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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen

En la Reptublica Argentina existen miles de empresas que utilizan electronica en
sus productos o procesos. Estas industrias tienen cada vez mas interés en incorporar
tecnologia en sus procesos productivos, sustituir importaciones y exportar productos
con mayor valor agregado.

En este contexto muchas empresas se encuentran en la necesidad de utilizar
o desarrollar sistemas con seguridad funcional certificada, a fin de proteger a las
personas, al medio ambiente, a sus inversiones y en muchos casos porque es una
condicién para poder exportar sus productos.

Pero ya, particularmente en la aerondutica y espacial son sectores que producen
y cuentan con complejos sistemas criticos de hardware y software. Estos sistemas
suelen tener un largo ciclo de vida de desarrollo y mantenimiento, que puede llegar a
abarcar varias décadas. El proceso de diseno de un sistema de Hardware y de Softwa-
re, es la fase principal de un proyecto de desarrollo y las pruebas y documentaciones
se generan a partir de estos modelos iniciales.

La motivacion del presente trabajo es contar con un Sistema Registrador de
Parametros de Vuelo Portétil, desarrollado, mantenido y que se certifique en la
Reptblica Argentina.

El CITeA SRPV, es un dispositivo electrénico, el cual consiste basicamente de

un Sistema Embebido formado por:



Un circuito electrénico.

Una bateria de alimentacién.

Un gabinete.

Firmware asociado.

Por sus caracteristicas de diseno, el SRPV es considerado como un Dispositivo
Electrénico Portatil (Portable Electronic Device (PED) (ICAO-C340, 2015)) y desde
el punto de vista de la aeronavegabilidad (EMCFFAA, 2020) su operacién no debe
afectar el correcto funcionamiento del sistema de avidnica en el cual se aplique.

(Figura 1.1)

Gabinete Y N
Circuito electrénico

Bateria

-

Figura 1.1: Registrador de parametros de vuelo - CITeA SRPV.

La Federal Aviation Administration (FAA) considera a un PED como cualquier
dispositivo electrénico de peso ligero, con alimentacion eléctrica autéonoma, facil-
mente montado o desmontado de su alojamiento sin herramientas especiales y fun-
cionalmente capaz de realizar aplicaciones definidas en el dominio de Electronics
Flight Bags (EFB) (ICAO-D10111, 2019). La Circular de Asesoramiento (AC) 120-
76D (FAA-ACI120-76D, 2017) trata sobre la autorizacién de uso de acuerdo al tipo
de aplicacién.

Este dispositivo se monta mediante un conjunto de sujecién en la aeronave cuyo
vuelo se desea analizar. Una vez encendido en la aeronave, el mismo procede a

registrar los datos del vuelo.
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Luego de finalizado el vuelo y mediante una conexién inalambrica que solo se
habilita en tierra, se procede a descargar el archivo generado para cargarlo en el
Sistema CITeA Debriefing para su andlisis en la reunién posterior al vuelo (Debrie-
fing).

El CITeA SRPV es un subsistema del Sistema Registrador de Parametros de
Vuelo Portatil (SRPVP) que incluye tanto al CITeA SRPV como al Subsistema de
CITeA Debriefing (SD), como lo muestra la Figura 1.2.

Sistema Registrador de Parametros de Vuelo Portatil
(SRPVP)

Equipo en Vuelo — Estacion Terrena
(SRPV) (SD)

Figura 1.2: Sistema Registrador de Parametros de Vuelo Portatil.

1.2. Problema de Investigacion

Su origen radica sobre una necesidad operativa que surge del Grupo 4 de Caza
de la IV Brigada Aérea, aplicado al SArm T-6 C Texan II de potenciar el Curso
de Estandarizacién de Procedimientos para Aviadores de Combate (CEPAC) en
donde el Docente/Instructor de Vuelo del Curso de Estandarizacién debe evaluar
a sus Alumnos no solo durante el transcurso del Vuelo, sino también, a posterior
donde se realiza el denominado Debriefing, cuyo fin es, sobre la experiencia del vuelo,
remarcar y/o corregir acciones que los pilotos realizan en dicho vuelo y mostrar las
posibles opciones que pueden contar bajo ciertas circunstancias que se presentan en
las décimas de segundos en el aire.

A raiz de todo lo expuesto, surge la pregunta ;Por qué y para qué es necesario

contar con un Sistema Registrador de Parametros de Vuelo? Es debido a que el
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SArm T-6 C Texan II, no cuenta con un sistema registrador de vuelo que el Estado
Nacional haya adquirido para que en los mismos se encuentre a disposiciéon, como si
se cuenta en los SArm TA-63 Pampa II/TII o el A4-AR Fightinghawk.

Sobre la experiencia de dichos SArm, los Debriefing son de gran utilidad para
los Pilotos de la Fuerza Aérea Argentina (FAA), y al no contar con un sistema
registrador a disposicién para observar lo realizado en los vuelos sobre este SArm en
particular, los instructores no cuentan con una capacidad de ensenanza adicional.

En base a todo lo expuesto, se hace hincapié que, lo desarrollado en el presente
trabajo, se enmarca en un proyecto de la Fuerza Aérea Argentina denominado “Sis-
tema Registrador de Pardmetros de Vuelo Portatil (SRPVP)” siendo este proyecto
un conjunto especifico de un subsistema denominado “Equipo en Vuelo (SRPV)”
que se desarrolla en conjunto con otro subsistema denominado “Estacién Terrena
(SD)” (Figura 1.2) el cual, este tltimo subsistema, no se desarrollara en este Pro-
yecto Final Integrador y que, sin embargo, es de vital importancia que, todo lo que
registra el SRPV debe contar con el SD para que los datos registrados, puedan ser
procesados y posteriormente visualizados para que los Instructores de Vuelo realicen

el correspondiente Debriefing.

1.3. Justificacion

El SRPV es un dispositivo portatil que surge por la necesidad operativa de po-
tenciar el Curso de Estandarizacién de Procedimientos para Aviadores de Combate
(CEPAC), dependiente del Grupo 4 de Caza de la IV Brigada Aérea, aplicado al
SArm T-6 C Texan II. Su metodologia de utilizacién se basa en alojar conveniente-
mente, antes del vuelo, un SRPV en cada aeronave que participara de una mision
previamente planificada. EI CITeA SRPV registrara, en tiempo real, los parametros
de vuelo de cada aeronave y después del vuelo todos los SRPV que participaron de
la misién descargan su informacion a una estacién de tierra provista de un software
que permite analizar, en reuniones de “Debriefing”, los vuelos de cada aeronave, a
través de una presentacion visual simultanea que evidencie lo sucedido en la mision

previamente ejecutada.
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El método de utilizacion es, proveer cada uno de los SRPV a cada uno de los
pilotos del SArm, cuya necesidad operativa viene desde una brigada aérea especifica,
pero puede ser provisto a cualquier otra brigada que se encuentre presente en los
adiestramientos o trabajos de coordinaciéon entre los mismos.

La ventaja del presente desarrollo, es que no se desarrolla para ser aplicado para
su uso especifico a un SArm, pudiendo incluso ser instalado en Vehiculos Terrestres
para hacer una coordinacion entre las distintas fuerzas y a posterior, visualizar los
resultados que se obtuvieron de cada uno de los dispositivos en un mismo escenario
controlado y sincronizado.

El dispositivo es un desarrollo nacional que no tiene equivalente disponible en
el mercado comercial local. Para adquirir un producto con caracteristicas similares,
es necesario recurrir al mercado internacional, donde se pueden obtener opciones
personalizadas y limitadas exclusivamente a un SArm, como se hace actualmente.
Sin embargo, estos productos no permiten la integracién con otros sistemas de armas

o fuerzas, y ademads implican costos elevados en moneda extranjera.

1.4. Antecedentes

El proyecto se plantea en base a conocimientos adquiridos de desarrollos previos

que se enumeran a continuacién:

= PIDDEF 09/10 (FAS NA0010): “Sistema para Evaluacién de Adiestramiento
de Combate (SEACO)”, el cual se desarrolld un sistema de adquisicién de datos
exclusivamente para el SArm A4-AR Fightinghawk, cuyo propésito era reco-
pilar los datos de la Mission Computer del mismo para luego ser almacenado

en una memoria interna extraible.

= Del Proyecto anterior, se propuso a posterior, estudiar la factibilidad de realizar
el mismo esquema de adquisicién de datos, pero para el SArm IA-63 Pampa

I1, llegando a similares resultados exitosos.

Sobre la base de estas experiencias, se intent6 la implementacién de este tipo

de dispositivo desarrollado previamente descripto, sin lograr su implantacion en los
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SArm debido a que el dispositivo se debe certificar en armonia con cada SArm,
siendo, un proceso largo para su puesta en funcionamiento pleno.
Continuando con desarrollos a posterior y que sirvieron como un aporte necesario

para el presente trabajo, se presenta el siguiente proyecto:

» PIDDEF 37/16: “Disefio de médulo transponder ADS-B! aplicado a aeronaves
civiles y militares a ser implementado en un sistema de radar virtual”, el cual
sirvié para probar la capacidad de adquisicién y transmision en tiempo real
de informaciéon de diferentes sensores del tipo COTS para implementacion de

los prototipos desarrollados en dicho proyecto.

Por todo lo expuesto, se inicia el Proyecto FAS D-AV 0180: “Sistema Registra-
dor de Parametros de Vuelo Portatil”, el cual es una evolucién del sistema PIDDEF
09/10, al no tener un vinculo directo con una aeronave, haciéndolo totalmente in-
dependiente y funcional en cualquier SArm y en base a la experiencia adquirida del
PIDDEF 37/16, sobre la capacidad de adquisicién en tiempo real de informacién de
diferentes sensores del tipo COTS.

1.5. Objetivos

Al comenzar con los requerimientos especificos del proyecto, se plantea un ob-
jetivo general que se pretende llegar, el cual se desglosa en objetivos especificos
ordenados cronolégicamente y estableciendo asi los hitos para satisfacer el objetivo

general.

1.5.1. Objetivo General

En el presente Proyecto de Trabajo Final Integrador se propone como objetivo
desarrollar un Registrador de Pardametros de Vuelo siguiendo la Metodologia del

Modelo en V.

!Transponder ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) es un dispositivo utilizado

en la aviacién que transmite automaticamente la posicion, velocidad y otros datos de la aeronave a
intervalos regulares. Estos datos son recibidos por estaciones terrestres y otras aeronaves equipadas

con ADS-B, mejorando la vigilancia y seguridad del trafico aéreo.
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1.5.2. Objetivos Especificos

= Introduccién y principio de funcionamiento del SRPV.

= Seleccién de diferentes dispositivos de adquisicién de datos de Actitud, Acele-

raciones, Magnéticos en los tres ejes y de Posicién Geodésica.

= Anadlisis y Evaluacién del microprocesador y de los diferentes modelos de sen-

sores de adquisicién de datos.

= Diseno y Desarrollo de dispositivo portatil y de facil manipulaciéon para ser

transportado en los SArm.

= Pruebas de funcionamiento de los diferentes microprocesadores y de los senso-

res segin diferentes condiciones a ser planteadas.

» Diseno de un Prototipo de Hardware Electréonico del SRPV el cual debe inte-
grar cada uno de los sensores seleccionados con el microprocesador selecciona-

do.
= Desarrollo del Firmware para el Hardware Electronico del SRPV.

= Prueba de funcionamiento del Dispositivo SRPV.

1.6. Metodologia

Para el desarrollo del presente Proyecto, se empleara un Ciclo de Vida de Desarro-
llo de Software y Hardware (Amaya, 2010) que proveerd los lineamientos necesarios
para el desarrollo de un dispositivo que involucra, tanto desarrollo de Hardware,
como de Software y que al mismo tiempo debe integrarse (ISO/IEC/IEEE-12207,
2017).

Es una estructura que contiene los procesos, actividades y tareas relacionadas
con el desarrollo y mantenimiento de un producto, abarcando la vida completa del
sistema (Kendall y Kendall, 2005), con el propésito de tratar de evitar costos de
rectificar errores de implementacién mediante un método que permita a los desarro-
lladores adelantarse para mejorar los resultados finales.

El ciclo de vida basico de un desarrollo consta de los siguientes procedimientos:
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Definicién de objetivos: define la finalidad del proyecto y su papel en la estra-

tegia global.

Anélisis de los requisitos y su viabilidad: recopilar, examinar y formular los
requisitos de lo que se desea desarrollar y examinar cualquier restriccion que

se pueda aplicar.
Diseno General: requisitos generales de la arquitectura de la aplicacion.
Diseno Detallado: definicién precisa de cada subconjunto de la aplicacién.

Programacién (programacién e implementacion): implementaciéon de un len-
guaje de programacién para crear las funciones definidas durante la etapa de

disetio.

Pruebas Unitarias: prueba individual de cada subconjunto de la aplicacién

para garantizar que se implementaron de acuerdo con las especificaciones.

Integracion: garantiza que los diferentes médulos se integren con la aplicacién.

Este es el propésito de la prueba de integracion.

Prueba del Sistema y Aceptacion: garantiza que el sistema cumple con las

especificaciones originales.

Documentacion: sirve para documentar informacién necesaria para los usuarios

del dispositivo y para desarrollos futuros.

Implementacion: Una vez que todas las pruebas han sido satisfactoriamente
completadas y el sistema ha sido aprobado, se procede a la implementacion y
entrega. Involucra la fabricaciéon, instalacién y entrega del componente desa-

rrollado junto con toda su documentacion respaldatoria.

El orden y la presencia de cada uno de estos procedimientos en el ciclo de vida se

realizard en funcién del Modelo en V (Figura 1.3). El Modelo en V es un enfoque de

desarrollo de sistemas que busca establecer una relacién entre las fases de desarrollo

y las fases de pruebas. El nombre Modelo en V proviene de la forma en que se

visualiza el proceso, donde las fases de desarrollo y pruebas forman una especie de

V. Este enfoque es comtinmente utilizado tanto en el desarrollo de software como en
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el desarrollo de hardware, y busca garantizar la calidad y la integridad del sistema

a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto (Rodriguez, 2019).

Pruebas de
Especificaciones [+ Sistema y
Aceptacion
Disefio General |« Integracion
Disefio Detallado |« Pruebas Unitarias
Programacion
Tiempo

Figura 1.3: Modelo en V de Ciclo de Vida.

En el Modelo en V, cada fase se relaciona directamente con su contra-parte en
la fase de pruebas, lo que permite una validaciéon continua a medida que se avanza
en el desarrollo del sistema. Esto ayuda a detectar y corregir problemas en etapas
tempranas, lo que a su vez reduce el riesgo de problemas graves en etapas posteriores

(Guerin, 2015).
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Capitulo 2

Desarrollo del SRPV

2.1. Introducciéon

La actividad diaria de vuelo en una brigada operativa, consta de una reunién
previa (briefing), la actividad préctica propiamente dicha y la reunién posterior
(debriefing). Tanto la previa como la posterior deben insumir un tiempo al menos
igual al del vuelo realizado y en ambas se deben desarrollar todas las instancias y
fases del mismo, haciendo en la previa, hincapié en los objetivos, y en la posterior,
hincapié en los analisis, conclusiones y ensenanzas. Para ello, el &mbito de aplicaciéon
del sistema serdn las aulas de briefing / debriefing del Escuadrén I CEPAC.

La metodologia de utilizacion del SRPV se basa en alojar convenientemente,
antes del vuelo, un dispositivo en cada aeronave que participa de una mision opera-
tiva previamente planificada. El SRPV registrara, en tiempo real, los pardmetros de
vuelo de cada aeronave y después del vuelo todos los SRPV que participaron de la
mision, descargan su informacién a una estacién de tierra, provista de un software,
que permite analizar, en reuniones de “Debriefing”, los vuelos de cada aeronave, a
través de una presentacion visual simultanea que evidencie lo sucedido en la mision
previamente ejecutada.

Para comenzar a describir el desarrollo del presente dispositivo, se empez6 por
una descripcién de cada uno de los puntos del Ciclo de Vida mencionado como

Metodologia en el punto 1.6.
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2.2. Especificaciones

La fase de Especificaciones o Requerimientos del Sistema es fundamental para el
éxito del proyecto, ya que establece las bases para todo el ciclo de vida del desarrollo

del Sistema. (Figura 2.1).

Especificaciones

Tiempo

Figura 2.1: Modelo en V - Especificaciones.

Esta fase es fundamental por varias razones que son clave:

= Establece la Base del Proyecto: Los requerimientos del sistema definen lo
que el sistema debe hacer y como debe comportarse. Si estos requerimientos
no se comprenden correctamente o no se documentan de manera precisa, el
proyecto puede desviarse en direcciones incorrectas, lo que puede llevar a la

entrega de un sistema que no cumple con las necesidades reales de los usuarios.

» Evita Malentendidos y Ambigiiedades: La falta de claridad en los reque-
rimientos puede llevar a malentendidos entre los desarrolladores y las partes
interesadas. Si no se especifican de manera detallada y precisa, es posible que
los desarrolladores interpreten los requerimientos de manera incorrecta y cons-

truyan un sistema que no se alinee con las expectativas de los usuarios.

» Reduce Riesgos y Costos: Identificar y abordar problemas en la etapa
de requerimientos es mucho mas rentable que hacerlo en etapas posteriores

del proyecto. Los errores y cambios en fases avanzadas pueden ser costosos
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y retrasar el proyecto. Una comprension clara de los requerimientos ayuda a

evitar estos riesgos y a mantener el proyecto en el camino correcto.

= Orienta el Diseno y Desarrollo: Los requerimientos proporcionan una guia
solida para el diseno y desarrollo del sistema. Un diseno bien fundamentado
en requerimientos sélidos tiene mas probabilidades de producir un sistema

funcional y util.

s Satisfaccion de los Usuarios: Los requerimientos capturan las necesidades
y expectativas de los usuarios. Si se cumplen estos requerimientos, el sistema

final sera mas probablemente aceptado y valorado por los usuarios finales.

= Facilita la Comunicacion: La documentacion clara y completa de los reque-
rimientos proporciona un punto de referencia comun para todos los miembros
del equipo. Esto mejora la comunicacion y la colaboracion entre las partes
interesadas, los analistas de requerimientos, los disenadores y los desarrollado-

res.

= Mejora la Planificacion: Una comprension sélida de los requerimientos per-
mite una planificacién mas precisa y realista del proyecto en términos de plazos,

recursos y presupuesto.

Con todo lo expresado, la fase de Especificaciones o Requerimientos del Sistema
es esencial para definir la direccion del proyecto, asegurar que el sistema cumple con
las necesidades reales de los usuarios y minimizar los riesgos y costos asociados con
cambios y malentendidos en etapas posteriores del desarrollo. Una definicién sélida
en esta fase inicial puede marcar la diferencia entre un proyecto exitoso y uno que
enfrenta desafios significativos.

A continuacion se detalla en forma ampliada qué hacer en esta fase:

1. Identificacion de las partes interesadas y Recopilacién de Informacion:

» Identificar a todas las partes interesadas que estaran involucradas en el
proyecto, como usuarios finales, potenciales clientes, administradores, ex-

pertos en dominio, entre otros.
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= Realizar entrevistas, encuestas o talleres con las partes interesadas para
comprender sus necesidades, objetivos, expectativas y problemas que el

sistema debe resolver.
2. Definicién de Requerimientos:

= Documentar los requerimientos funcionales, que describen las funciones

y caracteristicas especificas que el sistema debe tener.

= Documentar los requerimientos no funcionales, que incluyen aspectos de
rendimiento, seguridad, usabilidad, escalabilidad, disponibilidad, entre

otros.

= Los requerimientos deben ser claros, precisos, coherentes y verificables.

Utilizar lenguaje sencillo y evitar ambigiiedades.
3. Priorizacién y Organizacién:

» Clasificar los requerimientos en términos de importancia y relevancia para

las partes interesadas.

= Organizar los requerimientos en categorias logicas para facilitar su gestion

y seguimiento.
4. Andlisis y Refinamiento:

» Realizar un analisis detallado de los requerimientos para asegurarte de

que sean completos y comprensibles.

= Identificar posibles conflictos o inconsistencias entre los requerimientos y

buscar resolverlos.
5. Validacién de Requerimientos:

= Comunicar los requerimientos a las partes interesadas y lograr obtener su

confirmacién de que cubren sus necesidades y expectativas.

= Revisar los requerimientos con las partes interesadas para asegurarse de

que estén correctos y completos antes de proceder.

6. Documentacién:
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= Crear documentos formales que detallen todos los requerimientos del sis-
tema. Pueden incluir listas de requerimientos, descripciones detalladas,

casos de uso, diagramas de flujo, entre otros.
7. Aprobacion y Gestién de Cambios:

= Obtener la aprobacion formal de las partes interesadas para los requeri-

mientos documentados.

= Establecer un proceso para gestionar posibles cambios futuros en los re-
querimientos, ya que es comun que puedan evolucionar a lo largo del

proyecto.
8. Seguimiento y Comunicacion:

= Mantener una comunicacion constante con las partes interesadas para

asegurarte de que los requerimientos sigan siendo validos y relevantes.

= Actualizar la documentacion de requerimientos segiin sea necesario a me-
dida que el proyecto avanza y los entendimientos cambian. Este punto

esta muy emparentado con la Gestion de Cambios.

Por lo tanto, y por lo expresado anteriormente, para el desarrollo del sistema se
recopilo la siguiente informacion que serdan parte de los requerimientos fundamentales

para ser aplicable al SRPV:

2.2.1. Identificacion de las partes y Recopilacion de Infor-
macion
El SRPV es un dispositivo portatil que surge por la necesidad de potenciar el
Curso de Estandarizaciéon de Procedimientos para Aviadores de Combate (CEPAC),
dependiente del Grupo 4 de Caza de la IV Brigada Aérea, aplicado al SArm T-6 C
Texan II, quienes seran los usuarios finales de dicho dispositivo.
La otra parte necesaria del SRPV, es el Centro de Investigacion y Desarrollo de

Tecnologias Aeronduticas (CITeA), quienes obraran como expertos en el dominio de

desarrollo de sistemas electrénicos y quienes generaran las entrevistas con el usuario
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final para contar con toda la recopilaciéon de informacién necesaria para el desarrollo
y estipularan una fecha tentativa de implantacion en la flota.

Por tdltimo y no menos importante, se encuentra la Direccién General de Aerona-
vegabilidad Militar Conjunta (DIGAMC) del Estado Mayor Conjunto de las Fuerzas
Armadas (EMCFFAA), quien emitird el Certificado de Aprobacién correspondiente
para el SRPV, previa presentacion de los documentos que se requiera y su posterior
analisis de los ensayos y los resultados obtenidos necesarios para su certificacién a
través de su Reglamentacion de Aeronavegabilidad Militar.

La Directiva de Reglamento de Aeronavegabilidad Militar (DIRAM) Parte 4,
denominado Certificacion del Material Aeronautico, tiene por objeto establecer los
conceptos, requerimientos, procesos y responsabilidades asociadas para la certifica-
cion inicial y de aeronavegabilidad continuada de productos y partes aeronduticos
empleados en las aeronaves con matricula militar argentina.

Entre los diferentes actores, que formaran parte del desarrollo del SRPV, se
realizaron entrevistas y reuniones programadas para comprender las necesidades
especificas que va a resolver SRPV, cuales serdan los objetivos a plantearse y los
diferentes problemas que pueden llegar a complicar el desarrollo del mismo. De
todas las reuniones, se realizan actas de reunion para dejar sentado por escrito lo
conversado, para no dejar pasar por alto algiin punto conversado y que seréd de vital

importancia para la definicién de los requerimientos

2.2.2. Definicién de Requerimientos

Los requerimientos son especificaciones documentadas que describen las necesida-
des, expectativas y criterios que un sistema o producto debe cumplir para satisfacer
los objetivos del proyecto y las necesidades de los usuarios.

Para generar los documentos, a continuacion se enumeraran los requerimientos

que se recopilaron para el SRPV.

2.2.2.1. Requerimientos Generales

» Contar con Almacenamiento de Datos interno de:
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Posicion (Latitud, Longitud, Altitud).

Actitud (Roll, Pitch, Yaw).

Aceleraciones en los tres ejes.

Magnetémetro en los tres ejes.

Tiempo UTC.

Presion atmosférica.

Sistema propio de registro de datos de navegacién satelital.

Alimentacién auténoma de al menos CINCO (5) horas y posibilidad de

recarga.

e Indicador visual externo de estado y nivel de carga de bateria.

e Interruptor de encendido/apagado.

= Disponer de Comunicacién de datos registrados:

e Conectividad inaldmbrica para descarga de informacién.

e Versatilidad de aplicacion a medio aéreo, tripulado o no tripulado.

La figura 2.2 presenta el esquema de los principales componentes de hardware y

de software para sostener las capacidades del SRPV.

O

ArduinoLibs_GPS

O

ArduinoLibs IMU

V

Sensores

SRPV

Codificacion Y Control

O

ArduinoLibs_PresionYTemp

Almacenamiento

Figura 2.2: Principales Componentes del SRPV.
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2.2.2.2. Modo de Funcionamiento

En funcién de los principales componentes que debe contar el SRPV, se han

establecidos dos modos de funcionamiento del mismo.

Modo Vuelo Este modo tiene la funcién de gestionar el almacenamiento de los
datos registrados por los sensores, evitando la pérdida de la informacion, la que sera

procesada posteriormente para el andlisis de los vuelos. (Figura 2.3)

Codificacion Y Control

ArduinoLibs GPS

vV V

Sensores

ArduinoLibs IMU

-|: Almacenamiento

ArduinoLibs_PresionYTemp

Figura 2.3: Modo Vuelo del SRPV.

El almacenamiento de datos dard inicio una vez que el sensor GPS logre la sin-
cronizacion con la constelacion de satélites al visualizar 4 o mas satélites, obteniendo
el posicionamiento inicial y el tiempo UTC del sistema satelital.

El tiempo UTC adquirido, permitira al sistema de almacenamiento generar una
base de tiempo en la que los datos registrados por los sensores se almacenaran a
una frecuencia de 500 milisegundos, que al mismo tiempo y mientras se cuente con
senal de posicionamiento global se comprueba que la base de tiempo se encuentre
sincronizado en todo momento.

En determinados momentos del vuelo, puede que el sensor GPS no logre sincro-
nizarse con la constelacién de satélites, sin embargo, el sistema cuenta con otros

sensores que seguiran presentando datos que deben ser almacenado y que sera
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de importancia para el sistema de visualizacién en tierra para su analisis y post-

procesamiento!.

Modo Tierra Este modo tiene la funcion de gestionar la comunicacién de los
datos almacenados, es decir, realizar la descarga de los mismos a una PC mediante

una comunicacién inaldmbrica. (Figura 2.4)

Codificacion Y Control

Comunicaciones

Almacenamiento

Figura 2.4: Modo Tierra del SRPV.

Este modo, solo puede ser activado por un botén que cuenta el SRPV y que el
propio dispositivo se encuentre en condiciones de no sincronizacién con el sistema
de satélites GPS y cero datos de velocidades y aceleraciones demostrando que no
se encuentra en desplazamiento por mas minimo que sea. Dicho de otra manera,
el modo tierra puede ser solamente activado cuando el dispositivo esta totalmente
quieto y sin senal de satélites.

Esto ha sido requerido asi, para evitar generar interferencias electromagnéticas a
los dispositivos electronicos en el propio SArm que vaya a ser utilizado al pretender

activarse el modo tierra.

'En el presente trabajo no se realiza un desarrollo del post-procesamiento de los datos alma-
cenados en el SRPV, debido a que corresponde al Sistema de Tierra el cual es presentado como

CITeA Debriefing (SD)
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2.2.2.3. Circuito Electrénico

El diseno del circuito electrénico se basa en un diseno integral, donde la totalidad
de sensores, circuitos integrados y la electronica necesaria asociada a cada uno de
ellos, se encuentran en una sola placa, esta solucion integral logrard reducir el tamano
del dispositivo, como asi también evitar que vibraciones y aceleraciones produzcan
defectos en las conexiones entre diferentes modulos.

Se debe disenar una placa base que no supere las siguientes dimensiones:

= Ancho: 70 mm.
= Largo: 70 mm.

s Altura: 10 mm.

2.2.2.4. Bateria de Alimentacion

La bateria que se pretende utilizar para equipar el Sistema, y por ende, para
proveer de alimentacién al circuito electronico, es una bateria que se debe adquirir

comercialmente bajo las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Valor
Tipo Litio-ion
Capacidad Nominal 1500 a 2500 mAh
Tensién Nominal 3,7V
Maéxima Corriente de Descarga Continua 200 mAh
Temperatura de trabajo para descarga -10°C a 60°C
Temperatura de trabajo para carga 0°C a 45°C

Tabla 2.1: Caracteristicas de Bateria de Alimentacién

A su vez, una caracteristica que debe contar la bateria seleccionada es que cum-
pla con el Estandar RTCA DO-311 (RTCA-DO311, 2017) en donde se encuentran
definidos los estandares minimos de desempeno operativo para baterias y sistemas

de baterias de litio recargables.
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Esta norma se aplica a las baterias de litio recargables y a los sistemas de baterias
instalados permanentemente en las aeronaves. A los efectos de esta norma, una ba-
teria o sistema de bateria se considera equipo instalado permanentemente cuando
se incluye como parte del diseno de tipo de la aeronave (o disenio de tipo suplemen-
tario/enmendado). Esta norma también se aplica a las baterfas de litio recargables
contenidas en dispositivos electrénicos portatiles (PED) que forman parte del diseno

tipo. Esta norma no se aplica a las baterias de litio primarias (no recargables).

2.2.2.5. Desarrollo de Software

El dispositivo electronico estara disenado para realizar la adquisicién de datos
de todos los sensores y su posterior almacenamiento, controlando el hardware de
manera eficiente y segura y procesar los datos en tiempo real. En este proyecto se
incluye el desarrollo de software, con el proposito de cumplir con los estandares de
sistemas de seguridad critica, como los establecidos por la norma DO-178C (RTCA-

DO178C, 2011).

En base a todo lo expresado anteriormente y de la definicién de cada uno de los
requerimientos detallados, se debe generar un documento especificando lo recolec-

tado en:

= Requerimientos Funcionales: Estos requerimientos describen las funciones es-
pecificas que el sistema debe realizar. Detallan las acciones, operaciones o
caracteristicas que el sistema debe ser capaz de llevar a cabo para cumplir
con los objetivos del proyecto. Los requerimientos funcionales suelen respon-
der a preguntas como ;Qué debe hacer el sistema? y se expresan en términos
de comportamiento y funcionalidad. Estos requerimientos son directamente

observables y verificables a través de pruebas.

» Requerimientos No Funcionales: Estos requerimientos se centran en aspectos
que no estan relacionados directamente con las funciones del sistema, pero que
son igualmente criticos para su éxito. Incluyen aspectos como el rendimiento,

la seguridad, la usabilidad, la escalabilidad, la disponibilidad, la eficiencia, la
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compatibilidad y otros atributos de calidad. Los requerimientos no funcionales
establecen criterios de calidad y restricciones que el sistema debe cumplir,
pero no describen comportamientos especificos. Son igualmente importantes
para garantizar que el sistema funcione de manera efectiva y segura con las

expectativas de los usuarios.

A continuacién se presenta una captura de pantalla de (una parte de) los re-
querimientos No Funcionales (Figura 2.5) y Funcionales (Figura 2.6) escrito en la
documentacién generada, definiendo las necesidades, expectativas y criterios que el

SRPV debe cumplir para satisfacer los requerimientos en los puntos especificados.

6.1. NO FUNCIONALES
6.1.1. CITeA SRPVY
6.1.1.1.  Voliimen
El volumen del SRPV no debera superar los 300 cm3.
6.1.1.2.  Peso
El peso del SRPV no debera superar los 400 gr.
6.1.1.3.  Eléctrico

6.1.1.3.1.  Alimentacién
El SRPV debera tener alimentacion autonoma
asegurando un funcionamiento continuo de al menos 5
horas.

6.1.1.3.2.  Nivel de Carga
El SRPV debera poseer un indicador visual con el
objeto de tener un testigo de nivel de carga de bateria.

6.1.1.9. Autonomia
El SRPV debera tener una autonomia de 5 horas entre recargas.
6.1.1.10.  Vida util
El SRPV debera tener una vida estimada de al menos 10 afios.
6.1.1.11.  Certificacion
El SRPV debera ser CERTIFICADO de acuerdo a la Directiva
Militar Nro 4 “CERTIFICACION DEL MATERIAL
AERONAUTICO”.

Figura 2.5: No Funcionales.

2.2.3. Priorizacién y Organizacién

La priorizacién y organizacion de los requerimientos en un proyecto son pasos
esenciales para garantizar que el equipo de desarrollo y las partes interesadas ten-

gan una comprensién clara de las necesidades y expectativas del proyecto. Aqui se
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6.2. FUNCIONALES

6.2.1. CITeA SRPV
6.2.1.1.  Actitud
El SRPV debera registrar datos de actitud de la aeronave,

6.2.1.1.1. SW
Debera gestionar los datos de actitud para su
almacenamiento.

6.2.1.1.2. HW
Debera tener un sensor (giroscopo) triaxial de 16 bits

con un rango de =2000°/s.
6.2.1.2. Aceleracion

El SRPV deberi registrar datos de aceleraciones en los tres ejes
de la aeronave,

Figura 2.6: Funcionales.

proporciona un enfoque general para llevar a cabo la priorizacion y organizacion de

requerimientos:

1. Priorizacién de requerimientos:

a) Identificar a las partes interesadas clave: Se ha realizado la identifica-
cion de todas las partes interesadas del proyecto, como usuarios finales,

patrocinadores, clientes, equipos de desarrollo y otros involucrados.

b) Realizar una evaluacién de importancia: Se ha trabajado con las par-
tes interesadas evaluando y calificando cada requisito en términos de su
importancia y relevancia para el éxito del proyecto. Se ha utilizado una

numeracion, segin su prioridad, para clasificar los requerimientos.
2. Organizacion de requerimientos en Categorias Légicas:

a) Crea categorias légicas: Se ha definido categorias légicas que agrupen
los requerimientos relacionados en funcién de su naturaleza. Las cate-
gorias comunes definidas, fueron requerimientos Funcionales y re-

querimientos No Funcionales.

b) Desglosa las categorfas: Dentro de cada categoria, se ha desglosado los

requerimientos en subcategorias o médulos que tengan sentido para el
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proyecto. Por ejemplo, dentro de requerimientos Funcionales, se di-

vidi6 en subcategorias como SW y HW.

c¢) Utiliza una estructura jerdrquica: Se ha organizado los requerimientos
en una estructura jerarquica para representar relaciones y dependencias
entre ellos. Se ha utilizado herramientas de software de diagramas para

visualizar esta estructura.

3. Documentacién clara: Cada requisito esta documentado de manera clara y
concisa. Incluye una descripcién detallada, criterios de aceptacién, y cualquier

otra informacion relevante.

4. Mantener una trazabilidad: Se ha establecido relaciones de trazabilidad entre
los requerimientos y las fuentes de origen, como por ejemplo, los casos de uso.

Esto facilité el seguimiento y la gestiéon de cambios a lo largo del proyecto.

5. Comunicacién constante: Comunicacién regularmente con las partes interesa-
das para garantizar que estén al tanto de la priorizacién y organizacién de los
requerimientos, manteniendo un proceso de revision y validacion para asegu-

rarse de que todos estén de acuerdo.

La priorizacién y organizacién efectiva de los requerimientos no solo ayudan a
gestionar mejor el proyecto, sino que también contribuyeron a minimizar la am-
bigiiedad y a garantizar que el equipo de desarrollo se enfoque en las necesidades

mas criticas del proyecto.

2.2.4. Demas especificaciones

Para los demés puntos que forman parte de la Especificacién de Requerimien-
tos para el desarrollo del SRPV, que son: Andlisis y Refinamiento, Validacion de
Requerimientos, Documentacion, Aprobacion y Gestion y por ultimo Seguimiento
y Comunicacion; son consideraciones que se han tenido en cuenta para realizar un
buen trabajo y que los diferentes actores se encuentren informados y en constante

comunicacion para que el desarrollo del SRPV se logre.
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Para el Andlisis y Refinamiento de los requerimientos se han realizado minutas
sobre los documentos de requerimientos ya escritos, para que las partes estén clara-
mente interiorizada de lo que se va a desarrollar y refinar cuestiones que pudieran
haber surgido de la lectura del mismo.

Una vez que las partes hayan analizado, refinado y dar su conformidad de lo
escrito en el documento a través de la firma del mismo de cada uno de los responsa-
bles, se realiza una Validacion y Aprobacion del mismo, y se sugiere alguna Gestion
de Cambios debido a que es comin que se pueda evolucionar a lo largo del proyecto,
a causa de nuevas tecnologias que pueden surgir posterior a la confeccién de los
documentos y que permita solucionar inconvenientes gracias a ello, o debido a que
los usuarios finales, determinan ciertas condiciones de uso ante nuevas metodologias

de ensenanza que aplique el CEPAC, entre otros.

2.3. Diseno General

En esta etapa (Figura 2.7), los requerimientos documentados en el proceso an-
terior se utilizan para desarrollar un diseno general del sistema. Esto incluye la
arquitectura general del sistema, diseno de moédulos, interfaces entre componentes,

entre otros.

Disefio General

Tiempo

-

Figura 2.7: Modelo en V - Disenio General.
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El SRPV es un sistema formado por componentes de hardware y software. Su

arquitectura béasica se resume en la figura 2.8.

Bateria

Switch de Micro-

encendido controlador
y config.

SRPV

Figura 2.8: Arquitectura Bésica del SRPV.

2.3.1. Componentes de Hardware

Como componentes de hardware, el SRPV cuenta con un Microcontrolador, un
Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System (GPS)), un Siste-
ma de Referencia de Actitud y Rumbo (Attitude and Heading Reference Systems
(AHRS)), un médulo de memoria, un médulo WIFI, un interruptor de encendi-
do/apagado y una baterfa recargable de Litio como fuente de alimentacién auténo-
ma.

Exteriormente cuenta con una caja estanca que contiene a todos los componentes
como muestra la figura 2.9, que en esta etapa se ha utilizado un diseno asistido por

computadora para ir tomando dimension de lo que se esta desarrollando.

2.3.2. Componentes de Software

Como componentes de software, el SRPV incluye un médulo de adquisicién y
almacenaje de datos y un médulo de exportacion de la informacion adquirida. El
primero es el responsable de recibir, en tiempo real, la informaciéon proveniente de los

sensores del sistema y almacenarla en la memoria interna del dispositivo. El segundo
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Figura 2.9: Diseno del SRPV Asistido por Computadora.

tiene la funcion de descargar la informacién guardada en la memoria interna para

su posprocesamiento en el Sistema de Debriefing.

Por todo lo expresado, para el SRPV, se llevd a cabo un Diseno General del
Sistema, tanto de Hardware como de Software, como se puede observar en la figura

2.10 como un prototipo.

Figura 2.10: SRPV Version Inicial.

Se ha logrado con este disenio general, que contando con dispositivos especificos,

sensores y microprocesador, ensamblados de manera correcta, se lograba contar con
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un prototipo preliminar que podria satisfacer las necesidades del Usuario, pero que
sin embargo, no iba a cumplimentar con las condiciones que se plantea desde la DI-
RAM 4, a través de DIGAMC, para obtener el certificado de aprobacién aeronautico
del SRPV.

2.4. Diseno Detallado

En el disenio detallado del sistema en esta fase (Figura 2.11) se centr6 en desa-
rrollar un dispositivo SRPV totalmente integrado, una electrénica integrada, pasan-
do por las etapas de diseno electronico hasta la seleccion de los componentes con
caracteristicas mas robustas que los componentes industriales (como por ejemplo,
automotrices o aeroespaciales) como lo son los componentes que se encontraban en

la Etapa de Diseno General.

Diseno Detallado

Tiempo

Figura 2.11: Modelo en V - Diseno Detallado.

Se elaboraron especificaciones técnicas detalladas para cada componente y se
definieron algoritmos y estructuras de datos. Esta etapa se ha enfocado también, en
los detalles de implementacion y preparar el terreno para la programacion.

A su vez, se define la bateria a utilizarse, caracteristicas y fabricacion del Ga-
binete que contendra la electrénica y la bateria, como asi también el método de

sujecién que se utilizara.
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2.4.1. Circuito Electronico

El diseno del circuito electrénico se basé en un diseno integral, donde la totalidad
de sensores, circuitos integrados y la electronica necesaria asociada a cada uno de
ellos, se encuentran en una sola placa, esta solucion integral logra reducir el tamano
del dispositivo, como asi también evitar que vibraciones y aceleraciones produzcan

defectos en las conexiones entre diferentes médulos. (Figura 2.12)

Figura 2.12: Circuito Electrénico.

La forma de la placa base, segiin los requerimientos brindados en el apartado
2.2.2.3 en donde se definen las dimensiones maximas, tiene las siguientes dimensio-

nes:

= Ancho: 61 mm
» Largo: 60 mm

s Altura: 8.9 mm

A continuacion se muestra en la figura 2.13 el factor de forma SRPV, donde se

logra uno de los requerimientos planteados en lo que respecta a tamano.

36



_6.50 . 9.65 . 6.10_ 34.30 _3.65

] I |
=7 =
i s T'g|o e
R1.5 x4 | —— P2 |—|H—~ *
‘ ] I
P2
O
. SW3 22
*L3  TP1 R24 €3y,
e =
R20 — R25. Y8 ' e
i 5 1 -
=L1 R28 i)
R9 rRi1 R23-__.°
alz I c23 r2e
He Rrig Zb—x R27 =]
U9 cig b}
ey , R1
N L €6 v U R12R17 rd
) : us
. = —=— 17 Rs
8 1 C3 u1 c1 -
| ! Ri4 )1
L 3 R3 . - — C13 ] - E
sw& R15 F1 D2 | ci1 UL - [ E
- z : us - ! ] =
" R& c16h 2
. . H ui
ce R1OU2 c12 || ™
- o - =
5 ‘o Colie10 ey €15
&G
s P1 Ch R18 R13C2 AEL
e cs - .
1|
" B.90
h 60.00

Altura Maxima: B.9
Unidad de Medida: mm

Figura 2.13: Factor de Forma del SRPV.

2.4.2. Bateria de Alimentacién

La bateria para equipar el SRPV, segtin los requerimientos brindados en el apar-
tado 2.2.2.4 en donde se definieron caracteristicas béasicas, y en base a estudios de
diferentes baterias que se encuentran en el mercado y que cumpla con el estandar,
las especificaciones y dimensiones, se logré obtener una bateria con las siguientes

caracteristicas:

= Modelo: 103450

= Marca: DEAH

» Dimension: 50x34x10mm/1,97x1,34x0,39
= Tipo: polimero de litio

= Tipo de placa de proteccion: proteccion contra sobrecarga, proteccion contra

sobredescarga
= Voltaje Nominal: 3.7V-4,2
= Voltaje limite de carga: 4,2 V

s Dimension: 35x20x7mm
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Tensién de funcionamiento de corte: 2,75 V

Entorno de descarga:-20°C a 60°C

Entorno de carga: 0°C a 45°C

Entorno de almacenamiento:-20°C a 45°C

Vida 1util: 500 veces

2.4.3. Gabinete

Al momento de realizar los disenios del Gabinete, se logra que el dispositivo no

supera las siguientes dimensiones:

= Volumen: hasta 300 cc.

= Peso: hasta 400 gr.

Sin embargo, al necesitar de un sistema de mitigacion en caso de alguna corrida
térmica de la bateria se implemento un sistema tipo sandwich que contenga la bateria

y sus respectivos gases o llamas. El mismo esta compuesto de dos piezas, base y tapa

(Figura 2.14), que cierran herméticamente.

Figura 2.14: Gabinete del SRPV.

2.4.4. Sujecién

Dado que por ningtin motivo se debe interferir con la aeronavegabilidad de la

aeronave, se opto por el diseno de un SRPV con un anclaje simple y de facil montaje.
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(a) Lamina Adhesiva (b) Base de Montaje (c) Guia Corredera (d) Chaveta

Figura 2.15: Sistema de Sujecién del SRPV

El mismo consta de cuatro (4) componentes.

1. Lamina adhesiva doble faz 3M (Figura 2.15a).

» Caracteristicas:

e Tension Normal 480 kPa (701b/in2).
e Adhesién a 90° 39 N/cm.
e Resistencia al corte traslapado 450 kPa (65 [b/in?).

2. Base de montaje (Figura 2.15b).
» Caracteristicas: Estandar Comercial.
3. Guia Corredera (Figura 2.15¢c).

Fabricada en Poliamida Pa 6.

Densidad ISO 1183 g/cm? : 1,15

Temperatura de Servicio: C° - 80 + 120

Temperatura maxima de servicio en periodos breves : C° <= 180

Resistencia al impacto ISO 179/leUkJ/m? seco y hiimedo : No rompe
4. Chaveta tipo gancho (ver Figura 11-4).

» Caracteristicas: Estdndar Comercial.

39



2.5. Programacion

Si bien el titulo descriptivo habla de programacién, en esta etapa (Figura 2.16),
no solo se realiza la programacién real del software sino que también, se realiza, la
construcciéon del hardware de acuerdo con el disenio detallado. Los programadores
se encargan de la escritura del cédigo fuente en el caso del software y se gestionaron
las fabricaciones de los componentes en el caso del hardware. Es importante seguir

las pautas y estandares establecidos durante el proceso de implementacién.

Programacion

Tiempo

Figura 2.16: Modelo en V - Programacién.

En lo que respecta a la Escritura de Cédigo (desarrollo de software), los progra-
madores traducen el diseno detallado en codigo fuente, utilizando lenguajes de pro-
gramacion especificos para implementar las funcionalidades del software de acuerdo
con las especificaciones (Figura 2.17). Fundamental y necesario que el cédigo sea cla-
ro, eficiente y cumpla con los estdndares de programacion establecido para sistemas
de seguridad critica.

En el caso de desarrollo de hardware, esta etapa implica la producciéon y ensam-
blado de componentes fisicos. Incluyendo la creacion de placas de circuito electrénico,
fabricacién de carcasas y la adquisicién de otros componentes.

Si bien cada parte va por separado, a menudo, la programacién se combina con
pruebas unitarias continuas para identificar y corregir errores o problemas de fun-

cionamiento garantizando que el software y el hardware funcionen correctamente,
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teniendo en cuenta que la placa de circuito electronica se encuentre desarrollada. A
continuacién se presenta la placa desarrollada (Figura 2.18), conjuntamente con el

enclosure (Figura 2.19) disenado y desarrollado para contener a la placa de desarro-

llo.

Figura 2.18: SRPV en su version Final.

Figura 2.19: Enclosure del SRPV.

En este proceso del desarrollo del sistema, se continua con mantener una do-
cumentacién adecuada. Esto incluye comentarios en el codigo fuente, registros de

cambios del desarrollo de software, desarrollo de planos para las distintas partes
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del hardware y cualquier otra informacién relevante que facilite la comprensiéon y el

mantenimiento del sistema en el futuro.

2.6. Pruebas Unitarias

Una vez que se ha completado la etapa de programacion, cada componente o
modulo se somete a pruebas unitarias (Figura 2.20). Estas pruebas verifican que
cada parte del sistema funcione correctamente a nivel individual, de acuerdo con las

especificaciones, buscando y corrigiendo posibles errores que aparezcan del desarro-

llo.

Pruebas
Unitarias

Tiempo

Figura 2.20: Modelo en V - Pruebas Unitarias.

Para ello, se realizaron pruebas aisladas, como por ejemplo, aislar el componente
o médulo que se desea probar del resto del sistema y comprobar su funcionamiento.
Para ello, se automatizaron las pruebas bajo la ejecucién de un framework desarro-
llado para el caso tratando de realizar una alta cobertura de cédigo. Esto significa
que se ha probado todas las rutas posibles a través del cédigo para identificar posi-
bles problemas y garantizar que no queden partes no probadas, tanto de hardware
como de software.

Por cada prueba unitaria se establecieron resultados esperados comparandolas

con las salidas reales de la prueba para determinar si el componente funciona segun lo
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previsto. Caso contrario, se detecta un error durante la prueba y se permite corregir
de inmediato. Esta correccion temprana es crucial para evitar que los errores se
propaguen y se vuelvan méas costosos de resolver en etapas posteriores.

Las pruebas unitarias suelen desarrollarse en un proceso de integracién continua,
donde se ejecutan automaticamente cada vez que se realiza una modificacién en el
cédigo fuente. Esto ayuda a garantizar que el cédigo base siempre esté en un estado
funcional y libre de errores conocidos.

Ha sido importante documentar las pruebas unitarias, incluyendo los casos de
prueba, los resultados esperados y las correcciones realizadas. Esta documentacion
es util para futuras referencias y para mantener un registro de las pruebas realizadas.

A continuacion se presenta toda la documentacién generada por todas y cada una

de las pruebas realizadas al SRPV (Figura 2.21).

SRPV Desarrollo D Pruebas Software sSW Procedimiento de Ensayos SRPV-D-SW-TP-001
SRPV Desarrollo D Pruebas Software Sw Reporte de Ensayos SRPV-D-SW-TR-001
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de ATP SRPV-D-SYS-01-001
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Reporte Tecnico de ensayo de ATP SRPV-D-SYS-RP-001
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de capacidad SRPV-D-SYS-01-002
SRPV Desarrollo D Pruebas  Sistema/HW SYS s:gtzrlgizll_lngsg:ﬁlrgad;‘Especn‘lcamon de ensayo de cortocircuito con SRPV-D.SYS.01-003
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de sobredescarga SRPV-D-8YS-01-004
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema / HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de sobrecarga SRPV-D-8YS-01-005
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS S;gg:g‘::;ﬂfg'ena - Especificacion de ensayo de choque operacional y SRPV-D-SYS-01-006
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de temperatura SRPV-D-8YS-01-007
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de altitud SRPVY-D-SYS-01-008
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de descompresion SRPV-D-SYS-01-009
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de variacion de temperatura  SRPV-D-SYS-01-010
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de humedad SRPV-D-SYS-01-011
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de vibraciones SRPV-D-SYS-01-012
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de niebla salina SRPV-D-SYS-01-013
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de efecto magnetico SRPV-D-SYS-01-014
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de descarga electrostatica SRPV-D-8YS-01-015
SRPV | Desarrollo D Pruebas  Sistema/HW SYS ;];d;nmifel:gﬁlr:eria - Especificacion de ensayo de corrida termica en bateria SRPV-D-SYS-0L016
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema / HW SYS Orden de Ingenieria - Especificacion de ensayo de impacto por caida SRPV-D-8YS-01-017
SRPV Desarrollo D Pruebas  Sistema/HW SYS g;?‘;:; 'c':gecr:j'ﬁr: ;)Efs"oe;;?cac'on de ensayo por descarga electrostatica  spey.psys.oLo1s
SRPV Desarrollo D Pruebas  Sistema/HW SYS S;‘:fgod;é:‘fr?g;e”a - Especificacion de ensayo de emisiones radiadas, SRPV-D-5Y5-01-019
SRPV Desarollo D Pruebas  Sistema/HW SYS gu“:ggpﬂfb'”ri'g:g'fa”;;g;pecmcac'o” de ensayo de campo electrico, SRPV-D-§Y5-01-020
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema /HW HW Procedimiento de Ensayos SRPV-D-HW-TP-001
SRPV Desarrollo D Pruebas Sistema/HW HW Reporte de Ensayos SRPV-D-HW-TR-001

Figura 2.21: Registro de Pruebas Unitarias del SRPV.
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2.7. Integracion

En esta fase (Figura 2.22), si bien, los componentes individuales se integran
para formar el sistema completo, se prueban las interacciones entre los moédulos y
se resuelven posibles problemas de integracién, garantizando que los componentes
trabajen juntos de manera armoniosa, en esta fase, se ha realizado las pruebas,
tanto de hardware como de software, de todo el sistema que en principio se habian
desarrollado individualmente y corroborar que el SRPV funcione de acuerdo a lo

especificado y desarrollado.

Integracién

Tiempo

Figura 2.22: Modelo en V - Integracion.

La etapa de integraciéon es principalmente, realizar pruebas de todo lo desarro-
llado en su conjunto. Para ello, se acondicioné el primer SRPV (Figura 2.23) para
poder realizar todas las pruebas de integracion sobre un Registrador totalmente

ensamblado e integrado.

2.8. Prueba del Sistema y Aceptacion

Una vez que el sistema completo ha sido integrado, se llevan a cabo pruebas
exhaustivas para verificar que el sistema cumple con todos los requerimientos defi-
nidos en la etapa de requerimientos del sistema. Esto incluye pruebas funcionales,

de rendimiento, seguridad, entre otras.
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Figura 2.23: SRPV.

En esta etapa (Figura 2.24), se realizan pruebas para asegurarse de que el sistema
cumple con las expectativas de los usuarios y de las partes interesadas. Estas pruebas
son llevadas a cabo por los usuarios finales e incluyen escenarios del mundo real.
El objetivo es validar que el sistema estd listo para su implementacién y uso en
produccion. Para ello, se ha ha requerido de los Servicios del Centro de Ensayos
en Vuelo (CEV), dependiente de la misma Direccién General de Investigacién y
Desarrollo (DGIyD) que integra también el CITeA, para realizar dichas pruebas del
Sistema.

A continuacion se presenta una figura de, a modo ilustrativo, donde se ubico en

la Aeronave para realizar dichas pruebas (Figura 2.25).

2.9. Resumen

La metodologia en V es una herramienta que permite un enfoque sistemético
y estructurado para el desarrollo de sistemas de software y hardware. Al dividir el
proceso en dos ramas, una que se enfoca en la definicién de requerimientos y especi-
ficaciones (la rama descendente) y otra que se enfoca en la verificacién y validacién
(la rama ascendente), la metodologia en V garantiza una mejor comprension de los

requerimientos del sistema y una mayor confiabilidad en la implementacion final.
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Pruebas de
Especificaciones Sistema y
Aceptacion
Diserio General Integracion
Disefio Detallado Pruebas Unitarias

Programacion

Tiempo

>

Figura 2.24: Modelo en V - Prueba del Sistema y Aceptacion.

Figura 2.25: Ubicacién del SRPV.

Ademas, promueve la detecciéon temprana de errores y la correcciéon oportuna de
problemas, lo que ahorra tiempo y recursos en el ciclo de desarrollo. En resumen, la
metodologia en V es una herramienta valiosa que mejora la calidad y eficiencia del
desarrollo de sistemas de software y hardware al proporcionar una estructura clara

y procesos de verificacién y validacion integrados a lo largo de todo el proyecto.
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Capitulo 3

Conclusiones

En este capitulo se presentaran los resultados de utilizar la metodologia en V
para el Desarrollo de Sistemas Criticos y los resultados propios del SRPV con sus
datos, producto de las pruebas realizadas sobre el mismo en su versién de prototipo,
cuales han sido las contribuciones de haber desarrollado un dispositivo electrénico

para la Fuerza Aérea Argentina y los Trabajos a Futuro.

3.1. Analisis y discusién

La utilidad de la metodologia en V en el Desarrollo del SRPV a permitido contar
con una estructura clara y visual para el proceso de desarrollo. Esto facilita la
compresion de las fases y las relaciones entre ellas, lo que es esencial tanto para el
equipo de desarrollo como para los interesados en el proyecto.

La metodologia en V, se puede visualizar de dos formas. Una es, observando los
bloque superiores e inferiores de la V; y otra es, observando la rama descendente y
la rama ascendente. Ambas visualizaciones describen caracteristicas sobresalientes
que ayudan al desarrollo del sistema justificando la aplicabilidad de la misma.

La parte superior de la V representa la fase de definicion de requisitos, donde se
establecen las especificaciones y se comprende las necesidades del cliente. La parte
inferior de la V representa la fase de verificacion y validacién, donde se asegura que
el sistema cumple con los requisitos establecidos.

La rama descendente de la metodologia en V se enfoca en la definicién de requisi-
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tos. Esto es fundamental, ya que un entendimiento claro y completo de los requisitos
del sistema es esencial para el éxito del proyecto. Al comenzar con una sélida base
de requisitos, se reduce la probabilidad de malentendidos y cambios de tltima hora
que pueden causar retrasos y costos adicionales.

La rama ascendente de la metodologia en V se refiere a las fases posteriores
en el ciclo de vida del desarrollo de sistemas, que incluyen la implementacion, la
integracién y las pruebas. A diferencia de la rama descendente que se centra en
la planificacién y diseno detallado, la rama ascendente se enfoca en la ejecucion,
verificacién y validacion del sistema.

La metodologia en V incorpora actividades que permite que los errores y proble-
mas se detectan tempranamente, incluso antes de que se inicie la implementacion
real del software o hardware. La deteccién temprana permite corregir problemas de
manera oportuna, lo que reduce el costo y la complejidad de abordar problemas més
tarde en el proceso.

Al detectar y corregir problemas de manera temprana, la metodologia en V
ahorra tiempo y recursos en el ciclo de desarrollo. Los errores que se corrigen en
etapas posteriores del proyecto suelen requerir mas tiempo y esfuerzo, lo que puede
llevar a retrasos y costos adicionales. Al minimizar la necesidad de retrabajo, se
mejora la eficiencia general del proyecto.

Por ultimo, la metodologia en V se centra en garantizar que el sistema cumpla
con los requisitos especificados. Esto contribuye a la calidad del producto final al
garantizar que se cumplan las expectativas del cliente y que el sistema funcione

segun lo previsto.

3.2. Contribuciones

Al realizar un desarrollo nacional, la problematica principalmente que se desea
intervenir, es la compra de equipamientos y /o dispositivos electrénicos en el Exterior
y fomentar la promocion de la produccién nacional de equipamientos y dispositivos
electrénicos logrando reducir la dependencia de las importaciones y fortalecer el de-

sarrollo local. Esto implica invertir en la capacitacion de trabajadores, la tecnologia
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y la infraestructura necesaria para fabricar estos productos en el pais.

La inversién en investigacion y desarrollo es esencial para la innovacién y la
mejora de la calidad de los productos electrénicos nacionales. Desde el propio centro
se ha permitido la colaboracién con instituciones académicas y la promocién de la
innovacién tecnolégica, logrando la cooperaciéon entre la FAA y el sector educativo,
siendo fundamental para impulsar el desarrollo de la industria de equipamientos
electronicos (Sdbato y Botana, 1968). Esto permite que, establecer asociaciones y
programas de colaboraciéon, se promueve la inversién y la innovacién en este rubro
para la Reptblica Argentina.

Garantizar la calidad de los productos electréonicos nacionales es esencial para
ganar la confianza de los consumidores y competir en los mercados internacionales.
El establecimiento de estandares de calidad y la obtencion de certificaciones pueden
ser parte de las medidas para lograrlo.

Invertir en la formacién de profesionales en el campo del desarrollo de Siste-
mas Criticos también es fundamental. Tratando de realizar programas de educaciéon
técnica y superior que preparen a las personas para la fabricacion y el desarrollo de
productos electronicos.

Si se logra desarrollar una industria de equipamientos electronicos para Sistemas
Criticos, competitiva a nivel nacional, se puede explorar la exportacién de estos
productos a otros mercados, lo que contribuiria a fortalecer la economia.

Considerar aspectos ambientales en la produccién de equipamientos electronicos
es importante. El desarrollo de tecnologias y practicas sostenibles puede ser benefi-
cioso tanto para el medio ambiente como para la imagen de la industria nacional.

Como conclusién, abordar la problematica de la compra de equipamientos y
dispositivos electrénicos para sistemas criticos en el extranjero implica realizar un
enfoque integral que combine politicas de fomento a la produccion local, inversion
en [4+D, colaboracion publico-privada y la promocion de estandares de calidad. Esto
puede contribuir al desarrollo de una industria de equipamientos electrénicos sélida

y competitiva a nivel nacional.
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3.3. Trabajos Futuros

Para finalizar con el desarrollo del SRPV, se debe continuar con el Proceso de
Aprobacién de Diseno (Figura 3.1) conforme a DIRAM 4, el cual se incurre en una

serie de tareas (en total 20 tareas) con el proposito de Solicitar la Certificacion del

mismo.
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Figura 3.1: Proceso de Aprobacién de Diseno.

Con la Figura 3.1 se asocia una tabla que resume cada paso correspondiente

(Tabla 3.1).
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N°  Tareas Solicitante = DIGAMC
1 Solicitud de Certificado Elabora
Formacion del Equipo de Certifica- Requiere y
2
cion Ordena
Determinacién de las bases de
3 Presenta Analiza
aprobacién de disefio/aceptacion
4 i Satisface? Aprueba
Elaboracién de la lista de cumpli-
5 Elabora Analiza
miento
6 JSatisface? Aprueba
7 Elaboracién del Plan de Certificacion Elabora
8 JSatisface? Aprueba
Elaboracién de Documentacion
9 Elabora
Técnica
10 Analisis de los documentos Analiza
11 JSatisface? Aprueba
12 ., Se necesitan ensayos Propone Decide
13 Implementacién de Ensayos Ejecuta Supervisa
14 i Satisface? Aprueba
Determinacién de ensayos adiciona-
15 Propone Acepta
les
.Se requiere documentacion técnica
16 Propone Determina
adicional
Redaccion y Entrega de Informes Fi-
17 Ejecuta Aprueba
nales
» _ Redacta y
18 Redaccién y firma del Certificado
Aprueba
19 Entrega al Solicitante Recibe
20 Archivo de Documentos Antecedentes
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El procedimiento correspondiente al Proceso de Aprobacién de Diseno (Figura
3.1y Tabla 3.1) es comenzando por Solicitar la Certificacién (Punto 1) del SRPV a
DIGAMC y Formar un Equipo de Certificacién (Punto 2) que la misma DIGAMC
va a ordenar que se forme para llevar a cabo el proceso de Certificacion del SRPV.
Este equipo, estara integrado por gran parte de las personas que han participado en
el proceso de diseno y desarrollo del SRPV.

El resto del equipo, estard conformado por Personal especializado en Calidad
para asegurar que el producto cumpla con los estandares establecidos y satisfagan las
necesidades y expectativas del Usuario Final; y Personal Especializado en Ensayos
de productos, los cuales planificaran y desarrollaran los protocolos de pruebas para
luego ejecutarlos y analizar los resultados obtenidos intentando garantizar que el
producto cumpla con los estdndares de calidad, seguridad y rendimiento antes de
llegar a hacer un uso masivo por parte del Usuario Final del SRPV.

Este equipo es el que desarrollard las bases de aprobacién de diseno/aceptacion
(Punto 3) del SRPV y que pondré a disposiciéon a DIGAMC, quien serd el organismo
encargado de su aprobacion.

Posteriormente, aprobada la base, se elaborara una lista de cumplimientos (Punto
5) del SRPV y una elaboracién del plan de certificacién (Punto 7), que sera elabo-
rado por este equipo, apoyandose en toda la documentacion generada durante el
proceso de disefio y desarrollo del SRPV y elaborar nueva documentacién técnica
(Punto 9) haciendo uso de la documentacién generada, memorias técnicas y legajos
que respalden las listas de cumplimiento. Toda esta documentacion sera analiza-
da (Punto 10) por el Departamento de Certificaciéon de DIGAMC, el cual dard su
aprobacién o no.

De no necesitar ensayos (Punto 12), se realiza la redaccién y entrega de informes
finales (Punto 17), para luego obtener la redaccion y posterior firma del certificado
(Punto 18) solicitado para luego hacer entrega y realizar una biblioteca con los
archivos de documentos generados por dicho proyecto.

Pero, debido a que el SRPV requiere de ensayos, se debe implementar dichos
ensayos (Punto 13), ver si satisfacen o no lo ejecutado (Punto 14) y determinar en-

sayos adicionales de ser necesarios (Punto 15), el cual generara nueva documentacién
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técnica (Punto 16). De no ser necesario realizar ensayos adicionales se procede a la
redaccion de informes finales y posterior redaccién y firma de certificado para ser

entregado al solicitante.
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