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1. Planificacion

1.1. Planificacion inicial

En este trabajo no solo se tiene en cuenta el ritmo propio de trabajo, se depende integramente
del proceso de desarrollo y evolucién del proyecto del equipo EUSS Motorsport. Esta
dependencia es mas remarcable a principios de temporada, cuando se hace una valoracién
del afio y de las competiciones que acaban de finalizar, ya que es de donde se extraen las

decisiones mas importantes referentes al diseiio del siguiente monoplaza.

Por causas internas del equipo y en concreto de la financiacion del proyecto, EUSS Motorsport
ha estimado necesario no fabricar un monoplaza para la temporada 2021-2022, y tomar este
ano para desarrollar los distintos proyectos pendientes para mejorar el rendimiento del

vehiculo.

Es por esto por lo que el marco de este proyecto se ha visto modificado desde el principio de
la temporada, y ha pasado a ser un proyecto puramente tedrico que pretende asentar todas
las bases para que una vez se disponga de los recursos necesarios se pueda implementar

facilmente en el nuevo monoplaza.

En este contexto se estima oportuno dividir la planificacidon en dos etapas muy diferenciadas;
la primera es la etapa de desarrollo del sistema de adquisicion de datos del monoplaza
realizado por la autora de este proyecto y que engloba la totalidad del trabajo recogido en Ia
memoria final, y la segunda etapa que consistira en la implementacion fisica del sistema
proyectado en el monoplaza, y que estard a cargo de los miembros del equipo para la

temporada 2022-2023 de forma péstuma a la entrega del proyecto.

Dentro de esta primera etapa, el trabajo se ha organizado en cuatro subetapas que se
corresponden con las cuatro entregas del trabajo de fin de grado, que son anteproyecto,

memoria intermedia, memoria final y presentacion.
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1.1.1. Desglose horario por perfiles

A continuacidn, se puede observar el desglose del trabajo de cada perfil en cada una de las

etapas mencionadas:

PERFIL ANALISTA
ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Programacion de la parte légica del sistema
Memoria | Programacion del
CAN bus; comunicacién entre elementos y 80
final sistema CAN bus
recoleccidn de datos.
Programacion de un script capaz de leer los
Memoria
Lectura de datos datos recolectados e insercion de estos en un 15
final
dataframe.
Limpieza del dataframe vy filtrado de datos
Memoria
Procesado de datos | relevantes para el equipo, previamente 25
final
acordados con los departamentos.
Memoria | Retransmision de Retransmision en directo de los datos a un
55
final datos servidor para su visualizacion y almacenado.
Memoria Recogida de los datos retransmitidos para su
Analisis de datos 20
final andlisis; representacion grafica de los datos.
Programacion de una plantilla para una
Memoria | Programacion de
rapida implementacién de nuevos sensores 15
final sensores
en el sistema.

TOTAL: 210 horas

Tabla 1 Desglose de horas iniciales del perfil analista



Planificacién

electricista en la implementacién y

posicionado de los circuitos.

PERFIL ELECTRICISTA
ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Disefio de los Estudio y dibujo de los esquemas de
Memoria
esquemas cableado para la comunicacion entre 20
intermedia
eléctricos sensores utilizando el protocolo CAN bus.
Construccion e implementacion de los
esquemas disefiados en el propio
Memoria Implementacién de
monoplaza y comprobar su funcionamiento. 40
intermedia | los esquemas
Esta tarea se realiza de manera conjunta
con la disefiadora.
TOTAL: 60 horas
Tabla 2 Desglose de horas iniciales del perfil electricista
PERFIL DISENADORA
ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Generar una imagen del CAD Total* con los
Descripcion del
Anteproyecto elementos principales del departamento 25
monoplaza
de electrdnica.
Dibujo de los esquemas en 3D e
implementacién dentro del CAD Total para
Memoria Implementacién comprobar que no hay incidencias con
40
intermedia de los esquemas otros departamentos. Asistencia a la

1 Ensamblaje 3D hecho con el software SolidWorks que cuenta con todos los elementos que forman el

monoplaza.
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Memoria final

Renderizado de

imagenes

Renderizado de imagenes extraidas del
CAD Total para su utilizacién dentro de la

memoria.

45

TOTAL: 120 horas

Tabla 3 Desglose de horas iniciales del perfil diseiiadora

PERFIL ADMINISTRATIVA

ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Definir los objetivos del proyecto teniendo
Definicion
Anteproyecto en cuenta las necesidades, misién y valor 4
objetivos
del equipo.
Desarrollar el estudio de viabilidad y el
Estudio de presupuesto inicial del proyecto para
Anteproyecto 30
viabilidad determinar su alcance y demostrar que es
factible.
Redaccién del documento del anteproyecto
Redaccioén de
Anteproyecto juntando su trabajo con lo realizado por la 10
documento
electricista y la disefiadora.
Redaccién de las conclusiones para el
Redaccién de
Anteproyecto documento del anteproyecto resumiendo el 1
conclusiones
estado del proyecto hasta la fecha.
Revisidn del Revisién final del documento para su
Anteproyecto 2
documento posterior entrega.
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Redaccion del documento de la memoria

Memoria Redaccion de
intermedia juntando el trabajo realizado 10
intermedia documento
por la electricista y la disefiadora.
Redaccidn de las conclusiones para el
Memoria Redaccion de
documento del anteproyecto resumiendo el 1
intermedia conclusiones
estado del proyecto hasta la fecha.
Memoria Revisidn del Revisién final del documento para su
2
intermedia documento posterior entrega.
Redaccién del documento de la memoria
Redaccion de
Memoria final intermedia juntando el trabajo realizado 10
documento
por la disefiadoray la analista.
Redaccidn de las conclusiones para el
Redaccion de
Memoria final documento del anteproyecto resumiendo el 1
conclusiones
estado del proyecto hasta la fecha.
Revisidn del Revision final del documento para su
Memoria final 2
documento posterior entrega.
Creacion de la Eleccidon de temas a presentary
Presentacion 15
presentacion preparacion de las diapositivas.
Defensa de la Ensayo y defensa de la presentacion del
Presentacion 22

presentacion

trabajo de fin de grado.

TOTAL: 110 horas

1.1.2. Definicion de las etapas

Tabla 4 Desglose de horas iniciales del perfil administrativa

La primera etapa engloba desde el inicio del proyecto a mediados de noviembre hasta la

entrega del documento del anteproyecto a mediados del mes de febrero. En esta etapa se ha
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dado un contexto al trabajo analizando en qué consiste la competicidon de Formula Student y
explicando la historia del equipo EUSS Motorsport. Se han analizado las necesidades del
equipo y se han relacionado con el objetivo principal del trabajo, el desarrollo de un sistema
de adquisicidon de datos. En esta etapa también se ha desarrollado un primer presupuesto
basado en previsiones iniciales que sirve para hacer una comparacién con el presupuesto real

y calcular la desviacidn en la etapa de memoria final.

La segunda etapa se extiende desde el final de la primera hasta finales del mes de abril.
Durante ese periodo se han estudiado diferentes sistemas a aplicar sobre el monoplaza para
la obtencién de datos, desde la primera propuesta, basada en CAN bus o profiNET, hasta la
gue se ha acabado aplicando, basada en la recoleccidn y andlisis de datos de la ECU vy los
sensores utilizando un sistema que basado en MQTT? y MongoBD? para el envio, recoleccidn

y futuro analisis y representacion de datos.

La tercera etapa, también conocida como etapa de la memoria final, engloba desde la entrega
de la memoria intermedia hasta mediados de junio. Se trata de la etapa de desarrollo del
proyecto donde todo lo estudiado hasta la fecha se pone en practica y se documenta. Se ha
desarrollado todo el cddigo, se han testeado las funcionalidades y se ha hecho una primera

propuesta de interfaz de usuario.

La etapa final es la fase de presentacion del proyecto a principios del mes de julio, donde se
dedica todo el esfuerzo a la presentacion y demostraciéon del trabajo realizado y de sus

conclusiones.

1.2. Seguimiento del proyecto

El seguimiento del proyecto se ha realizado mediante reuniones entre la alumna y el tutor
donde se revisaba el trabajo hecho hasta la sesién y se proponian cambios y siguientes pasos.
Estos cambios estan reflejados en diferentes actas, una por reunién, y en una herramienta de

entorno Gantt.

2 https://mqtt.org/
3 https://www.mongodb.com/es


https://mqtt.org/
https://www.mongodb.com/es
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El proyecto esta dividido en cuatro fases como se ha explicado anteriormente: anteproyecto,
memoria intermedia, memoria final y presentacion. Cada fase cuenta como minimo con tres
sprints, es decir, con tres tandas de trabajo independiente entre reunidn y reunion con el

tutor.

Para cada uno de los sprints se ha establecido un minimo semanal de cuatro horas en épocas
con mas carga de trabajo académico y un maximo de once horas semanales en épocas de

menor carga de trabajo.

Para ver como se ha distribuido el trabajo en el tiempo ver Tabla 5 Diagrama de Gantt sobre

la planificacion en la pagina siguiente.
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Start End
Anteproyecto
Redactar documento Anteproyecto 19-n0v-2021 114eb-2022
Anteproyecto - Sprint 2
Afadir referencias(Afiadir referenci 03-dic-2021  14-ene-2022
Cambiar comentarios de EN-05 a E103-dic-2021 ~ 14-ene-2022
Cambiar estudio previo y contexto |03-dic-2021  14-ene-2022
Cambiar fotos por montaje(Cambia 03-dic-2021  14-ene-2022
Cambiar y refinar parte de la introd 03-dic-2021  14-ene-2022
Ver como actualizar los cambios y l:03-dic-2021  14-ene-2022
Anteproyecto - Sprint 3
Arreglar typos(Arreglar typos)  14-ene-2022 25-ene-2022
Cambiar ndmero de pagina donde ¢ 14-ene-2022 25-ene-2022
Cambiar titulo de graficos, son figui 14-ene-2022 25-ene-2022
Centrar los titulos que estan a la izt 14-ene-2022 25-ene-2022
Crear un capitulo de CAN BUSy pro 14-ene-2022 25-ene-2022
Enla referencia a endurance y skidy 14-ene-2022 25-ene-2022
Explicar gréficas del equipo(Explicar 14-ene-2022 25-ene-2022
La primera vez que salga una foto,  14-ene-2022 25-ene-2022
Trabajar en el punto 4(Trabajar en  14-ene-2022  25-ene-2022
Memoria Intermedia
Redactar documento Memoria Inte 12-feb-2022  22-abr-2022
Memoria Intermedia - Sprint 1
Especificar metodologialEspecificar 15-feb-2022 01-mar-2022
Estudio de viabilidad|(Estudio de vie 15-eb-2022  01-mar-2022
Memoria Intermedia - Sprint 2
Acabar de definir el glosario de térr 01-mar-2022 15-mar-2022
Memoria Intermedia - Sprint 3
Adiadir resumen al documento de

22-mar-2022. 19-abr-202

Investigar MQTT(Investigar MQTT) 22-mar-2022 19-2br-2022
Revision del formato del document 22-mar-2022 19-abr-2022
Programacian del procesado de dat 22-mar-2022 19-abr-2022

Memoria Final TFG
Redactar documento Memoria Fina 23-abr-2022 10-un-2022
Memoria Final TFG - Sprint 1
Configurar MQTT en el cddigo(Conf 19-abr-2022  03-may-2022
Enviar datos por MQTT(Enviar dato 19-abr-2022 03-may-2022
Mermoria final TFG - Sprint 2
Investigar MongoDB{Investigar Mor 03-may-2022 17-may-2022
Configurar MongoDB en el cddigo(C 03-may-2022 17-may-2022
Subir os datos recogidos de la ECU 03-may-2022 17-may-2022
Recoger los datos de MongoDB{Rec 03-may-2022 17-may-2022
Analizar y representar los datos rec 03-may-2022 17-may-2022
Darle forma al codigo(Darle forma ¢ 03-may-2022 17-may-2022
Memoria Final TFG - Sprint 3
Seguir trabajando en el codigo(SegL 17-may-2022 31-may-2022
Redactar documento estudio de via 17-may-2022 31-may-2022
Redaccion de los puntos restantes (17-may-2022 31-may-2022
Mermoria Final TFG - Sprint 4
Acabar de redactar(Acabar de redat31-may-2022 12-un-2022
Revision final(Revision final) 31-may-2022 12un-2022

nov-2021 dic.-2021
5 n bi] 6 3 0 0
Anteproyecto

Anteproyecto - Sprint 2

10 1 %

Anteproyecto - Sprint 3

Memoria Intermedia

Memoria Intermedia - Sprint 1

Memoria Intermedia - Sprint 2

Memoria Intermedia - Sprint 3

Memoria Final TFG - Sprint 1

Mermoria final TFG - Sprint 2

Memoria Final TFG - Sprint 3

Mermoria Final TFG - Sprint 4

eglar typos (14-ene-22 - 25-ene:
‘adonde empieza a introduccic
tos, son figuras como fas fotos |
 Que estdn ala izquierda (14-e1
) de CAN BUS y profiNET (14-en
‘erencia por seccion y mirar errc
‘dficas del equipo (14-ene-22-;
to, afiadir nota al pie sobre su
renel punto 4 (14-ene-22- 25-

feb.-2022 mar.2022 abr.2022 may.-2022
7 u n P 7 u n B 4 1 18 x5 2 9 16 3 30 6

MQTT en el codigo (19-abr-22 -
atos por MQTT (19-abr-22 - 03-

jando en el codigo (17-may-22-
nto estudio de viabiliad (17-ma
fina

i restantes de [a mem

Icacion

Tabla 5 Diagrama de Gantt sobre la planifi
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1.3. Ejecucion final del proyecto

La primera propuesta del trabajo era una solucidon basada en CAN bus y data logger,
descartada en el mes de diciembre al confirmarse por parte del equipo la falta de fondos y el
consiguiente paro en la fabricacién del monoplaza y compra de componentes. Esto hacia
imposible tanto la opcion de implementar y testear el sistema en el nuevo monoplaza EM-04
como se planteaba inicialmente como la opcién de comprar todos los elementos necesarios y

hacer una maqueta externa al coche para comprobar su funcionamiento.

En ese momento se decide utilizar el modelo anterior, el EM-03, como banco de pruebas del
trabajo, aprovechando todos los elementos ya adquiridos pero que aun no habian sido
instalados en el monoplaza; los encoder para calcular la velocidad de giro de las ruedas v el
IMU para el posicionamiento GPS vy el calculo de las fuerzas G. Aunque esta opcion reducia los
costes, seguia implicando la compra del médulo CAN del data logger, los cables para el
dimensionado y los materiales para montar los sistemas de sensores en el coche. Llegados a
este punto se decide cambiar el enfoque del trabajo de desarrollar un sistema de
comunicacion optimizado entre los diferentes componentes del monoplaza para una
posterior recoleccion a disefiar y desarrollar un sistema de recoleccion y procesado de datos

previamente obtenidos que no requeria un redisefio del actual monoplaza.

La propuesta final se basa en la recoleccién, gestién, procesado y envio de los datos que salen
de la ECU y de los diferentes sensores mencionados anteriormente (encoder e IMU) mediante
el protocolo de comunicacién MQTT, que adicionalmente se almacenan en una base de datos
MongoDB para su posterior tratamiento. Este nuevo enfoque permite trabajar con datos de
temporadas anteriores sin necesidad de depender de un modelo fisico en el que testear
requiriendo Unicamente el archivo de salida proporcionado por la ECU en formato nativo y del
conocimiento del tipo de datos proporcionados por los sensores adicionales. De esta forma el
proyecto se independiza del estado interno del proyecto EUSS Motorsport y asegura el poder

hacer entrega de un prototipo funcional.

Para ver el proceso detallado que sigue a la propuesta final ver apartado nueve de la memoria
final donde se explica detalladamente el flujo de trabajo que siguen los datos desde que son

recogidos hasta que se grafican.
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1.3.1. Desglose horario por perfiles

A continuacién, se puede observar el desglose del trabajo de cada perfil en cada una de las

etapas:
PERFIL ANALISTA
ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Memoria | Comparativa CAN bus | Estudio y comparativa a nivel tedrico de los
20
final y profiNET protocolos CAN bus 'y profiNET.
Estudio e
Memoria Estudio a nivel tedrico y puesta en practica
implementacién del 30
final del protocolo de comunicaciones MQTT.
protocolo MQTT
Creacion de la base
Memoria Creacién y configuracion de una base de
de datos en 15
final datos MongoDB.
MongoDB
Conversidn de los archivos generados por la
Lectura de los
Memoria ECU (.msl) a archivos legibles para la libreria
archivos generados 25
final de Python pandas* (.txt) y posterior
porla ECU
guardado de los datos en un dataframe.
Filtrado y limpieza de los datos del
Memoria | Procesado de los dataframe, envio mediante MQTT, guardado
90
final datos de datos en la base de datos MongoDB y
optimizacién del cédigo.
Recogida en un archivo .csv® de los datos
Memoria
Recoleccidn de datos | previamente enviados a la base de datos 10
final

MongoDB para su posterior analisis.

4 https://pandas.pydata.org/
5 Archivo cuyos valores estan separados por comas (Comma Separated Values).



https://pandas.pydata.org/
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Carga de los datos recolectados en un
Memoria
Andlisis de datos archivo .csv en un dataframe, filtrado y 35
final
analisis mediante representaciones graficas.

TOTAL: 225 horas

Tabla 6 Desglose de horas finales del perfil analista

ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS

Disefio conceptual de los esquemas de
Memoria Diseio de los
conexion entre Raspberry Pi, ECU, Arduino y 5
intermedia esquemas
sensores.

TOTAL: 5 horas

Tabla 7 Desglose de horas finales del perfil electricista

ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Descripcion del Generar una imagen del CAD Total® con
Anteproyecto 30
monoplaza los elementos principales.
Memoria Renderizado de Renderizado de imagenes para su
20
final imagenes utilizacién dentro de la memoria.
TOTAL: 50 horas

Tabla 8 Desglose de horas iniciales del perfil disefiadora

5 Ensamblaje 3D hecho con el software SolidWorks que cuenta con todos los elementos que forman el
monoplaza.
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PERFIL ADMINISTRATIVA

ETAPA TAREA DESCRIPCION HORAS
Definir los objetivos del proyecto teniendo
Definicion
Anteproyecto en cuenta las necesidades, misidn y valor 4
objetivos
del equipo.
Desarrollar el estudio de viabilidad y el
Estudio de presupuesto inicial del proyecto para
Anteproyecto 15
viabilidad determinar su alcance y demostrar que es
factible.
Redaccién del documento del anteproyecto
Redaccion de
Anteproyecto juntando su trabajo con lo realizado por la 10
documento
electricista y la disefiadora.
Redaccidn de las conclusiones para el
Redaccion de
Anteproyecto documento del anteproyecto resumiendo el 1
conclusiones
estado del proyecto hasta la fecha.
Revision del Revision final del documento para su
Anteproyecto 2
documento posterior entrega.
Redaccién del documento de la memoria
Memoria Redaccién de
intermedia juntando el trabajo realizado 10
intermedia documento
por la electricista y la disefiadora.
Redaccién de las conclusiones para el
Memoria Redaccién de
documento del anteproyecto resumiendo el 1
intermedia conclusiones
estado del proyecto hasta la fecha.
Memoria Revisidn del Revisién final del documento para su
2
intermedia documento posterior entrega.
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Revisidn del Actualizacidn del presupuesto realizado en
Memoria final 10
presupuesto el anteproyecto con los valores reales.

Redaccién del documento de la memoria
Redaccién de
Memoria final intermedia juntando el trabajo realizado 30
documento
por la disefiadora vy la analista.

Redaccidn de las conclusiones para el
Redaccién de
Memoria final documento de la memoria final resumiendo 5
conclusiones
el estado del proyecto hasta la fecha.

Revisidn del Revision final del documento para su
Memoria final 2
documento posterior entrega.
Creacién de la Eleccién de temas a presentary
Presentacion 20
presentacion preparacion de las diapositivas.
Defensa de la Ensayo y defensa de la presentacion del
Presentacion 18
presentacion trabajo de fin de grado.

TOTAL: 130 horas

Tabla 9 Desglose de horas iniciales del perfil administrativa

1.4. Desviaciones

Debido a que el desarrollo de este proyecto depende totalmente de la evolucion del equipo
EUSS Motorsport tanto a nivel de recursos disponibles como de posibles nuevos
requerimientos y fabricacion del prototipo, en las anteriores entregas no se establecié una

planificacion concreta.

En este contexto, en este apartado se especificaran las desviaciones respecto a las
expectativas que se tenian para la actividad del equipo y los efectos que estas han tenido en

el desarrollo del proyecto.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, EUSS Motorsport no ha fabricado un monoplaza
en esta temporada debido a problemas de falta de financiacion. El principal efecto de este
hecho es que no hay un monoplaza fisico nuevo sobre el que probar el sistema ni del que
obtener datos a procesar, por lo que se ha decidido optar por aprovechar los datos de

telemetria del monoplaza EM-03 para todas las simulaciones.

No obstante, este no es el Unico efecto que ha tenido sobre el proyecto. El equipo ha estado
desarrollando a un menor ritmo del habitual las evoluciones en el monoplaza, y al no
implementarlas fisicamente en el vehiculo no han encontrado necesidades de nueva
sensérica, por lo que se han supuesto solo los sensores que ya se habian intentado usar
anteriormente: IMU, encoder en las ruedas y temperatura del refrigerante. Se estima que el
trabajo de convertir los datos que salen de cada sensor nuevo al formato necesario corre a
cargo de los responsables de estos sensores, y este proyecto lo que busca es que una vez
convertidos esos datos y transmitidos a un Arduino NANO, sea facil afiadirlos a la matriz de

datos recibida por el CAN bus y que puedan ser procesados junto al resto de datos recibidos.

El dltimo efecto del pardn del equipo es la falta de recursos econdmicos para la compra de los
Arduino NANO, sensores, cables y otros dispositivos necesarios para hacer incluso un
prototipo externo al monoplaza. A causa de esta falta de recursos actual se ha optado por

desarrollar un proyecto Unicamente conceptual y descartar la seccién del prototipado fisico.

En las horas de ingenieria detalladas en las tablas anteriores (tablas de la uno a la nueve), estas

desviaciones quedan se distribuyen de la siguiente manera:

PERFIL HORAS ESTIMADAS|HORAS REALES|DESVIACION
Analista 210 225 15
Electricista 60 5 -55
Disefiadora 120 50 -70
Administrativa 110 130 20

TOTAL: 500 410 -90

Tabla 10 Desviaciones de las horas de ingenieria

Las conclusiones que se pueden extraer de los datos anteriores son las siguientes:

e Ninguna de las horas estimadas se corresponde con las reales.
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La desviacién mas significativa se encuentra en el perfil de la disefnadora. Al no poderse
construir el nuevo monoplaza y no tener presupuesto para montar nuevos elementos
no ha sido necesario un montaje de la escala que se preveia en un principio. El principal
motivo es que no se ha tenido que dibujar niinstalar el nuevo sistema de comunicacién
CAN bus.

De la misma manera, la otra desviacidn significativa, el perfil de la electricista no ha
tenido que hacer el trabajo complementario al de la disefiadora. La electricista se ha
dedicado a disefiar un esquema basico de conexién entre los diferentes componentes
y es por eso por lo que sus horas de trabajo se han visto reducidas casi por completo.
Como balance negativo en la desviacién se pueden observar los dos perfiles con mas
peso dentro del proyecto, el de la analista y el de la administrativa. En un principio se
esperaba que la carga de trabajo estuviese mas repartida pero finalmente se les ha
dado mas peso a sus tareas con el fin de sacar el trabajo adelante.

La desviacion total de las horas ha resultado negativa, en un principio se calcularon 90
horas mas de las que se han acabado haciendo. Esto se debe al replanteamiento y

adaptacion del trabajo conforme ha ido evolucionando en el tiempo.

Para ver como el resto de las desviaciones afectan al presupuesto del proyecto ver Tabla 11

Diferencias entre el presupuesto inicial y el final.
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2. Analisis de la viabilidad técnica

Inicialmente, para la realizacion del proyecto, el equipo de EUSS Motorsport dispone de los
elementos principales: data logger, ECU, Arduino, Raspberry Pi, sensores, personal con

conocimientos técnicos, herramientas, taller y material relacionado con el cableado.

Finalmente, los recursos técnicos utilizados han sido: ECU, Arduino, Raspberry Pi, sensores,
personal con conocimientos basicos, taller y software adicional que no se habia contemplado.
Ese software adicional consiste en una base de datos basada en MongoDB, el protocolo MQTT
para la retransmision de los datos y la herramienta colaborativa de disefio de interfaces Figma’

para la representacion de la aplicacion.

Respecto a la previsidn inicial, no se ha dispuesto de ningun sensor, placa, circuito ni dato
adicional ya que no se ha fabricado el nuevo modelo y no se ha hecho ningun test, por lo que

los datos analizados se han limitado a los disponibles de temporadas anteriores.

7 https://www.figma.com/


https://www.figma.com/
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3. Analisis de la viabilidad econémica

El proyecto ha sido posible estos cinco anos gracias a la ayuda econdmica de la universidad
Escola Universitaria Salesiana de Sarria y de los sponsors. A esta ayuda econdmica se suma el
afén por aprender de los miembros del equipo, que aportan su experiencia y tiempo libre en

el desarrollo del prototipo.

3.1. Costes de produccidon. Presupuesto

El presupuesto de este proyecto se divide en cinco categorias principales, y cada una de ellas

cuenta con subcategorias:

] Gastos de actividad:

o Gastos directos: precio del alquiler del local, del alquiler de las instalaciones de
testing junto con un seguro para los miembros del equipo, y combustible de 98
octanos para el monoplaza.

o Gastos indirectos: gastos de agua® para limpieza y consumo, de luz® para la
iluminacion del sitio de trabajo, uso de maquinaria y climatizacion, e internet®,

J Materiales:

o Componentes: precio de placas, dispositivos de conexién, controladores,
actuadores, soportes y puertos utilizados en el proyecto.

o Sensodrica: precio de los sensores tanto internos como externos al motor que
se utilizan en el proyecto.

o PCBs: placas personalizadas y virgenes utilizadas en el proyecto.

8 Calculado segin el precio medio del agua en Barcelona: https://www.aiguesdebarcelona.cat/es/servicio-
agua/factura-y-tarifas-agua/tarifas-de-suministro

9 Calculado segin una media de consumo teniendo en cuenta la potencia facturada, la energia facturada, el
impuesto sobre la electricidad, el alquiler del contador y el impuesto sobre el valor afiadido:
https://tarifasgasluz.com/fag/cuanto-cuesta-luz-mes

10 Calculado segun tarifa media: https://www.xatakamovil.com/comparativa-de-tarifas/todas-tarifas-conexion-

a-internet-fibra-2020


https://www.aiguesdebarcelona.cat/es/servicio-agua/factura-y-tarifas-agua/tarifas-de-suministro
https://www.aiguesdebarcelona.cat/es/servicio-agua/factura-y-tarifas-agua/tarifas-de-suministro
https://tarifasgasluz.com/faq/cuanto-cuesta-luz-mes
https://www.xatakamovil.com/comparativa-de-tarifas/todas-tarifas-conexion-a-internet-fibra-2020
https://www.xatakamovil.com/comparativa-de-tarifas/todas-tarifas-conexion-a-internet-fibra-2020
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o Relés y fusibles: elementos de seguridad del monoplaza que incluyen fusibles
de diferente amperaje, relés y caja contenedora.

o Cables y conectores: cables utilizados para los circuitos de alimentacién y
transmisién de datos en el monoplaza junto con los elementos utilizados para
la fabricacién de un sistema eléctrico (conectores, terminales, identificadores,
aislantes térmicos y sujeciones).

. Procesos de fabricacion!?:

o Cableado: actividad de fabricacién del cableado, se tiene en cuenta el precio
de soldar un cable con estano, crimpar un cable, instalacion del cableado,
etiquetado de circuitos y proteccion de cables.

o Montaje de componentes: precio del montaje de componentes en PCBs,
botones, accionadores y sensores.

o Cortey soldadura: coste de la actividad relacionada con el corte de planchas de
aluminio, corte y roscado de pletinas, y soldadura TIG*? de pletinas.

J Procesos de ingenieria:

o Analista: ingeniera informatica encargada de la programaciéon y comunicacion
de sensores con otros elementos del monoplaza. También se encarga de la
recoleccion y procesado de datos.

o Electricista: ingeniera electrénica encargada del disefio de esquemas de
cableado para los elementos que conforman el prototipo, sistemas de
seguridad y dimensionado del sistema en 3D.

o Disefadora: encargada del modelado en CAD y del montaje y conexionado.
Esto ultimo junto con la ingeniera electrdnica.

o Administrativa: encargada de la redaccién de informes y documentos de la

memoria y anteproyecto.

11 E| precio de fabricacion por unidad o centimetros de espacio de trabajo es acorde con lo que propone FSAE en

su pagina de célculo para el Cost Report: https://www.fsaeonline.com/cst/BrowseProcesses.aspx

271G o Gas Tungsten arc Welding es un tipo de soldadura por arco con electrodo de tungsteno donde no se usa

material de aportacion [2].


https://www.fsaeonline.com/cst/BrowseProcesses.aspx
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J Amortizacion del inventariable:

o Remolque: utilizado para el transporte del monoplaza al espacio de testing. Se
prevé que su periodo de amortizacidn sea de diez afios, utilizandolo alrededor
de veinte veces al afio, doce en el transcurso de este proyecto.

o Ordenadores: utilizados para la documentacion, investigacion y programacion.
Se contemplan tres ordenadores, dos personales y uno del equipo, con
diferentes periodos de amortizacion segln su uso.

o Herramientas: utilizadas en la fabricacion del sistema y del monoplaza. Su

periodo de amortizacién se contempla para 25 afios.

En la siguiente tabla se puede observar la diferencia entre el presupuesto teérico calculado al
principio del proyecto y el presupuesto final. La diferencia mas grande se encuentra en los
gastos de actividad debido a que no se ha realizado ningun test, por lo que no se ha alquilado
ningun espacio en el circuito de Montmeld ni se ha hecho ningln gasto de combustible
relacionado con esta actividad. Las dos siguientes diferencias importantes son resultado del
ajuste de horas de trabajo para cada uno de los perfiles en el proceso de ingenieria y la

decisidn de no utilizar el datalogger como material de soporte.

La diferencia menos significativa se debe a que no se ha utilizado el remolque para el

desarrollo del proyecto y la amortizacién calculada queda reducida a cero.

Primeramente, se muestra una tabla resumen, Tabla 11 Diferencias entre el presupuesto
inicial y el final, de la comparativa entre los dos presupuestos, los cuales se pueden ver

desglosados en la Tabla 12 Desglose inicial de presupuesto y la Tabla 13 Desglose final de

presupuesto.
ITEM COSTE INICIAL | COSTE FINAL| DIFERENCIA

GASTOS DE ACTIVIDAD 6.441,36 € 4.725,36 € 1.716,00 €
MATERIALES 3.446,69 € 2.297,69€ 1.149,00 €
PROCESOS DE FABRICACION 203,90 € 203,90 € 0,00 €
PROCESOS DE INGENIERIA 7.560,00 € 6.040,00 € 1.520,00 €
AMORTIZACION DEL INVENTARIABLE 193,43 € 191,83 € 1,60 €

TOTAL 17.845,38 € 13.458,78 € 4.386,60 €

Tabla 11 Diferencias entre el presupuesto inicial y el final
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Tabla 12 Desglose inicial de presupuesto

ITEM [ DESCRIPCION | | COSTE
GASTOS DE ACTIVIDAD 6.441,36 €
Incluye el local donde se trabaja con el monoplaza, las instalaciones de testing donde se realizan pruebas 5.766,00€
Gastos directos de pista y el combustible de 98 octanos que se consume durante las pruebas 4
Local 4.050,00€
Instalaciones de testing 1.500,00€
Gasolina 216,00 €
Gastos indirectos Incluye los gastos basicos de agua, luz e internet 675,36 €
Agua 72,27€
Luz 315,09€
Internet 288,00 €
MATERIALES 3.446,69 €
Componentes Incluye las placas, di: itit de 6N, c es y ac soportes y puertos 2.477,86 €
Arduino Nano 96,00€
Bateria de litio 12V 151,65€
Botdn de inercia 100,00€
Caja contenedora 48,00€
Condensador 3,22€
Dashboard 185,68€
Data logger 1.149,00€
ECU 480,00€
Interruptor de emergencia programable 99,32€
Luz de freno 30,00€
Raspberry Pi 3B+ 38,00€
Regulador de voltaje 39,99€
Soporte de bateria 20,00€
Puerto USB de alta retencion 28,64€
Pletinas 8,00€
Tornillos 0,36€
Sensérica Incluye sensores internos de motor, sensor IMU, sensor de freno y encoders 324,01€
Sensor de ferno 7,00€
Sensor de temperatura 58,33€
Sensor IMU 42,89€
Sensor lambda 69,99€
Sensor encoder 145,80 €
PCBs Incluye todas las placas li I osin 279,40€
PCB personalizada 212,00€
PBC virgen baquelita 67,40€
Relésy fusibles Incluye los fusibles, relés de diferentes ampérios y su caja contenedora 76,27€
Cajaderelésy fusibles 24,99€
Fusibles 087€
Fusibles aereos 36,97€
Relés 13,44€
Incluye bridas para sujeccién de cables, cables dos, cables tre di a para cables,
Cablesy conectores cinta térmica, conectores, estafio, termorretractil y etiquetas para la identificacién 289,15€
Bridas autoadhesivas 14,34€
Cable apantallado 4,00€
Cable 49,03€
Cinta térmica 20,46€
Conectores 68,06€
Estafio 12,50€
Manguera de cable 78,00€
Termorretractil 9,00€
Etiquetas 33,76€
PROCESOS DE
FABRICACION 203,90 €
Cableado Incluye la soldadura, crimpado, tirado, etiquetado y proteccién de los cables 128,50€
Soldadura de cable con estafio 12,00€
Crimpado de cable 17,00€
Tirado de cableado 48,00€
Etiquetado de cables 1,50€
Proteccién de cables 50,00€
Montaje de componentes Incluye montaje de PCBs, de botones y accionadores, y sensores 66,00€
Montaje PCB 50,00€
Montaje de botones y accionadores 6,00€
Montaje de sensores 10,00€
Cortey soldadura Incluye el corte de planchas de aluminio y pletinas, y la soldadura de las ultimas 9,40€
Corte de plancha de aluminio 1,70€
Cortey roscado de pletinas 3,50€
Soldadura de pletinas TIG 4,20€
PROCESOS DE INGENIERIA 7.560,00 €
Perfiles Incluye los diferentes roles de ingenieria que participan en el proyecto 7.560,00 €
Analista 3.360,00€
Electricista 960,00 €
Disefiadora 1.920,00€
Administrativa 1.320,00€
AMORTIZACION DEL
INVENTARIABLE 193,43 €
Items inventariable Incluye los elementos necesarios para trabajar en el proyecto 193,43€
Remolque 60,00€
Ordenadores 129,28€
Herramientas 4,15€
TOTAL 17.845,38 €
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| DESCRIPCION | | cosTe
GASTOS DE ACTIVIDAD 4.725,36 €
Incluye el local donde se trabaja con el monoplaza, las instalaciones de testing donde se realizan pruebas 4.050,00 €
Gastos directos de pista y el combustible de 98 octanos que se consume durante las pruebas 7
Local 4.050,00 €
Instalaciones de testing 0,00€
Gasolina 0,00€
Gastos indirectos Incluye los gastos basicos de agua, luz e internet 675,36 €
Agua 72,27€
Luz 315,09 €
Internet 288,00 €
MATERIALES 2.297,69 €
Componentes Incluye las placas, dispositi de i6 y , soportes y puertos 1.328,86 €
Arduino Nano 96,00€
Bateria de litio 12V 151,65€
Botén de inercia 100,00€
Caja contenedora 48,00€
Condensador 3,22€
Dashboard 185,68€
Data logger 0,00€
ECU 480,00€
Interruptor de emergencia programable 99,326
Luz de freno 30,00€
Raspberry Pi 3B+ 38,00€
Regulador de voltaje 39,99€
Soporte de bateria 20,00€
Puerto USB de alta retencion 28,64€
Pletinas 8,00€
Tornillos 0,36 €
Sensérica Incluye sensores internos de motor, sensor IMU, sensor de freno y encoders 324,01 €
Sensor de ferno 7,00€
Sensor de temperatura 58,33€
Sensor IMU 42,89€
Sensor lambda 69,99 €
Sensor encoder 145,80 €
PCBs Incluye todas las placas lizad: bladas o sin 279,40 €
PCB personalizada 212,00€
PBC virgen baquelita 67,40€
Relésy fusibles Incluye los fusibles, relés de dif y sucaja dora 76,27 €
Cajade relés y fusibles 24,99€
Fusibles 0,87€
Fusibles aereos 36,97€
Relés 13,44 €
Incluye bridas para sujeccién de cables, cables cables d a para cables,
Cablesy conectores cinta térmica, conectores, estafio, termorretractil y etiquetas para laidentificacion 289,15 €
Bridas autoadhesivas 14,34€
Cable apantallado 4,00€
Cable 49,03€
Cinta térmica 20,46 €
Conectores 68,06 €
Estafio 12,50€
Manguera de cable 78,00€
Termorretréctil 9,00€
Etiquetas 33,76€
PROCESOS DE
FABRICACION 203,90 €
Cableado Incluye la do, tirado, y proteccion de los cables 128,50 €
Soldadura de cable con estafio 12,00€
Crimpado de cable 17,00€
Tirado de cableado 48,00€
Etiquetado de cables 1,50€
Proteccién de cables 50,00 €
Montaje de componentes Incluye montaje de PCBs, de botones y accionadores, y sensores 66,00 €
Montaje PCB 50,00€
Montaje de botones y accionadores 6,00€
Montaje de sensores 10,00 €
Corte y soldadura Incluye el corte de planchas de aluminio y pletinas, y la soldadura de las ultimas 9,40€
Corte de plancha de aluminio 1,70€
Corte y roscado de pletinas 3,50€
Soldadura de pletinas TIG 4,20€
PROCESOS DE INGENIERIA 6.040,00 €
Perfiles Incluye los diferentes roles de ingenieria que participan en el proyecto 6.040,00€
Analista 3.600,00 €
Electricista 80,00€
Disefiadora 800,00 €
Administrativa 1.560,00 €
AMORTIZACION DEL
INVENTARIABLE 191,83 €
Items inventariable Incluye los elementos necesarios para trabajar en el proyecto 191,83 €
Remolque 60,00 €
Ordenadores 131,83€
Herramientas 0,00€
TOTAL 13.458,78 €

Tabla 13 Desglose final de presupuesto
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4. Analisis de viabilidad medioambiental

Actualmente el monoplaza funciona con combustibles fésiles y el equipo ha destinado gran
parte de los recursos a estudiar cémo funcionan los motores eléctricos para implementarlos
en el nuevo monoplaza que se construira durante la temporada 2022 — 2023. Este proyecto
forma parte de las bases de esa transicidn, facilitando la integracion entre los datos de

sensérica y los de telemetria.
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5. Aspectos legales

EUSS Motorsport es el sobrenombre de la empresa sin animo de lucro Engineering By Racing
anombre del director o directora ejecutiva del equipo. Por lo que se refiere a aspectos legales,
al funcionar como entidad sin animo de lucro, se deben tener en cuenta unos estatutos
acordados oficialmente en la Agencia Tributaria a la hora de realizar nuevos disenos,

implementaciones y/o financiaciones.

En lo referente a la parte técnica, el equipo se cifie a la normativa oficial de la FSAE y de la FSG
para las competiciones que tienen lugar en los meses de verano. En concreto se seguiran los
apartados T6.2, T6.3 y T11 [1] referentes a los sistemas de seguridad en frenada y a los

componentes electrénicos del monoplaza.

Generalmente se usa la normativa alemana debido a que esta simplificada y resulta mas facil

de seguir.
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