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1. Resumen

Esta propuesta de trabajo se plantea para dar respuesta a una demanda real del Centro de
Investigaciones Aplicada (CIA), perteneciente a la Direccion General de Investigacion y
Desarrollo (DGIlyD).

Dentro de las diversas funciones que se realizan en este centro, hoy se prioriza el
desarrollo de proyectos para la automatizacion de vehiculos aéreos, Tarea en la que
deben coexistir el uso de pilotos automaticos o “Autopilotos” y diferentes sistemas de
propulsion. Debido a que no existen estos elementos en el mercado nacional, deben ser
adquiridos en el exterior, situacién que condiciona el avance y finalizacion de dichos
proyectos; sea por la demora en entrega, la actualizacion de versiones, la discontinuidad
en la fabricacién, la cotizacion de la moneda extranjera, etc.

En concreto, se propone disefiar, desarrollar y construir una plataforma embebida de
interconexion para sistemas de autopilotos y motores de combustion.

La relevancia del trabajo propuesto, radica en la posibilidad de contar con un sistema
que facilite la interconexion de distintos tipos de autopilotos y motores de combustion,
sin necesidad de realizar modificaciones en los sistemas de control y propulsion del
UAV.

El desarrollo, construccion y puesta en funcionamiento de la plataforma o interfaz de
interconexion, no solo daria respuesta a la demanda del CIA, si no que seria un producto

de facil comercializacion en el mercado tecnoldgico nacional.

Palabras clave: sistema embebido, interfaz de interconexién, autopilotos, motores de
combustion interna, CIA, UAV,
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4. Introduccion

Con el constante y abrumador avance de las telecomunicaciones, el comercio global, la
automatizacion y el uso de nuevas tecnologias, los campos del quehacer humano se han
visto sensiblemente afectados.
La necesidad de innovar nos obliga a generar conocimientos y desarrollar nuevas
estrategias para acompafiar tan acelerado proceso de crecimiento global.
Asi, el &mbito de la Defensa ha debido adaptarse al uso de dispositivos autocontrolados,
siguiendo el ritmo innovador en cuestiones de control y sistemas de armas. Una muestra
de tales cambios es el rol relevante que cumplen estos dispositivos en la guerra entre
Rusia y Ucrania.
Un dispositivo de este tipo puede cumplir misiones de mando, de control de
comunicaciones, de inteligencia y vigilancia, reconocimiento del terreno, etc.
En el campo de la aeronautica, la Fuerza Aérea Argentina ha hecho hincapié en el
desarrollo de drones 0 UAV (Unidad Auténoma de Vuelo), proyectos ejecutados en el
Centro de Investigaciones Aplicadas de Cordoba (CIA), con el fin de ser parte del
equipamiento de la fuerza, pero también desarrollar un producto capaz de ser
comercializado en el ambito privado.
En el afio 2008 el CIA comienza el desafio de desarrollar un vehiculo aéreo no
tripulado, con el apoyo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion, un
proyecto para disefiar y construir un prototipo de aeronave clase 2, logrando realizar a
fines del afio 2015 el primer vuelo no tripulado del Vigia 2A.
Luego de aquel suceso, el Ministerio de Defensa de la Nacion toma la posta y bajo su
auspicio se desarrollan:

e AR-1F Buho (avion de formacion)

e AR-1A Aukan (avion de adiestramiento)

e AR-2T Vigia (avidn tactico)

e AR-2E Kuntur (avion estratégico)

Las caracteristicas y envergaduras de estas aeronaves son variables, segun lo requiera la
prestacion del servicio, aunque tienen una particularidad, todos los dispositivos

autocontrolados utilizan un piloto automatico o “Autopiloto”.

L https://www.argentina.gob.ar/fuerzaaerea/direccion-general-de-investigacion-y-desarrollo/centro-de-
investigaciones-aplicadas-cia.



El autopiloto es un sistema electronico, compuesto por hardware y software dedicado.
Su funcidn es gestionar las sefiales necesarias para controlar y mantener estable las
superficies de un vector volador no tripulado, y que este, pueda realizar las maniobras
pertinentes a cada fase de vuelo.
La electronica del autopiloto incorpora todos los sensores necesarios para el control
auténomo de UAV, como, por ejemplo, magnetometro, barémetro, gps?, datalink?,
unidad inercial, etc., también, es el responsable de sensar cada parametro, controlar las
superficies moviles de los vectores y manipular el sistema de propulsion.
En los afios trabajando en proyectos de automatizacion de vehiculos aéreos, salié a la
vista la imposibilidad de cumplir los plazos de ejecucion y/o la cancelacion de trabajos
debido a problemas de importacion, modificaciones en versiones de autopilotos,
adquisicion de motores, etc.
De la experiencia adquirida a raiz de la situacion mencionada, y luego de una vasta
investigacién en busca de dar respuesta al problema, surge la idea de crear una
plataforma de interconexion.
El presente trabajo propone el desarrollo de una interfaz de comunicacion entre el piloto
automatico y demas dispositivos que deben conectarse en la aeronave:

e Motor de combustidn interna (como sistema de propulsion).

e Actuadores lineales y servos para el movimiento de las superficies.

e Puertos de comunicacidn para sensores varios.

o Etc.

Teniendo en cuenta la actividad planteada y el andlisis de la bibliografia presentada en
el desarrollo de la “Especializacion en Gestion de la Innovacion y la Vinculacion
Tecnologica”, resulta pertinente abordar el proyecto tomando como referencia el
método de disefio denominado “Generacion”, en el que se propone crear un prototipo de
prueba. Asi mismo, el trabajo se apoya en el método “Sin usuarios/experto” ya que se

cuenta con experiencia previa y dominio del tema.

2Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema de radionavegacion.
3Datalink, en telecomunicaciones, es un enlace de datos, medio de conexién entre dos lugares con el
proposito de transmitir y recibir informacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones

5. Presentacion del Organismo C.LA.

El Centro de Investigaciones Aplicadas, “CIA”, es un organismo dependiente de la
Direccion General de Investigacion y Desarrollo (DGlyD*) de la Fuerza Aérea
Argentina, cuya sede se emplaza en la ciudad capital de la provincia de Cordoba.

En esta institucion se realizan investigaciones, desarrollos, ensayos y evaluaciones
vinculadas con actividades aeronauticas, espaciales, de Defensa y otras areas de ciencia
y técnica, con el fin de promover la investigacion y desarrollo cientifico tecnoldgico.
Son objetivos primordiales para el CIA:

e Contribuir al avance de la ciencia y la innovacion a través del desarrollo de
proyectos tecnoldgicos e investigacion aplicada de alta calidad, con base en un
enfoque multidisciplinario, para dar respuesta a las necesidades de la Defensa
Nacional, pero también al sector productivo y la sociedad.

e Colaborar en la formacion y especializacion de profesionales en el campo
aeroespacial, facilitando el acceso a infraestructura, equipamiento, tecnologia y
asesoramiento para generar capital humano de excelencia.

Es por esto que el CIA interactiia con centros de estudios universitarios (UNC®, UTN®,
UNDEF’, etc.) a través de practicas profesionales, tutorias de tesis de grado, y pasantias
para alumnos universitarios en el campo aeronautico y aeroespacial. También forma
parte del Programa de Investigacion y Desarrollo para la Defensa (PIDEF), a partir del
cual se ejecutan muchos de los proyectos realizados en este organismo.

El CIA nace en los tltimos afios de la década del 80, luego de la disolucion del Instituto
de Investigaciones Aeronauticas y Espaciales (IIAE), siendo este centro donde muchos
de los profesionales del ex instituto, resguardaron y continuaron con el desarrollo de los
proyectos que quedaron a medio camino.

En las instalaciones del CIA se han puesto en marcha proyectos multidisciplinarios que
involucran personal profesional altamente capacitados en areas como la mecanica,
quimica, aerondutica, electronica, telecomunicaciones, etc.; tanto del &mbito civil, como

militar.

4 https://www.argentina.gob.ar/fuerzaaerea/direccion-general-de-investigacion-y-desarrollo
SUniversidad Nacional de Cérdoba

Universidad Tecnoldgica Nacional — Regional Cérdoba

"Universidad de la Defensa — Regional Cérdoba (Ex Instituto Universitario Aeronautico)



Desde su creacion y a través de los afios, las actividades en el centro de investigacion se
han desarrollado de manera simultanea y en paralelo, para el avance de los proyectos, y
a su vez para dar respuesta a las necesidades de la Fuerza Aérea en cuestion de Defensa.
Es asi, que en el CIA:

o Seartill6 al “Hércules C-130” que particip6 en la guerra de Malvinas.

e Se disefio y construyd un Sistema Identificador de Impacto (SIDI) utilizado para
el entrenamiento de pilotos de guerra.

e Se construy0 una estacion de control terrestre movil, equipada para operaciones
de comando y control de los Sistemas Aéreos Remotamente Tripulados (SART),
posee capacidad de movilidad propia pero también puede ser transportada por
las aeronaves Hércules C-130.

e Se disefio y construy6 el TV-Traker® o seguidor 6ptico (una estructura con
movilidad en dos ejes, elevacion y azimut, que incorpora una videocamara para
la adquisicion de imégenes).

El sistema de seguimiento optico desarrollado, esta constituido por:
o Pedestal movil de dos ejes, elevacion y azimut, con soporte para camara.
o Hardware para la adquisicién de imagenes
= Video camara digital
= Interfaz para la digitalizacion de imagenes NI PCI-1409°
o Hardware para la movilidad del pedestal
= Motores Faulhaber, con encoders!® incorporados.
= Drivers Gecko G340
= Interfaz para control de los motores
o Software para adquisicion y procesamiento de imégenes y sistema de control

para los motores, desarrollado bajo entorno LabVIEW!!,

Los proyectos mas conocidos y renombrados en los que ha participado el CIA, o que se
han desarrollado en su totalidad por su personal son muchos, hemos de mencionar
algunos a continuacion:

e En satélites: se disefio, integro y califico el uSat-1 (Victor 1), primer satélite

artificial de Argentina, lanzado a fines de 1996 en Rusia.

8TV-Traker Pedestal con camara filmica movil, para seguimiento de objetivos o imagenes
°NI PCI-1409 National Instruments, Adquisicion de imagen monocromatica de 4 canales
ODispositivo que convierte un movimiento mecanico en sefiales eléctricas

"Desarrollo de programacidn interactiva para personas como cientificos e ingenieros.



Actualmente se trabaja en el proyecto pSat-3, que sigue vigente a través del
financiamiento del programa PIDEF.

En coheteria: el CIA ha desarrollado sondas meteoroldgicas, y cohetes para
propulsar usatélites a orbita, siendo los méas conocido los programas “Centauro”,
“Tauro”, “Alacran”, “Condor” y “Centenario”.

En vehiculos aéreos: se participo en el disefio y desarrollo de sistemas para
vehiculos tripulados, como el “Guarani”, “Pucara”, “Pampa”, entre otros.

En cuanto a vehiculos no tripulados, el CIA ha desarrollado los Sistemas de
Arma “Vigia 2B”, “Vigia 2A”, “Aukan” y “Buho” (estos dos ultimos se
encuentran actualmente en fase operativa); asi como también “Espoleta de
proximidad” y “Dardo II” que se diferencian de los sistemas anteriores por
contar con cargas explosivas.

En radar: el Vitro RIR-778C fue adquirido por Argentina en 1984 y quedo fuera
de funcionamiento en 1990. Este radar fue trasladado a las instalaciones del CIA,
y afios mas tarde se lo refuncionalizd y equipo con sistemas operativos y de

seguimiento Optico de alta resolucion.



6.

Relevamientos de Antecedentes

Con el objetivo de iniciar el proceso de disefio y desarrollo de un proyecto de ingenieria

de relevancia, es importante realizar un exhaustivo relevamiento de antecedentes. Este

proceso constituye el cimiento sobre el cual se fundara la estructura conceptual y técnica

del proyecto, permitiendo una comprension integral de los factores clave que influyen

en su viabilidad, alcance y ejecucion.

Reprogrammable AUV Autopilot System.

Mariano Lizarraga, Renwick Curry and Gabriel Elkain, April 2011.

Este articulo cubre el disefio, desarrollo y prueba de un sistema de piloto
automatico reprogramable para UAV, muestra una descripcion detallada del
disefio de pilotos automaticos, con énfasis en su hardware y software, y los
protocolos de comunicacion 6ptimos para el desarrollo de los UAV.

Sistema de Interconexion entre Pilotos automaticos y Motores de Combustion
Interna.

Ing. Javier A. Escudero, marzo 2014.

Este trabajo propone el desarrollo de un Sistema Embebido capaz de interconectar
un autopiloto especifico, Piccolo 1l de la empresa Cloud Cap Techonology, y el
motor de combustion HKS700E.

Development of Engine-Autopilot interface circuits for AUVS.

Mostafa Ismail Yacoub, April 2018.

Este articulo presenta un algoritmo de desarrollo para circuitos de interfaz entre
la ECU (Engine Control Unit) de un motor y pilotos automaticos para UAV.

El analisis de los trabajos que anteceden al proyecto propuesto arroja algunas

conclusiones:

El protocolo de comunicacion 6ptimo para interconectar los sensores del motor y
el autopiloto es el protocolo CANUAV.
Es indispensable al momento del disefio, tener en cuenta la comunicacion entre

el autopiloto y la ECU del motor.



e La plataforma de trabajo serd un microcontrolador de 16 bits'? de la empresa

Microchip Technology.

e Para la seleccion del modelo de la plataforma, se debera tener en cuenta la

necesidad de nuevos protocolos de comunicacion como el CAN.

e Parael disefio de PCB™® se deberan tener en cuenta las siguientes reglas basicas:

o Definir reglas de disefio de placa de PCB con el objetivo de garantizar el

rendimiento de la fabricacion y el montaje.

Colocar de manera eficiente los componentes, para garantizar la
capacidad de solucion y la facilidad de enrutamiento.

Ubicar la alimentacion y la tierra en el stack-ups!* de la PCB, incluidos
algunos puntos para disefios de PCB de sefial mixta.

Obedecer las limitaciones mecanicas, como la ubicacion de los

conectores y las limitaciones de la carcasa.

12Bit, corresponde a un digito del sistema de numeracidn binario y representa la unidad minima de

informacion.

13pCB (Printed Circuit Board) es un circuito cuyos componentes y conductores estan contenidos dentro de
una estructura mecanica.

https://resources.altium.com/es/p/what-is-a-pch

143e refiere a la disposicion de las capas de cobre y las capas aislantes que forman el PCB.
https://www.pchcart.com/pcb-capability/layer-
stackup.html#:~:text=Stack%2Dup%20refers%20t0%20the, %E2%80%A2



7. Planteo del Problema

En el desarrollo de los proyectos UAV que se realizan en el C.ILA. Cdrdoba, nos
enfrentamos a menudo con la tarea de efectuar modificaciones en los sistemas de
conexion, en la programacion de software y en los cableados internos de las aeronaves.
Esta necesidad de cambios es provocada por las dificultades que se presentan a la hora
de adquirir determinados modelos o marcas de autopilotos, de motores o de
componentes de produccidn extranjera. Costos elevados, falta de comercializacion,
sustitucién de software, discontinuidad de fabricacién, incumplimiento en los plazos de
entrega, etc.; son los problemas que nos llevan al retraso de los proyectos, he incluso, al
retroceso para redisefiar sistemas, 0 mas grave ain, a la suspension de los desarrollos.
Ante tal situacion nos planteamos...

¢Puede una plataforma embebida facilitar la interconexion de diferentes tipos de
autopilotos y motores de combustion, sin necesidad de realizar modificaciones en los
sistemas de control y propulsion del UAV?

Siendo afirmativa la respuesta a dicho planteo, surge asi una nueva pregunta.

¢Como desarrollar una plataforma de interconexién eficiente, con capacidad de ser

utilizada por cualquier tipo de sistemas autopiloto dentro de una unidad de vuelo?



8. Justificacion de la Propuesta

Hasta la fecha de elaboracion de este trabajo, no existen sistemas autopilotos de
fabricacion nacional, lo que nos obliga a adquirirlos en empresas extranjeras, esto nos
enfrenta a largos tramites de importacion y demoras en las entregas.

Estas dificultades, sumadas a que con frecuencia las empresas proveedoras dejan de
comercializar algun modelo de autopiloto, o modifican la version del software de
configuracion, provocan retrasos considerables en el desarrollo de las unidades de
vuelo.

Por otro lado, la implementacion de los sistemas autopiloto en los UAV, plantea la
necesidad de realizar la interconexion de dicho sistema, con sensores, servos y motor de
combustion interna, propios de cada aeronave, de manera mas directa y dindmica.
Siendo que no existe en el mercado nacional e internacional una plataforma que facilite
la maniobrabilidad de todos los sistemas, se propone el desarrollo de una interfaz de
conexion. Esta interfaz permitira ampliar la capacidad de interconexién de subsistemas
y optimizar las prestaciones del vector.

La intervencion profesional se enfoca en la creacion de una plataforma embebida capaz
de realizar en forma directa la interconexion de cualquier tipo de piloto automatico con

los demas sistemas del vector remotamente piloteado.



9. Objetivos

La razon por la que se emprende el desafio de llevar adelante este trabajo, se centra en la

necesidad de contar con un sistema o plataforma que dé respuesta a las demoras que se

originan por la dificultad de adquirir o remplazar los sistemas autopilotos de los

proyectos de UAV del CIA. Esto permitira no solo concretar los trabajos en proceso,

sino reafirmar y crear nuevas acciones que impulsen el desarrollo de proyectos con

mayor eficiencia e innovacion.

9.1.

9.2.

General

Disefiar y construir un prototipo de interfaz, que permita conectar
autopilotos de diversas caracteristicas, con diferentes sistemas de

propulsién de combustion interna.

Particulares

Realizar una investigacion exhaustiva sobre sistemas autopilotos y
motores de combustion disponibles en el mercado.

Identificar requerimientos basicos para la implementacion de la
plataforma en los UAV.

Seleccionar los autopilotos y motores que se adecuen eficientemente a los
requerimientos basicos.

Identificar componentes que otorguen mayor eficiencia para el
funcionamiento de la interfaz.

Gestionar los recursos financieros, materiales y humanos para la
ejecucion del proyecto.

Establecer estrategias para optimizar los recursos propios del CIA.
Disefar la plataforma de interconexion entre autopilotos y motores de
combustion.

Realizar la simulacion y revision del disefio de la plataforma.

Construir un prototipo de plataforma embebida o interfaz de conexion.



9.3.

Ensayar el funcionamiento del prototipo en laboratorios.

Analizar resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Realizar la validacion para verificar que el prototipo cumpla con los
requerimientos del usuario.

Efectuar ensayos y analisis operativos.

Evaluar resultados en ensayos operativos.

Construir la plataforma embebida de interfaz.

Institucionales

Avanzar en el proceso de innovacion cientifico tecnolégico, a fin de
mejorar la calidad de investigacién en la institucion.

Promover la participacion y el interés del capital humano de la
institucion.

Capacitar al personal para el proceso de desarrollo del proyecto.
Adaptarse a las exigencias del mercado globalizado.

Fortalecer el intercambio con organismos empresariales afines al
proyecto.

Gestionar los recursos econdémicos necesarios para el desarrollo de la
propuesta planteada.

Promover la produccion de la plataforma embebida para su futura

comercializacion en el mercado tecnolégico nacional e internacional.



10. Aspectos tedricos

El trabajo que se pretende realizar tiene una base de conocimientos multidisciplinaria,
ya que muchas especialidades deben trabajar en conjunto para facilitar el desarrollo del
mismo. A continuacion, se menciona un listado minimizado y muy escueto del marco
tedrico que acompafia dicho proyecto.

Ingenieria aeronautica, donde se pondra énfasis, en todas las leyes y normativas
referidas a vectores voladores, (Velocidad del flujo del aire y principio de Bernoulli,
Sustentacion de una aeronave, basado en la deflexion del flujo y las leyes de Newton,
etc.).

Ingenieria mecénica: aplicando conocimientos en principios, leyes y normativas de
motores de combustién interna, (Teoria y principio de funcionamiento del motor de
combustion interna que permita la generacion de trabajo, Principios y célculos de
maquinas térmicas, etc.).

Ingenieria electrénica, se pondran en conocimiento todas las leyes y normativas de
electrénica y capacidad de conduccion, (Ley de Kirchhoff para el desarrollo del
cableado, conservacion de la energia y carga en los circuitos eléctricos, Leyes de Joule,
transferencia de energia para el desarrollo del tamafio del circuito impreso, por
aglomeracion de componentes, Etc.).

Ingenieria Quimica, se aplicaran conocimientos y normativas sobre la composicion,
propiedad y fatiga de los materiales, para el desarrollo del circuito impreso y gabinete
donde se montara todo el sistema.

Ingenieria en Sistemas de la Informacion, se tendran en cuenta todas las normativas para
el desarrollo del software, (nomenclatura de las variables, usabilidad de la plataforma,
capacidad y velocidad de procesamiento, etc.).

Dentro de este trabajo debemos tener un amplio conocimiento sobre tres temas

principales.

10.1. Tipos de Autopilotos

Afios atras un piloto automatico era un sistema mecanico, eléctrico o hidraulico
usado para guiar un vehiculo sin la ayuda de un ser humano. El término se usa
mayoritariamente para aludir al de un avién, pero también existen sistemas para

barcos y automoviles.



El piloto automatico nace de la necesidad de mantener controlados los tres ejes
del avién (longitudinal, vertical y transversal) durante periodos prolongados de
tiempo, incluso de varias horas, sin necesidad de actuar continuamente sobre los
controles de vuelo.
En 1912 un investigador norteamericano, Lawrence Sperry, inventd un
girocompéas para los aviones. La utilidad de este artefacto precursor de los
modernos pilotos automaticos era ayudar al piloto a mantener nivelado en todo
momento el avién y que mantuviera altitud y rumbo. El girocompas estaba
conectado a un indicador de altitud, era capaz de detectar el norte geografico
mediante una brujula, y el sistema actuaba sobre los elementos de control de la
aeronave; alerones y timones de profundidad y direccién. No se lleg6 a probar el
invento hasta 1920, no en un avion sino en un buque petrolero. Solo afios mas
tarde el invento de Sperry se aplicé a la aviacion.
Asi, los avances tecnoldgicos han permitido automatizar hasta cierto punto
algunas tareas a bordo, en fases como ascenso, descenso, aterrizaje (auto-
landing), crucero, o control de potencia (auto thrust) pero siempre bajo el control
de los pilotos.
Los pilotos autométicos modernos, son sistemas informaticos, se basan
particularmente en su hardware y software; constan de una base inercial,
giréscopos, girdbmetros, sensores de presion estatica y dinamica, etc.; que
detectan la velocidad y desplazamiento del vehiculo respecto a un eje de
coordenadas, estos calculan la diferencia o desvio respecto al camino a seguir,
enviando oOrdenes a los sistemas de control para corregir la desviacion.
Hoy en dia existe gran variedad de tipos y marcas de pilotos automaticos, dentro
de una clasificacion austera, se pueden dividir en:
e Desarrollo abierto, para vehiculos de aeromodelismo.
o Ardupilot, perteneciente al Equipo de desarrollo de ArduPilot y la
comunidad de Software libre y codigo abierto.
o Pitlab, perteneciente a la empresa PitLab Piotr Laskowski, Varsovia,
Polonia
o PixHawk4, disefiado y fabricado en colaboracién con Holybro y el
equipo de PX4.
o Etc.
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Figura N° 1 - Autopilotos de software abierto

e Desarrollo cerrado, para vehiculos aéreos de mayor envergadura

o Vector 600, UAV Navigation Group Oesia, empresa espafiola, San
Sebastian de los Reyes, Espafia.

o Veronte 4, disefiado y fabricado por la empresa espafiola Embention,
Alicante, Espafia.

o Piccolo 11, perteneciente a la empresa Cloud Cap Technology, Hood
River, Estados Unidos.

o Etc.
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Figura N° 2 - Autopilotos de software cerrado

e Desarrollo profesional, para aviones comerciales o automoviles.
o Boeing, The Boeing Company, empresa multinacional Virginia,
Estados Unidos.



o Tesla, pertenece a la empresa Tesla, oficinas centrales en Texas,
Estados Unidos.
o Etc.

10.2. Tipos de Motores

Un motor de combustion interna o motor de explosion, es un tipo de maquina
que obtiene energia mecénica directamente de la energia quimicade un
combustible que arde dentro de la camara de combustion. EI nombre se debe a
que dicha combustién se produce dentro de la propia maquina, a diferencia de,
por ejemplo, la maquina de vapor.
Existen diferentes clasificaciones, segun el combustible, segun ciclo de trabajo,
etc.
Una clasificacion principal es:
e Motor de combustion interna alternativo
o El motor de explosion ciclo Otto, cuyo nombre proviene del técnico
aleman que lo desarrolld, Nikolaus August Otto, es el motor
convencional de gasolina, aunque también se lo conoce como motor
de ciclo Beau de Rochas debido al inventor francés que lo patentd en
1862.
o El motor diésel, llamado asi en honor del ingeniero aleman Rudolf
Diesel, funciona con un principio diferente y suele consumir gaséleo.
e Turbina de gas.
e Motor rotativo o Motor Wankel.
Clasificacion alternativa segun el ciclo de trabajo
e De dos tiempos (2T), efectian una carrera util de trabajo en cada giro.
e De cuatro tiempos (4T), efectdan una carrera Util de trabajo cada dos

giros.

La invencion del motor se les adjudica a dos italianos, un sacerdote y un
ingeniero hidraulico mecanico, el Padre Eugenio Barsanti, y Felice Matteucci,
que ya en 1853 detallaron documentos de operacion, construccion y patentes

pendientes en varios paises europeos.



Los primeros prototipos carecian de la fase de compresion; es decir, la fase de
succion terminaba prematuramente con el cierre de la valvula de admision antes
de que el piston llegase a la mitad, lo que provocaba que la chispa que generaba
la combustion que empuja la carrera del piston fuese débil. Como consecuencia,
el funcionamiento de estos primeros motores era deficiente. Fue la fase de
compresion la que dio una eficiencia significativa al motor de combustion
interna, que lograria el reemplazo definitivo de los motores a vapor e impulsaria
el desarrollo de los automdviles, ya que lograba desarrollar una potencia igual o
mayor en dimensiones considerablemente mucho mas reducidas.

Las primeras aplicaciones practicas de los motores de combustion interna fueron
los motores fuera de borda, debido a que el principal impedimento para la
aplicacion préactica de este tipo de motor en vehiculos terrestres era el hecho de
que, a diferencia de la maquina de vapor, no podia comenzar desde parado. Los
motores marinos no sufren este problema, ya que las hélices estan libres de un
momento de inercia significativo.

El motor, tal como lo conocemos hoy, fue desarrollado por el aleman Nikolaus
Otto, quien en 1886 patentd el disefio de un motor de combustion interna a
cuatro tiempos, basado en los estudios del inventor francés Alphonse Beau de
Rochas de 1862, que a su vez se baso en el modelo de combustion interna de

Barsanti y Matteucci.

Otra clasificacién podria ser segun la forma en que se recupera la energia
mecanica, pudiendo ser agrupados en alternativos, rotativos, de reaccion.
e Los alternativos segun el modo de encendido de la mezcla aire-
combustible se suelen dividir en:
o Motor de encendido provocado (MEP).
o Motor de encendido por compresion (MEC).
e Los rotativos estan divididos en:

o Turboméaquinas. Las turbomaquinas estan representadas por la
Turbina de gas, el funcionamiento consiste en aire adquirido del
exterior que entra en un compresor, después, este ya comprimido
entra en la cdmara de combustion donde al mezclarse con

combustible arde a altas temperaturas, luego pasa a la turbina que



extrae la energia suficiente para mover el compresor y ain queda
energia restante, que es la potencia que genera la turbina.

Volumétricos. En cuanto a los volumétricos el Motor Wankel utiliza
un rotor triangular que gira sobre una cdmara con una geometria
particular, este rotor al girar cumple con el ciclo de cuatro tiempos,
es un motor de pocas partes mucho mas sencillo y ligero, tiene poca
vibracion. Este motor es usado en automoviles deportivos de alto

desempefio®®,

e Los de reaccion: estos motores se basan en la propulsion a chorro,

procedimiento por el que se impulsa hacia delante un objeto como

reaccién a la expulsion hacia atras de una corriente de liquido o gas a

gran velocidad; utilizados en cohetes y aeroreactores.

10.3. Tipos de Senales

Las sefiales eléctricas son ondas electromagnéticas que se utilizan para transmitir

informacion o energia a través de circuitos electronicos. Hay varios tipos de

sefiales eléctricas, cada una con sus propias caracteristicas y usos especificos.

También existen diferentes clasificaciones, en este trabajo se realizara una

clasificacion segun necesidades.

e Sefiales analdgicas: varian de forma continua en el tiempo, normalmente

son utilizadas en aplicaciones como la transmisién de audio y video.

Estas sefiales:

o

o

o

@)

@)

Se pueden procesar directamente entiempo real.

Consumen menos ancho de banda que las sefiales digitales.
Cuentan con 2 parametros, amplitud y frecuencia.

Se transmiten sin depender del contenido de la informacion.

Son sefiales de alta densidad.

e Sefales digitales: tienen dos valores posibles, como una sefal de

encendido/apagado. Estas sefiales se utilizan en aplicaciones como la

transmision de informacion digital y para el control de dispositivos

5Proyecto de grado, Daniel Bacca, Ingenieria Mecanica, Universidad de los Andes, 2004.



electronicos, ya que pueden ser facilmente procesadas por circuitos

electrénicos.

Dentro de este tipo de sefiales encontramos la comunicacién serial, que

consiste en transmitir y recibir la informacion en forma de cadena de

impulsos eléctricos que representan bits.

La EIA (Electronic Industries Association) ha promovido la creacion de

numerosos estandares en este tipo de comunicaciones, dependiendo de

factores como la velocidad de transmision, la forma de representar los

datos, niveles maximos y minimos de la sefial, etc. Entre ellos:

o RS-232: es un método de transmision de sefial, que especifica que, con

respecto a masa, cualquier voltaje mas negativo que -3 V es

interpretado como un "1", y cualquier voltaje mas positivo que + 3V

es interpretado como un "0". La comunicacion requiere que el

transmisor y el receptor acuerden un protocolo a utilizar.

El protocolo RS-232-C consiste en:

Frecuencia de reloj (Baudrate): La velocidad de transmision se
mide en bits por segundo. Es necesario que el transmisor y el
receptor tengan sus relojes sincronizados a la misma velocidad.
Marca (Markingstate): Periodo de tiempo durante el cual no se
transmite informacion. El transmisor mantiene la linea en un
estado alto (1 légico) denominado "marca". Se emplea para
sincronizar.

Bit de inicio (Start bit): Es un bit"0"que indica que la transmision
va a empezar. Este estado bajo se denomina "spacingstate” o
"espacio”.

Bits de datos (Data bits): La cadena de bits correspondientes al
dato puede estar compuesta por 5, 6, 7 u 8 bits y representan al
caracter transmitido. El bit menos significativo (LSB —Least
Significant Bit) es el primero en ser transmitido y el bit mas
significativo (MSB —Most Significant Bit) el dltimo.

Bit de paridad (Parity bit): Es opcional. Se transmite tras los bits

de datos y se usa para deteccion de errores.



= Bits de stop (Stop bit): Uno o mas bits a nivel alto (1" 16gico).
Garantizan que el receptor tendra tiempo de procesar la

informacion antes de que le llegue el préximo dato.

Marca (1 ibgica)

Start Bit (0 I6gco)
Sbits datos (caracter 110010018 = 201 decimal)
l L=8 i | Marca
3V primero dtimo
+3V | I | \ U
1 0 1 0 0 1 0 1] 1 1 0 1 1 1

1
Bit de Paridad (opcional) —, J

Bt de Stop (1 I6gico) e s——

PROTOCOLO EN ESTE EJEMPLO
1 bit de inicio
8 bits de datos
1 bit de pandad (pandad par)
1 bit de stop

Figura N° 3 - Sefial RS232

o RS-485: este protocolo fue creado para ampliar las capacidades fisicas

de la interfaz RS-232. La conexion serie EIA-485 es realizada
utilizando un cable de dos o tres hilos: un hilo de datos, un hilo con
datos invertidos y, a menudo, un hilo cero (tierra, 0 V). De este modo,
los transmisores y los receptores intercambian los datos a traves de un
cable de par trenzado de hilos rigidos de 22 0 24 AWG?®,
Su principal funcion es transportar una sefial a través de dos
cables. Uno de los cables transmite la sefial original y el otro
transporta su copia inversa. Este método de transmisién ofrece una
gran resistencia a las interferencias en modo comun. El cable de par
trenzado utilizado como linea de transmision puede ser blindado o no
blindado.

16 AWG American Wire Gauge, los conductores se definen especificando un niimero de hilos y un
didmetro de cada hilo.
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Figura N° 4 - Diagrama RS485

Cuando la linea de comunicacion RS-485 estd preparada para

funcionar a nivel fisico, hay que pensar en el protocolo de

transferencia de datos: es decir, es necesario que los dispositivos del

sistema establezcan un formato comdn para la transmision de los

paquetes de datos.

Por la naturaleza de la interfaz RS-485, los dispositivos RS-485 no

pueden transmitir y recibir datos al mismo tiempo, ya que se produce

un conflicto de transmisores. Por lo tanto, es necesario adoptar un

comportamiento determinista para evitar la colision de los paquetes de

datos.

En el protocolo de comunicacion RS-485, los comandos son enviados

por el nodo establecido como maestro. Todos los demas nodos

conectados al maestro reciben los datos a través de los puertos RS-

485. Dependiendo de la informacién enviada, ninguno o varios nodos

de la linea responden al maestro.

Sin embargo, este tipo de comunicacion no es la Unica forma posible

de intercambiar datos a través del protocolo RS-485.

Las principales ventajas de la interfaz RS-485 son:

= |Intercambio de datos bidireccional a través de un par de hilos
trenzados.

= Admite varios transceptores conectados a la misma linea, es decir,
permite crear una red.

= Gran longitud de la linea de comunicacion.

= Alta velocidad de transmisién.



o I2C: circuito inter-integrado (I12C, del inglés Inter-Integrated Circuit)
es un bus serie de datos, desarrollado en 1982 por Philips
Semiconductors (hoy NXP Semiconductors, parte de Qualcomm?’). Se
utiliza internamente para la comunicacion entre diferentes partes de un
circuito, por ejemplo, entre un controlador y circuitos periféricos
integrados.

El sistema original fue desarrollado por Philips con el fin de controlar
varios chips en televisores de manera sencilla. Desde mediados de
1990 el I2C también es utilizado por algunos competidores para
designar los sistemas compatibles I12C Philips, incluyendo Siemens AG
(posteriormente Infineon Technologies AG), NEC,
STMicroelectronics, Motorola (Freescale méas adelante), Intersil, etc.
Hay un total de mil circuitos integrados diferentes de mas de 50
fabricantes (segun datos de 2014).

Atmel introdujo por motivos de licencia la designacion TWI (interfaz
de dos hilos) actualmente utilizada por algunos otros fabricantes.
Desde el punto de vista técnico, TWI e I2C son idénticos. Sin
embargo, el 1 de octubre de 2006, la patente original caducd, asi que
ya no hay derechos de autor para el uso del término I2C. Este, no es
tampoco una marca comercial registrada de NXP Semiconductors, la
proteccién de marca es solo para el logotipo.

El 12C esta disefiado como un bus maestro-esclavo. La transferencia de
datos es siempre inicializada por un maestro; el esclavo reacciona. Es
posible tener varios maestros mediante un modo multimaestro, en el
que se pueden comunicar dos maestros entre si, de modo que uno de
ellos trabaja como esclavo. El arbitraje (control de acceso en el bus) se
rige por las especificaciones, de este modo los maestros pueden ir

turnandose.

"Qualcomm to Acquire NXP |Qualcomm. 27 de octubre de 2016.
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Figura N° 5 - Diagrama 12C

o CAN: es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma
alemana Robert Bosch GmbH, basado en una topologia bus para la
transmision de mensajes en entornos distribuidos. Ademas, ofrece una
solucion a la gestion de la comunicacion entre multiples
CPUs (Unidad de Proceso Central).

El protocolo de comunicaciones CAN proporciona los siguientes

beneficios:

= Ofrece alta inmunidad a las interferencias, habilidad para el
autodiagnostico y la reparacion de errores de datos.

= Es un protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se
simplifica y economiza la tarea de comunicar subsistemas de
diferentes fabricantes sobre una red comin o bus.

= El procesador anfitrion (host) delega la carga de comunicaciones a
un periférico inteligente, por lo tanto, el procesador anfitrién
dispone de mayor tiempo para ejecutar sus propias tareas.

= Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado

y elimina las conexiones punto a punto, excepto en los enganches.

CAN se basa en el modelo productor/consumidor, el cual es un
concepto, o paradigma de comunicaciones de datos, que describe una
relacion entre un productor y uno o méas consumidores. CAN es un
protocolo orientado a mensajes, es decir, la informacion que se va a
intercambiar se descompone en mensajes, a los cuales se les asigna un
identificador y se encapsulan en tramas para su transmision. Cada
mensaje tiene un identificador Unico dentro de la red, con el cual los

nodos deciden aceptar o no dicho mensaje.



Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:

= Prioridad de mensajes.

= Garantia de tiempos de latencia.

= Flexibilidad en la configuracion.

= Recepcion por multidifusion (multicast) con sincronizaciéon de
tiempos.

= Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.

= Sistema multimaestro.

= Deteccion y sefializacion de errores.

= Retransmision automatica de tramas erroneas

= Distincion entre errores temporales y fallos permanentes de los
nodos de la red, y desconexion autonoma de nodos defectuosos.

CAN fue desarrollado inicialmente para aplicaciones en los

automoviles y por lo tanto, la plataforma del protocolo es resultado de

las necesidades existentes en el area de la automocion.

reserved bit
standard CAN data field end of frame  inter frame space
start of frame identifier length

I R Al
o] .- |T|D|r0| DLC 0 to 8 Bytes of Data CRC | ACK |O[F
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L | || |
arbitration field data field cre  acknowledge
field oM,
Standard CAN data message
substitute remate request, reces)
IDE signal extended CAl ntif
=l
S . |s] - R [ Ell
) _;1 't_?‘t R|D .d18 ‘L,?'“ T|r|ro[pLc| OtoBsBytesofData | CRC | ACK |O|F
F iaenciner RIE identiher R Els
L
arbitration field data field crc  acknowledge
field fed

ded CAN data

Figura N° 6 — Diagrama mensaje CAN

o PPM: la Modulacion por Posicion de Pulso, o en inglés, Pulse Position
Modulation (PPM), en donde la amplitud y el ancho son fijos y la
posicidn es variable, es un tipo de modulacién en la cual una palabra
de M bits es codificada por la transmision de un Gnico pulso que
puede encontrarse en alguna de las 2V = N posiciones posibles, donde
N corresponde al tipo de modulacion PPM (N-PPM). Si esto se repite
cada X segundos (tiempo de simbolo), la tasa de transmision es de
M/X bits por segundo. Este tipo de modulacion se usa principalmente



en sistemas de comunicacion Optica, donde tiende a haber poca o
ningun tipo de interferencia por caminos multiples.

En los tiempos modernos, la modulacion de posicion de pulso tiene
sus origenes en la multiplexacion por division de tiempo telegréafico,
que se remonta a 1853, y evoluciond junto con la modulacion de
cadigo de pulso y la modulacion de ancho de pulso. A principios de la
década de 1960, Don Mathers y Doug Spreng de la NASA inventaron
la modulacion de posicion de pulso utilizada en sistemas de
radiocontrol (R / C). PPM se estd utilizando actualmente en
comunicaciones de fibra Optica, comunicaciones de espacio profundo,

y continla utilizandose en sistemas de R /C.

Codificacion PPM para radiocontrol

Un marco PPM completo es de aproximadamente 22.5 ms (puede
variar entre el fabricante), y el estado bajo de la sefial siempre es de
0.3 ms. Comienza con un marco de inicio (estado alto para mas de 2
ms). Cada canal (hasta 8) esta codificado por el tiempo del estado alto
(estado alto PPM + 0,3 x (estado bajo PPM) = ancho de pulso servo
PWM).

Los sistemas de control de radio mas sofisticados ahora se basan a
menudo en la modulacion de codigo de pulso, que es mas compleja,
pero ofrece una mayor flexibilidad y confiabilidad. EI advenimiento
de los sistemas de radiocontrol FHSS de banda de 2,4 GHz a
principios del siglo xx1 cambi6 esto aln mas.

La modulacién de posicion de pulso, también se utiliza para la
comunicacion con la tarjeta inteligente sin contacto 1ISO / IEC 15693,
asi como en la implementacion HF del protocolo Clase 1 del Codigo
Electrénico de Producto (EPC) para etiquetas RFID*.

81dentificacion con Radio Frecuencia, tecnologia que permite identificar o rastrear de manera automatica
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Figura N° 7 - Sefial PPM para actuadores

Es importante tener en cuenta que los diferentes tipos de sefiales eléctricas,
requieren diferentes tipos de equipos y circuitos para su procesamiento y
transmision. Por ejemplo, un circuito que puede procesar sefiales de corriente
alterna no necesariamente puede procesar sefiales de pulsos o sefiales digitales.

En conclusion, existen varios tipos de sefiales eléctricas, cada una con sus
propias caracteristicas y usos especificos. Desde sefiales continuas hasta sefiales
analogicas y digitales, estas sefiales son esenciales para la transmision de energia

e informacion en el mundo de la electrénica.



11. Aspectos Metodolagicos

Para el desarrollo del proyecto propuesto es necesario aplicar metodologias de
naturaleza experimental, ya que se cuenta con muy poco apoyo teérico para tal fin.
El desarrollo experimental es una Actividad de Investigacion y Desarrollo orientada a
validar o certificar los resultados de la Investigacion Bésicay de la Investigacion
Aplicada, asi como también los conocimientos empiricos, de tal modo que se facilite, la
introduccién al mercado o al servicio, previo control de sus resultados, mediante el
disefio, construccion y prueba de modelos y prototipos e instalaciones experimentales
que garanticen el beneficio social de la Invencion.
El proceso de disefio y desarrollo del prototipo plantea la necesidad de dividir las tareas
a abordar en etapas metodoldgicas:

e Investigacion y analisis.

e Gestion de recursos.

e Disefio.

e Simulacion y revision del disefio.

e Construccion del prototipo.

e Ensayos y anélisis de laboratorio.

e Validacion del prototipo.

e Ensayos y analisis operativos.

e Cierre del proyecto.


https://www.lizardo-carvajal.com/investigacion-basica/
https://www.lizardo-carvajal.com/investigacion-aplicada/
https://www.lizardo-carvajal.com/investigacion-aplicada/

12. Recursos

Las empresas emplean una variedad de recursos para alcanzar sus metas, tales como
recursos humanos, materiales, financieros y aquellos de naturaleza intangible. La
relevancia de cada uno de estos recursos en una empresa especifica variara segun su tipo
y el sector econdmico en el que esté involucrada. En términos generales, los recursos

humanos tienen un valor significativo en todas las empresas.

12.1. Humanos

Los recursos humanos son el trabajo y conocimiento que aporta el conjunto de
personas de una organizacion. Las personas otorgan tiempo y esfuerzo a las
organizaciones, a cambio de un beneficio como puede ser el salario u otras
retribuciones. Con el término de recursos humanos también se suele designar a
aquella parte de la organizacion encargada de administrar el personal de la
misma?l®.

Es necesario tener en cuenta tales definiciones y conceptos para poder realizar una
correcta gestion de este tipo de recursos, lo que permitird llevar adelante la
propuesta planteada en este trabajo.

La tabla que se presenta a continuacion muestra los recursos disponibles y

necesarios para el desarrollo del proyecto.

Esfera en la que se | Escala territorial | Interés o rol en la | Herramientas con
inserta: en la cual actda: | problematica: las que cuenta para
Actores incidir  en la
problematica
Ministerio de FONDEF, Fondo
Estado Nacional Nacional Ente financiador Nacional de la
Defensa
Defensa
Interés
primordial, Gestion de los
presentacion de recursos financieros
Jefatura de la . .
Estado Nacional Nacional proyectos de otorgado por el
DGIyD-FAA ey o
interés al Ministerio de
Ministerio de Defensa
Defensa
Interés
Jefatura del CIA- _ _ primordial, GE_)StIOﬂ_(,Zle la
Estado Nacional Nacional desarrollar asignacion y
DGlyD-FAA
proyectos de control de los
innovacion y recursos humanos,

1%zonaeconomica.com "Recursos Humanos™ https://zonaeconomica.com/recursos/humanos



tecnologias para | técnicos e

la Defensa infraestructura

Nacional

Interés

primordial, Conocimientos
Ingenieros del _ desarrollar 9ien'gificos enel
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12.2. Materiales

Los recursos materiales son los bienes tangibles que la organizacion puede utilizar

para el logro de sus objetivos. Podemos encontrar los siguientes elementos:

e Maquinarias

e Inmuebles

e Insumos

e Productos terminados
e Elementos de oficina

e Instrumentos y herramientas

Contar con los recursos materiales adecuados es un elemento clave en la gestion
de las organizaciones. La administracion debe tener en cuenta que se debe
encontrar un punto 6ptimo de recursos materiales, lo que no significa que se deba
aumentar la cantidad o la calidad de los recursos materiales en exceso, debido a

que esto representaria un elevado costo de oportunidad. Al mismo tiempo, se debe
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tener en cuenta que los recursos materiales deben ser adecuados para los recursos
humanos con los que cuenta la organizacion.

La ubicacion de las plantas productivas y de los puntos de venta también juega un
rol fundamental, ya que determinan los recursos humanos con los que se contaran
y los costos de transporte de insumos y productos, como también los servicios
disponibles para la organizacion.

La tabla que se presenta a continuacion muestra un resumen de los recursos

disponibles y necesarios para el desarrollo del proyecto.

Recursos Descripcion
Oficina de la
DGIlyD en el . . .
Edificio Condor, Oficinas del directorio de la DGlyD.
CABA?
Pabellén 122. Oficinas del directorio del CIA, Dpto.
contable, Dpto. Comunicaciones y Dpto. Sistemas
Electrdnicos.
Pabellén 119. Oficinas y Taller del Dpto. Sistemas
Inmuebles Electromecénicos.
Predio del CIA,
CBA% Pabellén 214. Oficinas y Taller de Materiales Compuestos.
Pabell6on 77. Oficinas y Taller del Dpto. Sistemas
Aeronauticos y Armamento.
Pabellén 120. Oficinas del Dpto. Planificacion y Proyectos.
e Escritorios, mesas de reunidn, sillas, estanterias, armarios,
Mobiliario )
Elementos de pizarras, etc.
Oficina
Carpetas, hojas, boligrafos, reglas, marcadores, gomas de
Otros .
borrar, sacapuntas, clips, perforadoras, abrochadora, etc.
Computadoras de oficina, laptops para ensayos de campo,
Productos Hardware impresoras, equipamiento de redes informatica, proyectores,

teléfonos, central telefonica, etc.

Sistema operativo, administrativo, gestion, programacion,
simulacion, disefio, etc.

Martillos, destornilladores, alicates, llave de boca, llaves
Alem, llaves inglesas, arco de sierra, cuter, taladro de
bateria, amoladora, lijadora, etc.

informaticos
Software

Herramientas de
mano

Herramientas

Magquinarias - Atornillador de impacto, atornillador neumatico, sierras
neumaticas y/o - .
S neumaticas, prensas, amoladoras, grua, etc.
hidréulicas
Maquinas Tornos CNC?, torno paralelo, fresadora, rectificadora,
Herramientas pulidora, sierra sin fin, etc.

2CABA, Ciudad Auténoma de Buenos Aires
2ICBA, Cordoba
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- Calibre (pie de rey), reglas, manémetros, micrémetros,
Mecanicos . . -
oddémetro, cinta métrica, escuadras, etc.
Instrumentos PP - - - -
Eléctricos y/o Multimetro, osciloscopio, frecuencimetro, generador de
Electrdénicos sefiales, voltimetros, 6hmetros, analizador de espectro, etc.
Cables, borneras, cinta aisladora, soldador de estafio, estafio,
Eléctricos circuitos integrados, termo contraible, componentes pasivos,
etc.
Insumos - Tornillos, electrodos, hojas de sierra, disco para amoladora,
Mecanicos . . - .
placas de materiales, tipos de materiales, diluyentes, etc.
Material Fibra de carbono, resina, guantes, antiparras, barbijos,
compuesto estufas, etc.
Mecénicos Soportes, gabinetes, piezas especiales, etc.
Productos P g P P
i Eléctricos y/o . . -
Terminados electrénicosg Antenas, cableado, fuente de alimentacion, rectificador, etc.

12.3. Financieros

Los recursos financieros son el efectivo y el conjunto de activos financieros que

tienen

un grado de liquidez. Es decir, que los recursos financieros pueden estar

compuestos por:

Dinero en efectivo
Préstamos a terceros

Depdsitos en entidades financieras

e Tenencias de bonos y acciones

e Tenencias de divisas

Las fuentes de recursos financieros de las organizaciones pueden ser varias, entre

las cuales podemos mencionar:

La principal actividad de la organizacion: la venta de los productos o
servicios que la organizacion ofrece al mercado, provee un flujo de efectivo
cuando los clientes entregan dinero a cambio de los mismos.

Inversores: socios, tenedores de acciones, tenedores de bonos, etc. Estos
entregan capital o efectivo a cambio de un rendimiento futuro.

Préstamos de entidades financieras: las entidades financieras pueden otorgar
préstamos a cambio de un interés.

Subsidios del gobierno

2CNC, Torno

de control numérico, mecaniza piezas de revolucion mediante un software.
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La administracion de los recursos financieros debe planificar el flujo de fondos, de
modo que se eviten situaciones en las que no se puedan financiar las actividades
productivas, asegurandose de que los egresos de fondos puedan ser financiados, y
que se eviten elevados costos de financiamiento.

El estado nacional ha creado un fondo de afectacion especifica que tiene por
objetivo financiar el proceso de reequipamiento de las Fuerzas Armadas, mediante
la recuperacion, modernizacién y/o incorporacion de material. Nace asi el
FONDEFZ,

La Fuerza Aérea apoya la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en sus
reparticiones o Centros ubicados en diferentes puntos del pais. En estos Centros se
llevan adelante proyectos que apuntan al uso de las nuevas tecnologias en el
ambito de la Defensa Nacional.

El proyecto presentado, objeto de este trabajo, propone un desarrollo totalmente
financiado a través de recursos aportados por el FONDEF.

El Ministerio de Defensa asigna los fondos necesarios a la Fuerza Aérea, y esta se
lo reasigna a la DIGyD, quien se encarga de administra los recursos para el

desarrollo de cada proyecto.

12.4. Intangibles

Los recursos intangibles son aquellos recursos que no pueden ser percibidos
fisicamente (vistos, tocados, medidos).
Hay dos clases principales de recursos intangibles:

e Legales

e  Competitivos

Los recursos intangibles legales incluyen a derechos de marca, derechos de autor,
patentes, permisos, etc. Los recursos intangibles competitivos se refieren al
conocimiento acumulado por la empresa (know-how entre otros tipos de
conocimientos). La fuente principal de los recursos intangibles son los recursos

humanos.

ZFONDEF, Fondo Nacional de la Defensa, fondo de afectacion especifica para financiar el
reequipamiento de las Fuerzas Armadas.
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Si bien es dificil estimar el valor monetario de los recursos intangibles, a
diferencia de los recursos materiales, los recursos intangibles pueden tener un
fuerte impacto en la eficacia y la eficiencia de la organizacion. Suelen ser
indivisibles. Factores como la percepcion de la organizacion en el publico, las
relaciones con los proveedores, la capacidad de adaptacion, etc, son
fundamentales a la hora de determinar los resultados, al mismo tiempo que, a
diferencia de la mayoria de los recursos materiales o financieros, no se pueden
adquirir en el mercado, sino que son el resultado de un proceso historico que se

produce dentro de cada organizacion.

Algunas caracteristicas de los recursos intangibles son las siguientes:

e Dificultad de medicién y cuantificacion: al no tener soporte fisico, es muy
dificil estimar o cuantificar el impacto de los mismos en los resultados de la
organizacion. Gran parte del conocimiento organizacional no es codificable
ni se puede organizar.

e Posibilidad de apreciacion por el uso: a diferencia de los recursos materiales,
los recursos intangibles pueden valorarse con el uso de estos.

El conocimiento de un proceso productivo se perfeccionara mientras mas tiempo
la organizacion utilice ese proceso. Del mismo modo, ante cambios en el
entorno, como cambios tecnoldgicos, ciertos recursos intangibles, como
procesos rutinarios, pueden quedar obsoletos.

e Imposibilidad de adquirirlos en el mercado: los recursos intangibles se crean
lentamente en el interior de cada empresa, y usualmente no pueden ser

vendidos o comprados por otras empresas.
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13. Desarrollo
13.1. Analisis del Sistema

El desarrollo en cuestion sera sometido a un analisis desde una perspectiva de
gestion de procesos. La gestion de procesos, enraizada en la vision sistémica,
aborda el cambio organizacional de manera integral, fusionando los conceptos de
"sistema”, "gestion™ y "procesos"”. El sistema se concibe como una entidad que va
mas alla de la suma de sus partes, caracterizado por una considerable energia. La
gestion, derivada del término "gestar" o "dar a luz", trasciende la mera
administracion u operacion; es una labor sistémica, creativa, reflexiva y
cuestionadora. Se visualiza a los procesos como medios para alcanzar los
objetivos de la organizacion, organizandolos de manera éptima para dicho fin. Los
procesos, por su parte, representan el como realizamos nuestras actividades, desde

la identificacion de necesidades hasta la comercializacion de productos.

En esta perspectiva, la gestion de procesos considera a estos Ultimos como
construcciones humanas, sujetas a diversas formas de intervencion, como disefio,
descripcién, documentacion, comparacion, eliminacion, modificacion, alineacion
o redisefio, entre otras. Se reconoce que los procesos no pueden dejarse al azar y
se establecen formas de intervencion con el proposito de alinearlos con la
estrategia organizacional y mejorar en maltiples aspectos, tales como eficiencia,
satisfaccion del cliente, calidad y productividad, entre otros. Se comprende que la
gestién de procesos no es un fin en si misma, sino un medio para alcanzar metas

organizacionales significativas.

La gestion de procesos facilita la adaptacion de la organizacion ante cualquier tipo
de cambio, ya sea pequefio, como la reduccion del numero de copias de un
formulario, o de gran envergadura, como la implementacion de tecnologia
integral. Algunos proyectos de cambio se centran mas en la gestién de la calidad e
incluyen formas de mejora continua, mientras que otros, denominados de
redisefio, tienen objetivos mas ambiciosos y estan dispuestos a realizar cambios

radicales.



Los beneficios de la gestion de procesos son NUMerosos:

Proporciona un entendimiento detallado de las actividades y procesos
organizacionales, identificando fortalezas y debilidades.

Permite aplicar métodos de costeo a nivel de actividades para determinar el
costo real de productos o servicios.

Promueve mejoras simplemente mediante la descripcion de procesos,
aumentando la conciencia organizacional.

Facilita el camino hacia la certificacion en normas como ISO 9001 y otras.
Aplica métodos de mejora continua y aseguramiento de calidad para aumentar
la eficiencia y eficacia.

Facilita la comparacion de procesos con las mejores préacticas del sector para
aprender y mejorar.

Posibilita el redisefio de procesos para obtener mayores rendimientos.

Fortalece la gestion del conocimiento al formalizar el conocimiento de la
organizacion a través de la documentacidn de procesos.

Fomenta la innovacion en distintos niveles, desde el proceso hasta la tarea
especifica.

Facilita el emprendimiento al definir claramente los procesos del negocio que

sustentan operativamente la actividad emprendedora.

Ademas, permite un verdadero control de gestion al proporcionar informacion

relevante, como indicadores en tiempo real, que permiten evaluar y comparar

adecuadamente el desempefio de los procesos a lo largo del tiempo.

En cuanto al momento para iniciar la gestion de procesos, la recomendacion es

hacerlo de inmediato, aprovechando la ventaja de no requerir perfeccion

inmediata, sino avanzar gradualmente hacia ella mediante pasos sucesivos,

aumentando el nivel de madurez con cada paso.



Cuatro conceptos vitales destacan en este enfoque de gestion de procesos:

e La Ley de los Pocos Criticos de Vilfredo Pareto, que implica priorizar
elementos criticos sobre los triviales, a menudo expresada como el principio
80-20.

o El Redisefio en Espiral, una técnica iterativa que aborda objetivos concretos en
cada ciclo, avanzando progresivamente hacia otros.

e EIl concepto de Productividad, que engloba eficiencia y valor agregado para el
cliente.

e La nocion de Totalidades, que promueve una vision amplia y completa de la

situacién, reduciendo el riesgo de fracaso en los proyectos.

Tratando de fusionar todos los aspectos antes mencionados, se propone dividir al

proyecto objeto de esta tesis, en diversos procesos:

e Adquisicion de Autopilotos

e Adquisicion de Motores

e Acondicionador de sefiales

e Disefio y construccion del PCB

o Desarrollo del Firmware (software del procesador)
e Desarrollo de la Aplicacion (software del usuario)

¢ Integracion

Cada uno de los procesos mencionados anteriormente debe ser analizado y
definido. En la actualidad se utiliza una plantilla modelo para esta tarea (no es un
estandar), cada establecimiento o institucion puede modificarla segun las
necesidades; pero se debe buscar una planilla modelo para todos los procesos.

A continuacion, se presenta la planilla modelo que se utilizara para definir los

procesos.



Proceso: <Nombre del Proceso>

Objetivo

<Objetivo del proceso>

Cliente del Proceso

<Nombre del cliente identificado del proceso>

Producto del Proceso

<Solo la salida principal, resultado de cumplir con el objetivo del proceso>

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor Insumo

<Nombre de otro proceso L .
) < Informacion, elementos, materiales, documentos,
proveedor, entidades externas, .
etc. que provee como insumo del proceso el
personas o roles externos .
proveedor correspondiente>
proveedores del proceso>

Recursos del proceso

<Se hace especial atencion en la definicion de los RRHH, también podria enunciarse
recursos tecnolégicos, tales como software actual o hardware>

Formularios,
registros e
informacién del
proceso

Formularios Registros e informacion

<Toda informacidn ingresada, procesaday
<Documentos - Formularios - almacenada - también puede considerarse en
Salidas Impresas formales> relacion a lo que puede ingresar de informacién en

insumo de proveedores>

Reglas del Proceso

<Politicas, lineamientos, normativas y reglas internas del proceso>

Restricciones

< Restricciones externas al proceso: leyes, exigencias de organismos reguladores,
acuerdos, convenios, etc.>

Listado de
actividades del
proceso

< Detalle de actividades realizadas por el curso normal del proceso>

[Excepciones] <Todo aquello que interrumpe, cancela o es alternativa del curso
normal>

Nombre de la excepcidon<Ej. Conector fuera de produccion>
Descripcidn:<Breve descripcidn de lo que comprende la misma>

Observaciones

<Toda aclaracién necesaria del proceso>

En Anexo I, podran encontrarse las planillas para cada uno de los procesos

descriptos en este trabajo.




13.2. Requerimientos

Un requerimiento es una caracteristica del sistema o una descripcion de algo que

el sistema es capaz de hacer con el objeto de satisfacer el proposito del mismo.

Deben ser pensados considerando:

e Descripciones de servicios o de aquello que el sistema es capaz de hacer.

e Restricciones que el sistema deba considerar, contemplando las necesidades o
condiciones establecidas por el usuario.

e Problemas observados y las mejoras posibles en relacion al sistema actual.

Los propdsitos de los requerimientos:

e Permiten que los analistas expliqguen como han entendido lo que el cliente
pretende del sistema.

e Indican a los disefiadores que funcionalidad y caracteristicas va a tener el
sistema resultante.

¢ Indican al equipo de pruebas que demostraciones llevar a cabo para convencer
al cliente que el sistema que se le entrega es lo que habia solicitado.

Caracteristicas:

e Necesarios: es necesario si su omision provoca una deficiencia en el sistema a
construir.

e Conciso: si es facil de leer y entender.

e Completo: si no necesita ampliar detalles en su redaccion para su comprension.

o Consistente: si no es contradictorio con otro requerimiento.

¢ No ambiguo: cuando tiene una sola interpretacion.

o Verificable: cuando puede ser cuantificado de manera que permita hacer uso de

distintos métodos de verificacion.



13.2.1. Requerimientos Funcionales (RF2#)

Los requerimientos funcionales detallan las capacidades y comportamientos

esperados de un sistema.

En el desarrollo del proyecto en cuestion, estos requerimientos funcionales

se aplican al sistema de interfaz entre el autopiloto y el motor de combustién

interna. Estos requerimientos definen qué debe hacer el sistema para cumplir

con su proposito, asegurando la operacion segura, eficiente y controlada del

vector (aéreo, terrestre 0 acuatico). A continuacion, se listan las funciones

esenciales que el sistema debe cumplir:

Sensado de los pardmetros criticos del motor en tiempo real, como
RPM?, temperatura de cabezas de cilindros, temperatura de gases y
consumo de combustible.

Control del arranque y apagado del motor de manera remota y segura.
Regulacion precisa de las RPM del motor mediante sefiales PWM u otros
métodos compatibles.

Manejo de actuadores para el control de movimiento del vector.
Comunicacion efectiva con el autopiloto a través de distintos protocolos
(CAN, UART, PWM, digitales y analdgicos).

Registro y transmision continua de datos operativos.

Configuracion de parametros de control (ej. KP?6,KD?’, KI%) por parte
de usuarios autorizados.

Gestion de usuarios con niveles de acceso diferenciados.

Implementacion de medidas de seguridad para evitar acciones criticas por
usuarios no autorizados.

Integracién con servicios de mapas, como Google Maps, para
visualizacion en tiempo real.

Soporte para multiples sistemas de unidades de medida.

Posibilidad de guardar y cargar configuraciones completas del sistema.

2ARF - Requerimiento Funcional describe el comportamiento del software
ZRPM revoluciones por minuto

2K P ganancia proporcional de un controlador

2’KD ganancia derivativa

2K ganancia integral



e Registro automatico y organizado de configuraciones con nombre,
namero incremental y fecha.

e Mecanismos de retorno automatico al punto de origen en caso de pérdida
de sefial de telemetria.

e Mantenimiento del vector en vuelo estable si se pierde la sefial GPS.

e Configuracion de limites de movimiento de actuadores acorde a su
recorrido mecanico.

e Establecimiento de limites méximos para parametros como velocidad y
angulo de rolido.

e Restriccion de cambios en la configuracion una vez que el motor esta en

marcha.

13.2.2. Requerimientos No Funcionales (RNF2?)

Los requerimientos no funcionales establecen las condiciones bajo las cuales

el sistema debe operar, sin definir directamente funciones especificas. Estos

aspectos son esenciales para garantizar la usabilidad, eficiencia,

mantenibilidad y confiabilidad del sistema, son restricciones de los sistemas

que limitan la eleccion de alternativas.

A continuacion, se presentan los requerimientos no funcionales definidos

para el proyecto:

e Lainterfaz de usuario debe ser intuitiva y de facil comprension.

e El sistema debe funcionar en tiempo real, con minima latencia.

e La aplicacion debe ser portable entre plataformas (PC%®, mdviles) en
versiones adaptadas.

e Solo un usuario podra realizar configuraciones al mismo tiempo, aunque
otros puedan visualizar datos.

e Las actualizaciones del sistema seran esporadicas y deben ser simples de
ejecutar.

e El almacenamiento de datos es critico, por lo que se debe realizar

localmente con opcion de respaldo en la nube.

2RNF — Requerimiento No Funcional, hace referencia a restricciones y cualidades del sistema
30pC - Computadoras Personales



e EIl sistema debe registrar automaticamente todo cambio, incluyendo el
usuario, fecha y hora.

¢ No se requiere soporte remoto ni diagndstico a distancia.

o El sistema debe cumplir con las normativas técnicas aplicables al tipo de
vector (aeronautico, terrestre o naval).

e EIl sistema debe operar de manera auténoma, sin depender de bases de
datos externas.

e Las ventanas del software deben crearse en un tiempo maximo de 50 ms.

e EIl disefio debe soportar ambientes hostiles y funcionar con eficiencia
energética.

e Se prioriza un disefio modular que permita adaptarse a diferentes
vectores.

e EIl sistema debe incluir tolerancia a fallos mediante mecanismos de
seguridad como “watchdogs™3!.

e La facilidad de mantenimiento debe estar garantizada mediante
diagnostico asistido.

e Se deben implementar controles de acceso seguros mediante

autenticacion por niveles.

13.3. Planificacion

La planificacion del trabajo en desarrollo, esta planteada en base a los
siguientes pasos:

e Adquisicion de los autopilotos.

e Adquisicion de los motores.

e Disefio, simulacién y validacion de las interfaces de conexion.

e Disefio y construccion del PCB.

e Desarrollo, testeo y verificacion del firmware.

e Desarrollo, testeo, verificacion y validacion de la aplicacion.

e Integracion

$lywatchdog mecanismo de monitoreo realizado mediante programacion de software



13.3.1. Planificacion de Tareas.

Los pasos anteriormente definidos conllevan a la necesidad de realizar

variedad de tareas, las que serén divididas en tres etapas, cada una de ellas

supone un plazo de ejecucion de un semestre.

Tarea Etapa 1l (mes1a6)

Tarea Etapa 2 (mes 6 a

Tarea Etapa 3 (mes 13 a

12) 18)

1. Reunion Inicial del |9. Anélisis de las | 21. Obtencion de los RF y
Proyecto. interfaces. RNF del firmware.
Presentacion del proyecto | Analisis de las distintas | Obtencion de los
y equipo de trabajo. | interfaces de los | requerimientos  para el
Exposicion de objetivos y | autopilotos, y  niveles | desarrollo del firmware.
metas. Identificacion de | eléctricos de entrada /| 22. Obtencion de los RF y
areas criticas. salida. RNF de la aplicacion.

2. Conformacion de | 10. Andlisis de los | Obtencion de los
Grupos de Trabajos. parametros de los | requerimientos  para el
Formacion de los grupos | motores. desarrollo de la aplicacion.

de trabajo, designacion de

roles.
3. Seleccion de
autopilotos.

Anadlisis de los autopilotos
en el mercado, generacion
de tabla de prestaciones y
seleccion de autopilotos a
adquirir.

4. Seleccion de motores.
Analisis de motores en el
mercado, generacion de
tabla de prestaciones y

seleccion de motores a

Analisis de los parametros
del motor para su control y
correcto funcionamiento.

11. Disefio de circuitos de

interconexion.

Disefio de los circuitos
electronicos para las
conexiones entre las

interfaces de los autopilotos
y los sensores y/o sefiales
de control de los motores.
12. Simulacion de los
circuitos de interconexion.

13. Construccion de

23. de

C.U.32 del firmware.

Obtencion los
Obtencién de los casos de

uso esenciales para el
desarrollo del firmware.

24. Obtencién de los C.U.
de la aplicacion.

Obtencion de los casos de
uso esenciales para el
desarrollo del firmware.

25. Analisis de los C.U. del
firmware.
Realizar el anélisis y

diagrama de secuencia de

32 C.U. — Caso de Uso, descripcion de una interaccion entre un actor (usuario, dispositivo) y el sistema,
que busca lograr un objetivo especifico




adquirir.

5. Compra de
autopilotos.

Adquisicién de los

autopilotos seleccionados.
6. Compra de motores.
Adquisicion de los motores
seleccionados.

7. Recepcion de
autopilotos.

Recepcion, testeo visual y
funcional de los
autopilotos adquiridos.

8. Recepcion de motores.
Recepcion y testeo visual
de los motores adquiridos,
y sus elementos

adicionales.

circuitos electronicos de
laboratorio.

Construccion de circuitos
del

funcionamiento y posibles

para la validacién
mejoras.

14. Disefio del PCB.
Disefio del circuito de la
placa general de
interconexionado.

15. de

componentes electrénicos

Compra

para el armado del PCB.
16. Fabricacion del PCB.
del

fabricante de PCB, externo

Envio disefio  al
a la institucion.

17. Recepcion del PCB.
Recepcion y testeo de la
fabricacion del PCB.

18. de
componentes electronicos.
19. Armado del PCB.

Recepcién

Soldado de los
componentes  electronicos
sobre el PCB.

20. Testeo ocular vy

funcional del PCB.

Realizar una revision ocular
de las pistas y soldaduras, y
el testeo funcional del

mismo.

cada caso.

26. Disefo de los C.U. del
firmware.

Modelar y disefiar cada
caso de uso.

27. Programacion de los

C.U. del firmware.

Desarrollo del firmware,
teniendo en cuenta los
casos de wuso y los

requerimientos.
28.
validacion del firmware.
29. Andlisis de los C.U. de
la aplicacion.

Verificacion y

Realizar el andlisis vy
diagrama de secuencia de
cada caso.

30. Disefio de los C.U. de
la aplicacion.
Modelar y disefiar cada
caso de uso.

31. Programacion de los
C.U. de la aplicacion.

Desarrollo de la aplicacion,

teniendo en cuenta los
casos de wuso vy los
requerimientos.

32. Verificacion y
validacion de la
aplicacion.

33. Integracion del

autopiloto, motor y PCB.




Interconexionado del
autopiloto, motor y PCB.
35. Ensayo de la
integracion.

Realizar todos los ensayos

pertinentes a los
funcionamientos seglin
requisitos.

36. Verificacion del
desarrollo.

Analizar los resultados y
constatar la performance
del mismo.

37. Construccién
prototipo final.

38. Confeccion de
documentacion.

Generar documentacion
(manual de uso,
mantenimiento,

conexionado, etc).




13.3.2. Hitos por Semestres

A continuacién, describimos los hitos a alcanzar en cada semestre; asimismo

definimos el producto y/o documentacion entregable.

Hito Etapa 1 (mes 1 a 6)

Hito Etapa 2 (mes 6 a 12)

Hito Etapa 3 (mes 13 a
18)

H1.

proyecto.

del

Definicion de

Reunién inicial
objetivos, metas, recursos e
identificacion de &reas criticas.
Tépicos documentados en acta
de reunion.

H2. Conformacién de grupos
de trabajos. Definicion de
roles y responsabilidades.
Tépicos documentados en
planilla de integrantes.

H3. Revision Técnica Inicial
(ITR). Anélisis de prestaciones
de los autopilotos y motores.
Especificaciones de
fabricacion e integracion con
la  documentacién  técnica
asociada.

H4. Disponibilidad de

autopilotos y motores. Tener

los
la disponibilidad de los
motores y autopilotos en las
instalaciones de la institucion,
toda la

como también,

documentacion inherente a

ellos.

H5. Disefio de los circuitos
acondicionadores de sefiales.
Listado de componentes,
criterios de disefio y planos de
circuitos, con los informes de
simulacién.

H6. Disefio y construccién del
PCB. Diagramas de sistemas,
criterios de disefio y planos de
circuitos.

H7. Ensayos preliminares del

PCB.

H8. Obtencion de los RF y
los RNF. Obtencion de los
requerimientos funcionales y
no funcionales del firmware
y de la aplicacién. Tablas
constructivas de las
solicitudes adquiridas.

H9. Obtencion de los CU.
Obtencion de los casos de
uso del firmware y de la
Tablas

diagramas y

aplicacion.
constructivas,
vista de los casos de uso
esenciales.

H10. Programacion, testeo y
validacion del firmware del
PCB.

asociados.

Informes  técnicos
H11. Programacion, testeo y
validacioén de la aplicacion de
la interfaz de conexion.
Informes técnicos asociados.

H12. Construccion del primer
prototipo.

H13. Testeo, verificacion y
validacion del prototipo.

H14 Construccion de la

interfaz de conexionado.




13.3.3. Tablero de Control

Este tablero nos permitira monitorear el avance del proyecto.

Objetivos
Especificos

Metas

Indicadores

Actividades

Responsables

Tiempo
asignado

Adquirir
autopilotos y
motores.

Adquirir los
autopilotos y
motores
referentes en
el mercado.

Variacion de
costes

Solicitar
presupuestos.
Analizar
presupuestos.
Definir
proveedores.
Registrar compras y
gastos.

Asentar variaciones
de costes.

Director y
Codirector del
proyecto

1 mes

Atraso en el
cronograma

Confeccionar un
cronograma de
actividades.
Asignar recursos
disponibles a cada
actividad.

Registrar fecha de
finalizacion de cada
actividad ejecutada.
Comparar fecha de
finalizacion de cada
actividad.

Jefatura de la
DGIlyD - FAA
y jefes de
departamentos.

1 mes

Porcentaje de
ejecucion

Cuantificar
actividades
realizadas.
Calcular porcentaje
de ejecucion del
cronograma.

Jefatura de la
DGIlyD - FAA
y jefes de
departamentos
del CIA.

1 mes

Adquirir
materiales.

Asentar compra de
materiales.
Registrar recepcion
de materiales.
Registrar fondos
asignados.
Registrar pagos a
proveedores.
Calcular porcentaje
facturado.

Director y
Codirector del
proyecto

3 meses

Disefio y
construccion
del PCB.

Disefio,
analisis y
simulacion de
los circuitos
acondicionad
ores de

Indicador de
productividad

Tasa de trabajo.
Tasa de absentismo.
Cuantificar cantidad
de circuitos.
Cuantificar cantidad
y tipo de

Jefes de
departamentos
del CIA

2 meses




sefiales.
Construccion
del PCB.

componentes.
Calcular avance de
construccion.

Indicador de
efectividad

Confeccionar un
cronograma de
actividades.
Registrar fecha de
finalizacion de cada
actividad ejecutada.
Comparar fecha de
finalizacion de cada
actividad.

Calcular porcentaje
de circuitos
ejecutados.

El total de los
integrantes del
proyecto

2 meses

Indicacion de
calidad

Cuantificar
actividades
realizadas.
Calcular porcentaje
de ejecucion del
cronograma.

Personal
especializado
del CIA.

2 meses

Construccion
de la interfaz
de conexion.

Programacion
del firmware
yla
aplicacion,
para el
funcionamient
odela
interfaz de
conexionado.

Avance del
proyecto

Calcular el
porcentaje de
avance en el
prototipo.
Calcular el
porcentaje de
avance del
firmware.
Calcular el
porcentaje de
avance de la
aplicacion.
Calcular avance.

Personal
especializado
del CIA.

3 meses

Estimacion de
fecha final

Calcular cantidad de
ensayos posibles.
Disefiar programa
de ensayos.

Asignar recursos
disponibles.

Estimar fecha de
finalizacion de
ensayos.

Personal
especializado
del CIA.

1 meses

Cantidad de
reclamaciones
de validacion.

Cuantificar
importancia de los
ensayos.

Cuantificar ensayos
ejecutados.

Analizar los
resultados obtenidos
en cada ensayo.
Asignar nivel de

Personal
especializado
del CIA.

2 mes




importancia segun
resultados
obtenidos.
Cuantificar ensayos
malogrados.
Registrar ensayos
malogrados.
Calcular porcentaje
de ensayos no
resueltos.

13.3.4. Cronograma
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13.4. Presupuesto

El siguiente presupuesto esta expresado en la moneda estadounidense (USD) y

muestra un célculo aproximado del costo para el desarrollo del proyecto.

Rubros Costo 1°" semestre | Costo 29 semestre | Costo 3°" semestre
Insumos 1.000 3.000 1.000
Equipamiento 40.000 10.000 1.000
Servicios tercerizados 2.000 2.000 1.000
Contratacion de pasantes 18.000 18.000 18.000
Viajes y viaticos 6.000 3.000 1.000
Ensayos funcionales 0 1.000 3.000
Total 66.000 37.000 25.000

13.5. Analisis de Riesgos

Las dificultades previstas son las siguientes:

Dificultades técnicas:

1) Redisefio y construccion del circuito de interface del autopiloto:

riesgo elevado debido a la necesidad de redisefiar todo el sistema,

aumentando los costos y retrasando los tiempos del desarrollo.

2) Vida util de los componentes de los circuitos: riesgo bajo.

3) Adquisicion de elementos autopilotos y motores en el exterior:

riesgo alto, debido a la problematica de importacion que suelen

existir en el pais, y las demoras en los tiempos de entrega.

Dificultades de financiamiento:

1) Demoras en la provision de fondos: todo corrimiento de

actividades debido a retrasos en el flujo de fondos se traduce

automaticamente en la pérdida de la oportunidad de integracién de

los subsistemas.




2) Normas administrativas/contables excesivamente rigidas:
dificultad de gran criticidad y de similar incidencia a la anterior, en
el cumplimiento de los plazos técnicos del proyecto. Dada la
complejidad técnica del proyecto propuesto y los rigidos plazos
asociados, la introduccion en el desarrollo del mismo de normas
administrativas o contables que no contribuyen a la resolucién de los
inevitables problemas técnicos que se presentan, solo pueden generar
nuevos problemas de naturaleza no técnica, cuya resolucion
involucra corrimientos de plazos.

3) Corrida cambiaria (inestabilidad del valor del ddlar).

Dificultades Institucionales:

1) Discontinuidad en politicas de 1+D: puede darse tanto a nivel de
las unidades ejecutoras, como al maximo nivel gubernamental. Esta
“falla” es una constante estructural en Argentina y su incidencia en la
obtencion de objetivos como los propuestos en este proyecto es de
suma gravedad.

Los efectos, cuando se producen al menor nivel, pueden ser
mitigados mediante la adecuada formalizacion de convenios con las
instituciones que pueden aportar personal, instalaciones y equipos
para la realizacion de este proyecto, destinados a asegurar la
disponibilidad de tales recursos independientemente de las
contingencias especificas en cada una de ellas.

Incidencias en el medioambiente

No se esperan impactos apreciables durante las fases de disefio, fabricacion,
ensamblaje e integracion de componentes, conjuntos, subsistemas o
sistemas.

Respecto al impacto ambiental local (area proxima al lugar de ensayo),
existen previsiones sobre las condiciones de Higiene y Seguridad Industrial
de los locales de trabajo ubicados en instalaciones que cuentan con

canalizaciones de volatiles hacia el exterior de los mismos.



14. Conclusiones

El presente trabajo ha logrado cumplir con los objetivos propuestos al inicio del
proyecto, disefiando y desarrollando una plataforma embebida capaz de facilitar la
interconexion entre distintos tipos de sistemas autopilotos y motores de combustion
interna, sin necesidad de modificar las configuraciones propias de los UAV. Esta
solucion tecnoldgica surge como respuesta a una necesidad concreta del Centro de
Investigaciones Aplicadas (CIA), dentro de la Direccion General de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Argentina, y se enmarca en un contexto de creciente
demanda por sistemas autonomos versatiles, eficientes y de desarrollo nacional.

A lo largo del desarrollo, se abordaron integralmente aspectos técnicos, tedricos y
metodoldgicos vinculados a la ingenieria electronica, mecénica, aeronautica y de
sistemas, integrando conocimientos y recursos interdisciplinarios. La planificacion por
etapas permitid una gestion ordenada y eficiente del proyecto, mitigando riesgos y
optimizando recursos humanos, materiales y financieros.

La implementacién del sistema propuesto permite resolver las dificultades recurrentes
derivadas de la dependencia de autopilotos y componentes importados, los cuales
frecuentemente presentan demoras, cambios de versiones o discontinuidades. La
solucion desarrollada no solo resuelve una problematica técnica-operativa local, sino
que también abre oportunidades de innovacién tecnolégica y de potencial
comercializacion en el mercado nacional.

Este trabajo representa un avance significativo en la autonomia tecnolégica del pais en
el campo de los sistemas aéreos remotamente tripulados, contribuyendo a fortalecer las
capacidades del sistema de defensa nacional. Asimismo, se reafirma la importancia de la
vinculacion entre instituciones de investigacion, organismos del Estado y profesionales
especializados para lograr desarrollos de alto impacto.

Finalmente, cabe destacar que la plataforma desarrollada no constituye un punto final,
sino una base solida para futuras mejoras, escalabilidad y adaptaciones a otros sistemas
0 Vvectores, consolidando asi un proceso continuo de innovacion y desarrollo

tecnologico.
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16. Anexo I - Plantilla modelo definicion de proceso

Proceso: Adquisicion de Autopilotos

Objetivo

Adquirir los autopilotos Piccolo I, Veronte 4, Pixhawk 6

Cliente del Proceso

Acondicionador de sefiales

Producto del Proceso

Autopiloto Piccolo Il, Veronte 4, Pixhawk 6

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor

Insumo

Cloud Cap Technology

Autopiloto, manual del usuario,
software, factura, remito.

Embention

Autopiloto, manual del usuario,
software, factura, remito.

Holybro

Autopiloto, manual del usuario,
software, factura, remito.

Recursos del proceso

Personal especializado en aeronautica, electrénica e informatica

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios

Registros e informacion

Confeccidn de sefiales de salida

Informe de especificaciones
técnicas

Informe técnico de conexionado

Planilla de variables

No aplica

Reglas del Proceso

Establecer un procedimiento segiin normativa para la configuracion

de los autopilotos.

Restricciones

No aplica

Listado de
actividades del
proceso

1. Buscar contacto del representante zonal de las empresas.

2. Solicitar entrevista con representantes.

3. Solicitar presupuesto y tiempo de entrega del producto.

4. Realiza informe y enviar a la superioridad.

5. Elaborar solicitud formal a las empresas de los productos

necesarios.

6. Enviar factura al ente financiero, para su ejecucion.

7. Enviar comprobante de pago a la empresa proveedora.

8. Recibido el material, leer manual de uso.

9. Efectuar informe de especificaciones técnicas.

10. Diagramar conexionado.

11. Realizar informe de conexionado estandar.

12. Crear planilla de variables necesarias.

[Excepciones]

6.1. Ente financiero no acepta el monto.

8.1. No se establece la recepcién del material proveniente de la

empresa.

Observaciones




Proceso: Adquisicion de Motores

Objetivo Adquirir los motores HKS 700E, Rotax 915, 3W 2T

Cliente del Proceso Acondicionador de sefiales

Producto del Proceso | HKS 700E, Rotax 915, 3W Modellmotoren

Proveedor Insumo
HKS Motor, manual del usuario, ECU,
Proveedores del factura, remito.
proceso e insumos Motor, manual del usuario, ECU,
i BRP-Rotax GmbH& Co KG ]
que brinda cada uno factura, remito.

Motor, manual del usuario, factura,
Motorenund Flugmodelle .
remito.

Personal especializado en mecanica, aeronautica, electrénica e
Recursos del proceso | . L.
informatica

Formularios Registros e informacion

Confeccidn de sefales de salida

Formularios, P
Informe de especificaciones

registros e L.

. . técnicas )

informacioén del — - No aplica
Informe técnico de conexionado

proceso

Planilla de rangos de valores de

operacion.

Establecer un procedimiento segin normativa para la instalacion,
Reglas del Proceso L
puesta en marcha y rango de valores de operacion.

Restricciones No sobrepasar valores de rango de operacion.

1. Buscar contacto del representante zonal de las empresas.
2. Solicitar entrevista con representantes.

3. Solicitar presupuesto y tiempo de entrega del producto.
4. Realiza informe y enviar a la superioridad.

5. Elaborar solicitud formal a las empresas de los productos
necesarios.

6. Enviar factura al ente financiero, para su ejecucion.

Listado de 7. Enviar comprobante de pago a la empresa proveedora.
actividades del 8. Recibido el material, leer manual de uso.
proceso 9. Efectuar informe de especificaciones técnicas.

10. Diagramar conexionado.

11. Realizar informe de conexionado estandar.

12. Crear planilla de rangos de valores de operacion.
[Excepciones]

6.1. Ente financiero no acepta el monto.

8.1. No se establece la recepcidn del material proveniente de la
empresa.

Observaciones




Proceso: Acondicionador de Sefiales

Objetivo

Disefiar el circuito necesario para cada sefial de datos que deba ser
testeada o manipulada; tanto de los autopilotos como los motores.

Cliente del Proceso

Disefio y construccion del PCB

Producto del Proceso

Circuito acondicionador de sefiales.

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor Insumo

Listado de sefiales de salida.
Informe de especificaciones

Autopilotos L. L
técnicas. Informe técnico de
conexionado. Planilla de variables.
Listado de sefiales de salida.
Informe de especificaciones
Motores técnicas. Informe técnico de

conexionado. Planilla rango de
valores.

Recursos del proceso

Personal especializado en electrdnica.

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios Registros e informacion

Informe técnico de conexionado | Listado de insumos necesarios.

Informe de especificaciones . .
L Listado de posibles proveedores.
técnicas.

Listado de componentes
necesarios.

- — Presupuesto de insumos.
Listado de circuitos, para cada

variable sensible.

Reglas del Proceso

Establecer un procedimiento segin normativa para la interconexién
de motores y autopilotos.

Restricciones

Listado de valores de variables sensibles.

Listado de
actividades del
proceso

1. Realizar un listado de las variables o parametros a controlar.

2. Establecer el rango de valor de trabajo, de cada parametro.

3. Realizar un listado de las sefiales disponibles en los autopilotos.

4. Establecer rango de valores de sefial de entrada.

5. Establecer una concordancia entre cada variable con su estrada
correspondiente.

6. Realizar un listado de variables y entradas.

7. Disefar circuitos de acondicionamientos de sefial, para las variables
que asi lo requieran.

8. Simular cada uno de los circuitos disefiados.

9. Listar componentes necesarios para armar los circuitos disefiados y
simulados.

10. Solicitar presupuesto a los posibles proveedores.

11. Enviar presupuesto al area de compras.

[Excepciones]

10.1. No se reciben presupuestos.

Observaciones




Proceso: Disefio y construccion del PCB

Objetivo

Disefiar el circuito electrdnico y construir la placa electrénica donde
podran conectarse cada una de las variables sensadas o comandadas,
con las respectivas entradas del autopiloto.

Cliente del Proceso

Desarrollo del Firmware (software procesador)

Producto del Proceso

Placa electrdnica (PCB).

Proveedores del
proceso e insumos

Proveedor Insumo

Listado de variables sensibles.

Acondicionador de sefiales Listado de componentes. Listado

que brinda cada uno | Motores de circuitos simulados, para cada
variable.
Recursos del proceso | Personal especializado en electrénica.

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios Registros e informacion

Informe técnico de conexionado | Listado de insumos necesarios.

Informe de especificaciones . .
L Listado de posibles proveedores.
técnicas.

Listado de componentes .
. Presupuesto de insumos.
necesarios.

Reglas del Proceso

Establecer reglas segiin normativa, para el disefio y la construccion del
circuito impreso.

Restricciones

No aplica.

Listado de
actividades del
proceso

1. Esquematizar todos los circuitos intervinientes en el PCB.

2. Establecer la cantidad de capas necesarias, para satisfacer el
circuito.

3. Solicitar la compra de los elementos necesarios.

4. Disenar el circuito impreso.

5. Testear el disefio del circuito impreso.

6. Construir el circuito impreso.

7. Testear la construccion del circuito impreso.

8. Soldar todos los componentes en el circuito impreso.

9. Testar que no exista corto circuito, en algun sector del circuito
impreso.

10. Testear el funcionamiento de cada sector del circuito impreso.
[Excepciones]

3.1. No se reciben la totalidad de los componentes solicitados.

Observaciones

Se debera construir un prototipo para realizar ensayos de destruccion.




Proceso: Desarrollo del Firmware (software procesador)

Objetivo

Disefiar el software necesario para realizar el procesamiento de las
variables (segin necesidad) y las transformaciones de rangos o
formatos, para el adecuado funcionamiento.

Cliente del Proceso

Integracion

Producto del Proceso

Software interno del procesador.

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor

Insumo

Disefio y Adquisicién del PCB

Listado de sefiales de salida.
Informe de especificaciones
técnicas. Informe técnico de
conexionado. Planilla de variables.
Rangos de las variables. Protocolos
de comunicacion.

Recursos del proceso

Personal especializado en electrénica, informatica y aeronautica.

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios

Registros e informacion

Informe técnico de conexionado

Informe de especificaciones
técnicas.

Listado de variables.

No aplica.

Reglas del Proceso

Realizar el software segiin normativas internacionales de desarrollo.

Restricciones No aplica.
Listado de 1.
actividades del [Excepciones]
proceso

Observaciones




Proceso: Desarrollo de la Aplicacion (software del usuario)

Objetivo

Disefiar el software necesario para realizar el procesamiento de las

variables (segin necesidad) y las transformaciones de rangos o

formatos, para el adecuado funcionamiento.

Cliente del Proceso

Integracion

Producto del Proceso

Software interno del procesador.

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor

Insumo

Disefio y construccion del PCB

Listado de sefiales de salida.
Informe de especificaciones
técnicas. Informe técnico de
conexionado. Planilla de variables.
Rangos de las variables. Protocolos
de comunicacion.

Recursos del proceso

Personal especializado en electron

ica, informatica y aerondutica.

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios

Registros e informacion

Informe técnico de conexionado

Informe de especificaciones
técnicas.

Listado de variables.

No aplica.

Reglas del Proceso

Realizar el software segiin normat

ivas internacionales de desarrollo.

Restricciones No aplica.
Listado de 1.
actividades del [Excepciones]
proceso

Observaciones




Proceso: Integracion

Objetivo

Disefiar el software necesario para realizar el procesamiento de las

variables (segun necesidad) y las transformaciones de rangos o

formatos, para el adecuado funcionamiento.

Cliente del Proceso

Integracion

Producto del Proceso

Software interno del procesador.

Proveedores del
proceso e insumos
que brinda cada uno

Proveedor

Insumo

Disefio y construccion del PCB

Listado de sefiales de salida.
Informe de especificaciones
técnicas. Informe técnico de
conexionado. Planilla de variables.
Rangos de las variables. Protocolos
de comunicacidn.

Recursos del proceso

Personal especializado en electrénica, informatica y aeronautica.

Formularios,
registros e
informacion del
proceso

Formularios

Registros e informacion

Informe técnico de conexionado

Informe de especificaciones
técnicas.

Listado de variables.

No aplica.

Reglas del Proceso

Realizar el software segin normativas internacionales de desarrollo.

Restricciones

No aplica.

Listado de
actividades del
proceso

1.
[Excepciones]

Observaciones




