de la velocidad orbital media
45-52 Segunda derivada de la velocidad orbital media
54-61 Término de resistencia

63 Número 0
65-68 Número de elemento

69 Suma de verificación

Figura 2. Módulo para la actualización de la base de datos de los
satélites.

Tabla 3. Descripción de la línea 2 de TEL
Línea 2

Columna Descripción
01 Número de línea

03-07 Número de satélite
09-16 Inclinación (grados)
18-25 Ascensión recta del nodo ascendente (grados) Ω

27-33 Excentricidad
35-42 Argumento del perigeo (grados)
44-51 Anomalía media (grado)
53-63 Velocidad orbital media ( revolciones

dia )
64-68 Número de revoluciones en la época

69 Suma de verificación

2.3. Cálculo de los ángulos de azimut y elevación

las gráficas de azimut y elevación se generan a partir
de dos funciones: la primera función obtiene los tiempos
de línea de vista calculados por el módulo de predicción
de pyephem, adicionalmente se calculan los ángulos de
azimut, elevación, latitud y longitud; la segunda función
toma los ángulos de azimut y elevación junto con el
tiempo de línea de vista para construir las gráficas de la
Figura 3.

El módulo que calcula los datos de rastreo de los
satélites también guarda los datos para generar las
gráficas cuando sean llamados por el usuario, en caso
de que las gráficas no sean válidas, el programa volverá
a calcular los ángulos del satélite.
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(a) Ángulo de elevación (b) Ángulo de azimut

Figura 3. Gráfica de los ángulos de elevación y azimut.

2.4. Cálculo de la ruta del satélite

Este módulo se basa en la librería folium la cual per-
mite trazar la ruta que seguirá el satélite de acuerdo a
los ángulos de latitud y longitud previamente calculados,
esta librería permite mostrar los puntos de manera preci-
sa junto con el tiempo de paso del satélite con respecto
a la ubicación del observador, tal como se muestra en
la Figura 4.

Figura 4. Ruta del satélite.

Para marcar la ruta del satélite que se muestra en el
mapa se generaron todos los puntos con un intervalo de
tiempo determinado, de este modo se simula una línea
que es la ruta que seguirá el satélite durante el tiempo
de vista del observador.

2.5. Módulo de control de los rotores de la antena

Además se integró un módulo para el control de roto-
res en caso de conectarse a una Estación Terrena vía
IP o USB, esto permitirá al usuario realizar el rastreo
satelital a través de una sola interfaz gráfica, tal como
se muestra en la Figura 5.

Este módulo de control se basa en dos librerías: una
que permite la comunicación con los rotores mediante
el puerto USB y otra a través del protocolo TCP/IP.

El módulo USB utiliza la librería hamlib, esta muestra
la posición en grados de cada rotor, fija a un ángulo
en específico cada rotor y programa la ruta a seguir
del satélite seleccionado en tiempo real, además inicia-
liza los rotores al ángulo cero al terminar el recorrido
programado.

Figura 5. Interfaz para el control de los rotores de una Estación
Terrena.

El módulo TCP/IP se basa en la librería socket la
cual permite la comunicación con la librería hamlib vía
Ethernet a través de un puerto en específico.

3. Resultados

Para validar los cálculos realizados por el proyecto
TIS, estos se compararon con los del proyecto Gpredict
ya que es la plataforma que comúnmente se utiliza
para rastreo satelital, para ello se generaron las gráficas
de los ángulos de azimut y elevación para la estación
espacial internacional (ISS) además de la ubicación
geográfica en ambos proyectos.

3.1. Cálculo de ángulo de azimut y elevación

La ISS se encuentra a una altura de 408 km sobre
el nivel del mar, esta se desplaza a una velocidad de
7.66 km/s, este satélite se elevó sobre el horizonte del
observador el día 01/02/2018 a las 21:53:44 horas para
terminar a las 22:04:24 horas, se calculó y graficó los
ángulos de azimut y elevación descritos por el satélite
en el proyecto TIS y se compararon los resultados con
la gráfica del proyecto Gpredict.

En la Figura 6 se puede observar una comparación de
las gráficas calculadas por TIS y Gpredict, las subfiguras
6(a) y 6(b) corresponden al ángulo de elevación y azimut
calculado por TIS respectivamente y la subfigura 6(c)
corresponde a los cálculos obtenidos por Gpredict, se
observa que los resultados son similares entre ambos
proyectos puesto que los valores son cercanos tanto
en tiempo como en ángulo y solo se diferencian en
los valores del eje x ya que el proyecto TIS muestra el
tiempo de duración y el proyecto Gpredict muestra el
tiempo cuando se encuentra en esa posición.

3.2. Cálculo de la posición de los satélites

Adicionalmente se comparó la posición de los saté-
lites calculados por TIS y la posición de los satélites
mostrados en el proyecto Gpredict.
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(a) (b)

(c)

Figura 6. Comparación de las gráficas de azimut y elevación del
satélite ISS.

En la Figura 7 se muestra la posición del satélite ISS
tanto en el proyecto Gpredict como en el proyecto TIS,
se puede observar como la posición del satélite ISS es
relativamente parecida ya que las escalas del proyecto
Gpredict y el proyecto TIS son diferentes.

4. Conclusión

La interfaz desarrollada es capaz de dar seguimiento
a varios satélites a la vez, muestra ciertos datos espe-
cíficos del satélite seleccionado y actualiza la posición
de los satélites en el mapa, es capaz de calcular la ruta
que tomará cuando pase cerca del observador y pue-
de estimar los parámetros de ajuste para una Estación
Terrena.
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