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RESUMEN DEL PROYECTO

El proceso de transicion de vehiculos con motorizacion de combustion a vehiculos con
motorizacion eléctrica es un hecho irreversible dentro de la industria automovilistica. Con
el objetivo de reducir los niveles de contaminacion emitidos por los vehiculos de
combustidn interna, la Comision Europea ha establecido el afio 2035 como fecha limite
para la comercializacién de nuevos vehiculos con motorizacion de combustion. Por ello,
en el contexto de esta transicion, los fabricantes de automoviles han comenzado a
desarrollar vehiculos eléctricos que les permitan cumplir con los objetivos de desarrollo
sostenible demandados por las instituciones publicas y por los usuarios de sus vehiculos.

La electrificacion de los vehiculos facilita, colateralmente, el desarrollo del denominado
“Vehiculo Autonomo”, siendo éste aquél que tiene la capacidad de percibir el entorno
que le rodea actuando en consecuencia por si mismo. Como los vehiculos eléctricos
presentan una menor cantidad de componentes mecanicos y una simplificacion del
funcionamiento en comparacién con aquellos con motorizaciones de combustion, su
automatizacioén genera un gran interés dentro de la industria automovilistica dado que
permite mejorar significativamente la seguridad vial, eliminando las variables de errores
humanos en la conduccion (principal causa de los accidentes).

Dicha automatizacién depende en gran medida del impulso tecnoldgico realizado por los
fabricantes de vehiculos y componentes y por las instituciones publicas y privadas, como
las universidades, que invierten recursos para su desarrollo.

Dentro de este contexto, con el objetivo de impulsar el desarrollo tecnologico y la
formacion de los estudiantes de las escuelas de ingenieria, la Sociedad de Ingenieros de
Automocion (SAE Internacional) cred en 1982 la competicion denominada “Formula
Student”. En esta competicion, los equipos, formados por estudiantes de las escuelas
participantes, han de desarrollar y fabricar un monoplaza funcional y competitivo que se
somete a una serie de pruebas estaticas y dindmicas. Actualmente, con una participacion
de mas de mil universidades de diferentes paises, la organizacion de Formula Student se
ha propuesto impulsar el desarrollo de monoplazas con motorizaciones eléctricas con el
objetivo de eliminar la participacion de monoplazas de combustién interna en los
proximos afios. Esto sigue con las lineas de desarrollo del equipo ISC Racing Team,
formado por estudiantes de la Universidad Pontificia Comillas, el cual lleva varios afios
trabajando en el desarrollo de un vehiculo monoplaza eléctrico de competicion.
Adicionalmente, en los Ultimos cinco afos, algunas universidades han iniciado su
participacion en una nueva categoria de Formula Student dedicada a los vehiculos
auténomos, involucrandose dichos equipos en el desarrollo de un vehiculo monoplaza
autonomo en linea con la tendencia de la industria automovilistica actual.

Dada la experiencia adquirida por el ISC Racing Team con el desarrollo de un monoplaza
eléctrico pilotado, desde la junta directiva del equipo se ha planteado la posibilidad de
estudiar la automatizacion de dicho monoplaza con el objetivo de situar a la Universidad
Pontificia Comillas a la altura del resto de universidades de prestigio.

Dicho todo lo anterior, lo que se pretende en este trabajo de fin de grado es estudiar y
analizar las diferentes posibilidades y aspectos que deberian tenerse en cuenta a la hora
de evaluar la viabilidad del desarrollo de dicho monoplaza autonomo en un futuro
cercano, al igual que analizar su impacto en la estrategia actual del ISC Racing Team. En
particular, se ha hecho un especial énfasis en los requerimientos tecnoldgicos, financieros
y organizativos que conlleva este nuevo proyecto. Para ello, se han estudiado las
diferentes tecnologias y componentes utilizados en los vehiculos auténomos con el
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objetivo de identificar aquellos componentes 6ptimos para cumplir los requerimientos de
un monoplaza autébnomo de Formula Student. Ademas, dicha seleccion de tecnologias y
componentes ha sido validada identificando los componentes seleccionados por otros
equipos dentro de la misma categoria. Asi mismo, se ha analizado el rendimiento en
competicion de estos equipos haciendo uso de estos componentes.

Tras la identificacion y validacion de los componentes seleccionados para la
automatizacion del monoplaza se han planteado tres escenarios hipotéticos de inversion,
en funcion del volumen de financiacion obtenida por el equipo, para llevar a cabo este
proyecto con diferente nivel de ambicion y medios.

En cada uno de los escenarios anteriores se han distinguido los principales componentes
tecnologicos requeridos por este monoplaza autbnomo para su participacion en Formula
Student. Dichos componentes se refieren a cuatro areas principales del sistema autonomo.
Estas areas son las siguientes:

e Monitorizacion del entorno (LiDAR y camaras)

e Medicién de pardmetros del vehiculo (sistema de localizacion INS/GNSS y
sensores de velocidad)

e Procesamiento de la informacién (CPU y GPU)

e Gestion de controladores y actuadores (aceleracion, frenado y direccion)

Por otra parte, una vez se han identificado los diferentes escenarios de desarrollo se ha
estudiado el impacto en recursos humanos que conlleva la implementacion de este
proyecto en el organigrama actual del equipo, el cual ha alcanzado un grado de
funcionalidad Optima tras su profesionalizacion en la temporada 2021/2022. Por lo tanto,
en este trabajo se propone cOmo incorporar este nuevo proyecto impactando en la menor
medida posible sobre la estructura actual del equipo.

Adicionalmente, se ha analizado el impacto positivo del desarrollo de un monoplaza
autonomo en el ISC Racing Team desde la perspectiva de nuestros patrocinadores, Unica
fuente de financiacion del equipo. Ademads, se proponen nuevos sectores industriales que
podrian estar interesados en la afiliacion con el ISC Racing Team debido a la conexion
existente entre el desarrollo de un monoplaza auténomo y sus lineas de negocio.

Por ultimo, se ha descrito un marco temporal de desarrollo del proyecto con el objetivo
de estar en situacion de competir con dicho monoplaza en la temporada 2023/2024. Para
ello se plantea desde el comienzo de la proxima temporada 2022/2023 el inicio de
determinadas actividades: formacion, financiacion y desarrollo.

En conclusion, en este trabajo de fin de grado se analizan los requerimientos tecnologicos,
financieros y organizativos ligados al desarrollo de un monoplaza auténomo en el ISC
Racing Team. Con ello, se llega a la conclusion de su viabilidad desde un punto de
vista tecnologico y financiero y se describe el impacto positivo que tendria en la
Universidad Pontificia Comillas, en el conjunto de entidades que colaboran con el
mismo y en el futuro desarrollo profesional de sus estudiantes al tener la oportunidad
de aplicar de forma préctica la formacion obtenida en la escuela.
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ABSTRACT

The transition process from vehicles with combustion engines to vehicles with electric
engines is an irreversible fact within the automobile industry. With the aim of reducing
the levels of pollution emitted by internal combustion engine vehicles, the European
Commission has established the year 2035 as the deadline for the marketing of new
vehicles with combustion engines. For this reason, in the context of this transition, car
manufacturers have begun to develop electric vehicles that allow them to meet the
sustainable development objectives demanded by public institutions and by the users of
their vehicles.

The electrification of vehicles facilitates, collaterally, the development of the so-called
"Autonomous Vehicle", this being the one that has the ability to perceive the environment
that surrounds it, acting accordingly on its own. As electric vehicles have a smaller
number of mechanical components and a simplified operation compared to those with
combustion engines, their automation generates great interest within the automotive
industry since it allows to significantly improve road safety, eliminating error variables
driving (main cause of accidents).

This automation depends to a great extent on the technological impulse carried out by
vehicle and component manufacturers and by public and private institutions, such as
universities, which invest resources in its development.

Within this context, with the aim of promoting technological development and the
training of students in engineering schools, the Society of Automotive Engineers (SAE
International) created in 1982 the competition called "Formula Student". In this
competition, the teams, made up of students from the participating schools, must develop
and manufacture a functional and competitive autonomous vehicle that is subjected to a
series of static and dynamic tests. Currently, with the participation of more than a
thousand universities from different countries, the Formula Student organization has set
out to promote the development of autonomous vehicles with electric motors with the aim
of eliminating the participation of internal combustion autonomous vehicles in the
coming years. This follows the lines of development of the ISC Racing Team, made up
of students from the Comillas Pontifical University, which has been working for several
years on the development of an autonomous vehicle electric competition vehicle.
Additionally, in the last five years, some universities have begun their participation in a
new category of Formula Student dedicated to autonomous vehicles, involving these
teams in the development of an autonomous vehicle in line with the trend of the current
automobile industry.

Given the experience acquired by the ISC Racing Team with the development of a piloted
electric autonomous vehicle, the team's management board has considered the possibility
of studying the automation of said autonomous vehicle with the aim of placing the
Universidad Pontificia Comillas at the level of other prestigious universities.

Having said all the above, what is intended in this Final Degree Project is to study and
analyze the different possibilities and aspects that should be taken into account when
evaluating the feasibility of developing said autonomous single seater in the near future,
as well as to analyze its impact on the current strategy of the ISC Racing Team. Special
emphasis has been placed on the technological, financial, and organizational requirements
that this new project entails. To do this, the different technologies and components used
in autonomous vehicles have been studied with the aim of identifying those optimal
components to meet the requirements of an autonomous Formula Student autonomous




COMILLAS Isc

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

RACING TEAM

vehicle. In addition, said selection of technologies and components has been validated by
identifying the components selected by other teams within the same category. Likewise,
the performance in competition of these teams has been analyzed using these components.

After the identification and validation of the selected components for the automation of
the car, three hypothetical investment scenarios have been proposed, to carry out this
project, depending on the volume of financing obtained by the team with different level
of ambition and means.

In each of the previous scenarios, the main technological components required by this
autonomous car for its participation in Formula Student have been distinguished. These
components refer to four main areas of the autonomous system. These areas are as
follows:

Environment monitoring (LiDAR and cameras)

Vehicle parameter measurement (INS/GNSS location system and speed sensors)
Information processing (CPU and GPU)

Controllers and actuators (acceleration, braking and steering)

On the other hand, once the different development scenarios have been identified, the
impact on human resources that the implementation of this project entails in the current
organization chart of the team has been studied. The team has reached an optimal degree
of functionality after its professionalization in the 2021/2022 season. Therefore, this
paper proposes how to incorporate this new project impacting in the smallest way possible
the current structure of the team.

Additionally, the positive impact of the development of an autonomous vehicle in the ISC
Racing Team has been analyzed from the perspective of our sponsors, the only source of
financing for the team. In addition, new industries that could be interested in affiliation
with the ISC Racing Team due to the connection between the development of an
autonomous vehicle and its business lines are proposed.

Finally, a timeframe for project development has been described with the aim of being
able to compete with said autonomous vehicle in the 2023/2024 season. To do this, the
start of certain activities is proposed from the beginning of the 2022/2023 season:
training, financing, and development.

In conclusion, this Final Degree Project analyzes the technological, financial, and
organizational requirements linked to the development of an autonomous vehicle in the
ISC Racing Team. With this, the conclusion is reached of its viability from a
technological and financial point of view and the positive impact that it would have
on Comilla’s Pontifical University, on the group of entities that collaborate with it
and on the future professional development of Comilla’s students who will have the
opportunity to apply in a practical way the training obtained at the school.
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1. Introduccion

En 1982 nace en Estados Unidos la competiciéon Formula SAE (Society of Automotive
Engineers), también conocida como Formula Student. Se trata de una competicion en la
que las escuelas técnicas de ingenieria disefan y fabrican un monoplaza de competicion
con el que los estudiantes universitarios tienen la oportunidad de mostrar y poner en
practica los conocimientos adquiridos.

Hlustracion 1. Formula Student de la Universidad de Texas en Arlington, 1986

Dentro de esta competicion hay una serie de pruebas dinamicas y pruebas estaticas. Todas
estas pruebas son puntuadas y son relevantes para el resultado final obtenido por cada
equipo. Por ello, el ganador de la competicion no es aquel con el monoplaza mas rapido
en un circuito, sino aquel que haya obtenido una mayor puntuacién en la sumatoria de las
diferentes pruebas.

Las pruebas dinamicas son cronometradas. Dichas pruebas son las siguientes:

Pilotaje en una skid pad. Se trata de un circuito delimitado por conos formando
un ocho en un area amplia de pavimento.

Prueba de aceleracion. Esta prueba se realiza en una recta de 75 metros,
empezando el monoplaza de forma estatica en el inicio del recorrido.

Prueba de autocross. Se realiza en un tramo de 1.5 km delimitado por conos con
distintas zonas de curvas y rectas.

Prueba de rendimiento y eficiencia. Se analiza la relacion entre la eficiencia del
vehiculo, midiendo la cantidad de energia consumida y el tiempo que conlleva
completar un nimero de vueltas determinado en un circuito.

Por otra parte, las pruebas estaticas son las siguientes:

Presentacion de un Business Plan. Cada equipo ha de presentar un plan de negocio
donde debe mostrar su capacidad de monetizar y escalar su proyecto.

Andlisis de costes y fabricacion. Se analizan los costes de desarrollo del proyecto
de cada equipo.

Ingenieria del disefio. Se deben exponer los aspectos técnicos del desarrollo del
monoplaza.
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En las competiciones actuales de Formula Student se distinguen tres categorias, dos
dedicadas a monoplazas pilotados, con motorizaciones de combustion y eléctricas, y una
tercera dedicada a monoplazas autonomos.

La competicion de Formula Student es un conjunto de experiencias que somete a los
equipos a distintos escenarios practicos de la vida. No solo se enfoca en la construccion
de un monoplaza rapido, sino que debe haber trabajo en equipo, innovacion, desarrollo,
cumplimiento de una normativa, gestion de presupuesto, relaciones con patrocinadores,
etc. Es decir, se pretende preparar a los estudiantes a enfrentarse con un proyecto real y
desafiante. Deben mostrar su maximo potencial haciendo uso de sus capacidades técnicas
y personales para lograr un monoplaza exitoso.

Debido al gran interés que genera la Formula Student, con el paso de los afios esta
competicion ha tenido un gran crecimiento a nivel global. Asi, actualmente hay eventos
en Estados Unidos, Australia, Japon y Europa, y participan en total mas de mil
universidades en todo el mundo. Hay una normativa general que se aplica a todas las
competiciones de Formula Student de cada afio. De esta forma, todos los equipos trabajan
bajo las mismas normas en los diferentes paises y pueden asi participar en distintos
eventos.

Hlustracion 2. Formula Student Germany 2019

De igual manera, en 2009 fue creada en Aragon, Espafa, otra competicion adicional que
recibid el nombre de Motostudent. En ella los participantes debian desarrollar una moto
de competicion. Con el objeto de participar en este evento nacié en 2015 la asociacion
ICAI Speed Club, renombrada en 2021 como ISC Racing Team. Esta asociacion se formé
con un grupo de veinte estudiantes amantes del mundo del motor que decidieron aplicar
sus conocimientos de ingenieria para desarrollar una moto de combustion interna con la
que competir en Motostudent.
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[lustracion 3. Primer proyecto del ICAI Speed Club, 2016

En 2018 este proyecto crecio con la intencidon de fabricar a la par una moto con propulsion
eléctrica, con la que participar en Motostudent Electric, y un monoplaza eléctrico con el
que competir en Formula Student. Desde entonces, la asociacion de ISC Racing Team
estd formada por dos equipos: un equipo de Motostudent y otro equipo de Formula
Student. Aunque ambos equipos pertenecen a una misma asociacion, cada uno tiene su
propio proyecto, presupuesto y equipo, siendo independientes entre si.

Actualmente, tras varios afios trabajando en ambos proyectos, el ISC Racing Team esta
formado por aproximadamente 120 estudiantes de la Universidad Pontificia Comillas,
generando cada afio mas interés.

La asociacion cuenta con el apoyo de numerosas empresas que financian el desarrollo de
los vehiculos mediante patrocinios. Estas empresas, que apuestan por el talento joven, la
innovacion y la sostenibilidad, son las que permiten mantener vivos ambos proyectos.
Los acuerdos de patrocinio se establecen segun el proyecto, siendo independientes las
colaboraciones con ambos equipos. Para la temporada 2021/2022 el equipo de Formula
Student cuenta con los siguientes patrocinadores:

@ |BERDROLA

ﬁanmdamm bankinter:
@CESVIMAP T =5sL = Gestamp|4

aluNID
GLUOBAL N T N 0 seorumm
comunicacion B
TEADE @) === TES®®
75 souo. \nsys

Hlustracion 4. Patrocinadores equipo ISC Racing Team Formula Student 2022
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Los mejores resultados del ISC Racing Team en las distintas competiciones son los
siguientes: en la competicion de MotoStudent en 2015 el proyecto de la moto de
combustion obtuvo un cuarto puesto en el proyecto de innovacion y en 2021 el proyecto
de la moto eléctrica obtuvo el primer puesto en la prueba de frenada dinamica. Por su
parte en Formula Student, en 2021 el proyecto del monoplaza obtuvo un segundo puesto
en el plan de negocio, proyecto que tuve la oportunidad de desarrollar junto a mi
compaiiera Itziar Gonzalez Rodriguez de Biedma.

Actualmente, la lucha contra el cambio climatico se considera una de las principales
prioridades globales de nuestra sociedad. En la Conferencia de Paris sobre el Clima
(COP21) se firm6 el Acuerdo de Paris, en el que 195 paises acordaron limitar el
calentamiento global [1]. La principal causa del calentamiento global es la emision de
dioxido de carbono (CO). Este es el gas que tiene una mayor incidencia en el efecto
invernadero. Con el objeto de controlar el calentamiento global se propone reducir
significativamente las emisiones de dicho gas. Este es emitido principalmente a través de
la quema de combustibles fosiles. En Europa mas del 30% de las emisiones de CO2 son
producidas por el transporte, del cual un 72% es emitido por el transporte en carretera [2].
Por ello, una de las propuestas para controlar las emisiones de CO; estd enfocada en la
industria automovilistica. Esto exige la renovacion del parque mévil con vehiculos més
eficientes y menos contaminantes, pudiendo asi combatir dichos niveles de
contaminacion. Como ejemplo, la Comision Europea ha fijado el afio 2035 como fecha
final para la venta de turismos de combustion en la UE [3]. No obstante, se da el caso de
Reino Unido que ha llegado a tomar medidas incluso mas restrictivas. Su propuesta es
prohibir la venta de vehiculos de combustion en el afio 2030 [4]. Se considera vehiculo
de combustion a todos aquellos vehiculos con motorizaciones de gasolina, diésel, gas e
hibridos. Es decir, los tnicos vehiculos nuevos que podran comercializarse seran aquellos
con motorizaciones eléctricas. Por ende, el principal interés de la industria
automovilistica es impulsar el desarrollo de vehiculos eléctricos y la infraestructura que
esto conlleva.

Es por ello, por lo que competiciones como la Formula Student en su version eléctrica
son muy atractivas para aquellos estudiantes universitarios con interés en aprender y
desarrollar conocimientos con gran valor que pueden generar un impacto social en su
futuro profesional.

El foco en los vehiculos eléctricos conlleva, colateralmente, una posibilidad de mayor
desarrollo de los vehiculos autonomos. La facilidad de automatizacion de los vehiculos
eléctricos suscita un gran interés por parte de las marcas fabricantes de automdviles. Estos
vehiculos presentan una menor cantidad de componentes mecanicos y parametros de
funcionamiento a controlar en comparacion con aquellos con motorizaciones de
combustion, facilitando asi el desarrollo de sistemas de automatizacion del vehiculo.

En el afo 2021/2022 se ha implementado en la Universidad Pontificia Comillas un nuevo
grado en la escuela de ingenieria enfocado en Matematicas e Inteligencia Artificial. En el
plan de estudios de este nuevo grado se cursan asignaturas como Andlisis Matematico y
Célculo Vectorial, Cognicion humana e Inteligencia Artificial, Aprendizaje automatico,
Optimizacion y simulacion, Robots moviles autonomos, etc. La formacion de este grado
ofrece a los estudiantes solidos conocimientos de matemadticas aplicadas, ciencias de la
computacion e Inteligencia Artificial. Es por ello, por lo que, con la creacion de este
grado, el crecimiento del equipo y el interés suscitado en los estudiantes, el nuevo objetivo
a medio plazo de la asociacion podria estar en el desarrollo de un monoplaza eléctrico
autonomo con el que participar en la categoria especifica para estos vehiculos.
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En particular, en este trabajo de fin de grado, lo que se pretende es contemplar las
diferentes posibilidades y aspectos que deberian tenerse en cuenta a la hora de evaluar la
viabilidad del desarrollo de dicho monoplaza autobnomo en un futuro cercano, al igual que
analizar su impacto en la estrategia actual del ISC Racing Team.
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2. Evoluciodn de la normativa de Formula Student

En el afio 2017 se cred una nueva categoria para las competiciones de Formula Student
llamada Driverless Vehicle (DV), en espafiol “Vehiculo Auténomo”. Esta nueva
categoria seguia la misma estructura de las dos ya existentes, diferenciandose en que los
monoplazas debian ser autonomos. Es decir, debian tener la capacidad de poder realizar
las pruebas dindmicas de forma autéonoma sin ser pilotados. En esta categoria la
competicion buscaba identificar el mejor sistema de automatizacion de un monoplaza
desarrollado por las universidades participantes. Dado que el objetivo perseguido en esta
categoria era el valorar el sistema de automatizacion desarrollado, se permitia a los
equipos poder participar convirtiendo en autonomo un monoplaza pilotado en ediciones
anteriores. Por ello, la reutilizacién de un monoplaza de otras ediciones con motorizacion
de combustion o eléctrica acabd siendo la tendencia mas comun entre los equipos, dado
que asi se evitaba tener que desarrollar un nuevo monoplaza.

En un primer momento, la normativa obligaba a los equipos a participar con monoplazas
distintos en cada categoria en la que compitiesen (pilotados y autbnomos). Sin embargo,
la organizacion pronto observé dos inconvenientes. El primero de ellos era el de que los
equipos optaban por seguir desarrollando monoplazas pilotados y muchos equipos no
podian asumir el alto coste de desarrollar un monoplaza pilotado y otro autébnomo al
mismo tiempo. En consecuencia, se observd que la participacion en la categoria
Driverless Vehicles era inferior a la inicialmente estimada. El segundo inconveniente
estaba en que aquellos equipos que participaban en dos categorias distintas no solian
alcanzar un buen resultado en la categoria Driverless Vehicles. Esto se debia a que el
lapso de tiempo transcurrido desde el desarrollo del monoplaza pilotado hasta que se
transformaba a auténomo dificultaba la coordinacion entre los equipos. Los estudiantes
que desarrollaron el monoplaza pilotado en ediciones anteriores bien se habian graduado
ya o se encontraban centrados en el desarrollo de un nuevo monoplaza pilotado. Esto
hacia mas dificil a los estudiantes trabajar en la automatizaciéon de dicho monoplaza
desarrollado anteriormente. Por lo anterior, dados los altos costes y las dificultades de
coordinacién de proyectos, Formula Student tomo6 la decision de cambiar la normativa
para el afio 2021/2022.

Con la nueva normativa desaparece la categoria Driverless Vehicles y nace la categoria
denominada Driverless Cup. El objetivo de este cambio es el de desarrollar un Unico
vehiculo que pueda participar como monoplaza pilotado de combustion o eléctrico y al
mismo tiempo participar como vehiculo autonomo en la Driverless Cup. Es decir,
anteriormente se exigia participar con dos monoplazas diferentes en cada categoria y
actualmente se podra desarrollar un inico monoplaza y participar en dos categorias. De
esta forma se fomenta en los equipos el interés por automatizar sus monoplazas.

La puntuacion para las categorias de monoplazas pilotados sigue siendo sobre un maximo
de 1000 puntos, repartidos de la siguiente forma:

Business Plan. Puntuacién maxima 75 puntos.

Costes y fabricacion. Puntuacion maxima 100 puntos.
Ingenieria del disefio. Puntuacion méxima 150 puntos.
Skid Pad. Puntuacién méaxima 75 puntos.
Aceleracion. Puntuacion maxima 75 puntos.
Autocross. Puntuacion maxima 100 puntos.
Rendimiento. Puntuaciéon maxima 250 puntos.
Eficiencia. Puntuacion maxima 75 puntos.
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La puntuacion de la nueva Driverless Cup sera sobre un maximo de 600 puntos, repartidos
de la siguiente forma:

e Ingenieria del disefio. Puntuacion méxima 150 puntos.
e Skid Pad. Puntuacién maxima 75 puntos.

e Aceleracion. Puntuacion maxima 75 puntos.

e Autocross. Puntuacion maxima 100 puntos.

e Trackdrive. Puntuaciéon maxima 200 puntos.

Con independencia de poder participar en la Driverless Cup con monoplazas de
combustién o eléctricos, un objetivo prioritario de Formula Student es el de reducir
paulatinamente la participaciéon de motorizaciones de combustion fomentando asi el
desarrollo de vehiculos eléctricos. La responsabilidad social por reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y el desarrollo de vehiculos de emision cero debe incitar a
los equipos a trabajar en el desarrollo de vehiculos sostenibles, en linea con los objetivos
fijados por la Comision Europea en relacion con la comercializacion de vehiculos.
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3. Vehiculos autobnomos

Antes de comenzar a profundizar en el estudio del monoplaza auténomo, se requiere una
introduccion acerca de determinados conceptos basicos sobre los vehiculos auténomos.
Un vehiculo auténomo es aquel que, haciendo uso de su hardware y software, puede llevar
a cabo acciones dinamicas de conduccion. Se entiende por acciones dinamicas las
variaciones de movimiento del vehiculo de manera longitudinal o lateral en su
conduccion. El rango de estas acciones puede ir desde la implantacion de sistemas de
seguridad que asistan en la conduccién hasta la completa automatizacion del vehiculo.

3.1 Normativa sobre los niveles de automatizacion

Con el animo de normalizar los distintos grados de automatizacion de los automoviles,
en el afo 2014 Formula SAE (Society of Automotive Engineers) estableci6 la norma SAE
J3016 [5], en la cual se definen los distintos niveles de conduccion autonoma en los
automoviles. La clasificacion del nivel de autonomia de los vehiculos se hace en base a
cuatro aspectos principales:

e Quién es responsable de las acciones dindmicas del vehiculo (conductor o
sistema). Se entiende como accion dindmica todo movimiento longitudinal
(acelerar o frenar) y lateral (direccion) del vehiculo.

e Quién es responsable de la deteccidon y respuesta ante sucesos imprevistos. La
monitorizacion del entorno y el analisis de los riesgos puede ser realizado por el
conductor o por el sistema de automatizacion.

e Quién es responsable de responder ante un eventual fallo del sistema
automatizado. En caso de fallo de dicho sistema éste puede ser respaldado bien
por el propio conductor o bien podria existir otro sistema automatizado que
actuase como respaldo.

e Limitaciones en el funcionamiento del sistema automatizado ante condiciones
determinadas. En base al nivel de automatizacion del sistema se pueden presentar
diferentes limitaciones que, en su caso, deben ser respaldadas por el conductor.

En base a los cuatro aspectos anteriores la norma distingue seis niveles diferentes
numerados desde el nivel 0 al nivel 5:

e Nivel 0: Ninguna automatizacion. La conduccion del vehiculo recae
absolutamente sobre el conductor. En este nivel también se sitan aquellos
vehiculos equipados con sistemas de seguridad activos, como puede ser el sistema
de antibloqueo de los frenos (ABS), el control de estabilidad (ESP), etc. La
implicacion del conductor en la conduccion es total.

e Nivel 1: Asistencia al conductor. El vehiculo puede llevar a cabo acciones
dinamicas de forma lateral o longitudinal, no simultineamente, con la supervision
del conductor en todo momento. Como ejemplo, dentro de las posibles acciones
que puede llevar a cabo el vehiculo esta el control de velocidad en base a la
sefializacion de trafico. La implicacion del conductor en la conduccion sigue
siendo total.
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Nivel 2: Automatizacion parcial. El vehiculo puede llevar a cabo acciones
dinamicas de forma lateral o longitudinal, al mismo tiempo, y solo es necesaria la
supervision del conductor. El sistema de autonomia en este nivel es capaz de
detectar ciertos objetos y sucesos y responder en consecuencia, por lo que el
conductor debera seguir atento y solo podra retirar las manos del volante y la vista
temporalmente. En este nivel estan, por ejemplo, aquellos vehiculos equipados
con Lane Keeping System (LKS), sistema que mantiene el vehiculo entre carriles
o corrige la direccion en caso de distraccion del conductor.

Nivel 3: Automatizacion condicional. El vehiculo estd capacitado para realizar el
total de las acciones dindmicas habituales con la posible intervencion del
conductor en caso de fallo del sistema. Los vehiculos de nivel 3 de autonomia
analizan el entorno y toman decisiones en base a las distancias, objetos o peligros
que haya alrededor. El conductor puede retirar las manos del volante y la vista de
la carretera, pero ha de seguir disponible para conducir en caso de ser necesario.

Nivel 4: Alta automatizacion. El vehiculo puede realizar la totalidad de las
acciones dindmicas incluso en caso de un posible fallo del sistema. Este es capaz
de analizar las condiciones y tomar las decisiones adecuadas con el menor riesgo
posible. El conductor no tiene por qué estar supervisando las acciones del
vehiculo, aunque puede tomar el control del mismo en caso de desearlo. Es decir,
aunque se trata de un vehiculo completamente automatizado sigue llevando
control de acelerador, freno y volante que podrian ser utilizados por el conductor.

Nivel 5: Automatizacion absoluta. El vehiculo tiene el control total de las acciones
dinamicas en todo momento. Este vehiculo esta capacitado para tomar decisiones
ante cualquier situacioén y condicion meteoroldgica. Por ello, vehiculos con nivel
5 de autonomia se consideran vehiculos sin conductor y carecen de volante y de
pedales.
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Ilustracion 5. Niveles de automatizacion en automoviles
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3.2 Principales componentes del sistema de automatizacion

El correcto funcionamiento de un vehiculo auténomo requiere del desarrollo de un
sistema que, al igual que realizaria un conductor, pueda percibir el entorno, tomar las
decisiones que se consideren mds adecuadas y actuar en consecuencia. Esto se logra
mediante la combinacidn de sensores, procesamiento computacional y actuadores.

3.2.1 Sensores

Los sensores son los encargados de la percepcion de sefiales (auditivas, visuales, térmicas,
etc). En base al tipo de sensor utilizado estos pueden informar de parametros del vehiculo
tales como su velocidad, temperaturas de componentes y fluidos, presiones de sistemas,
etc, o detectar e identificar objetos y capturar imagenes del entorno del vehiculo.

Para percibir informacion del entorno del vehiculo hay distintos tipos de sensores
utilizados en la industria de vehiculos autonomos. Estos sensores son:

e Radar (Radio Detection and Ranging): El funcionamiento del radar se fundamenta
en la medicion del retraso existente desde la emision de microondas hasta el
retorno de su sefial reflejada en los objetos. Esto permite conocer la distancia a la
que se encuentran los objetos a su alrededor. La principal ventaja de esta
tecnologia es su alto rendimiento bajo condiciones ambientales exteriores
adversas. Es decir, el radar mantiene la precision de sus sefales ante condiciones
luminicas y meteorologicas desfavorables. Esto se debe al tipo de ondas emitidas
por los radares: ondas electromagnéticas. Segun la banda de frecuencia usada se
detectaran objetos a menor o mayor distancia, utilizdndose frecuencias bajas (24-
29 GHz) para distancias cortas y frecuencias altas (76-77 GHz) para distancias
largas [6]. Adicionalmente, otra ventaja de la tecnologia radar es su gran utilidad
a la hora de detectar objetos en movimiento en su entorno, como es el caso de
cualquier vehiculo circulando por la via publica. Su principal desventaja est4 en
la limitacion de la utilidad de su informacion ya que solo permite detectar y
conocer la distancia a la que se encuentran los objetos. No consiguiendo por ello
identificarlos. Por este motivo, siempre debe de ir acompafiado de alguna otra
tecnologia de sensores.

Hlustracion 6. Radar frontal de un vehiculo [7]
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Sensores de ultrasonidos: El funcionamiento del sensor de ultrasonidos se
fundamenta en la medicion del retraso existente desde la emision de ondas
ultrasonicas hasta el retorno de la senal de éstas reflejada en los objetos. Este tipo
de tecnologia permite detectar objetos a corta distancia, siendo por ello su
principal uso la deteccidon de objetos cercanos. Este seria el caso de un vehiculo a
la hora de realizar una maniobra de aparcamiento. La desventaja de los sensores
de ultrasonidos es su poca utilidad a media o larga distancia, al no producir sefales
fiables. Por lo tanto, inicamente pueden utilizarse en distancias cortas.
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[lustracion 7. Emision de ultrasonidos en un vehiculo [8]

Céamaras: La toma de imagenes es la forma sensorial mas semejante al ojo
humano. Esta tecnologia permite obtener imagenes de gran resolucion que sirven
para reconocer aspectos relevantes del entorno. Una de sus ventajas estd en que
su funcionamiento no se ve afectado por la emision de otras sefales, como si
puede suceder en los radares con las ondas electromagnéticas o en los sensores de
ultrasonidos. Como principal desventaja se encuentra su bajo rendimiento en
condiciones meteorologicas adversas o de baja luminosidad.
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Hlustracion 8. Imagenes obtenidas por las camaras de un Tesla Model X [9]

LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging): El LiDAR se fundamenta en la
medicion del retraso existente desde la emision de sefiales laser hasta el retorno
de su sefial reflejada en los objetos. Es capaz de reproducir una imagen
tridimensional de su alrededor conociendo la distancia exacta entre el foco emisor
y cada punto del entorno. El principal beneficio de la tecnologia LIDAR es el gran
rango de vision que tiene ya que permite generar una imagen tridimensional del
entorno incluso en condiciones con cambios de luminosidad u oscuridad. Como
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principal desventaja esta el coste de implementacion de esta tecnologia y la gran
potencia de procesamiento que requiere.

llustracion 9. Imagen tridimensional obtenida con LiDAR, sensor fabricado por Velodyne.

[10]

Dentro de la industria automovilistica actual hay varios enfoques acerca de cual es la
tecnologia 6ptima para reconocer el entorno en los vehiculos autdbnomos. Asi, fabricantes
como Tesla invierten en el desarrollo de radares y camaras, sin hacer uso de LiDAR.
Otros fabricantes como Toyota, Volkswagen, Google o UBER, estan centrando sus
recursos en el desarrollo del LiDAR como principal tecnologia, dejando como sensores
complementarios las cdmaras y los radares.

3.2.2 Procesamiento de la informacion

Una vez percibido el entorno del vehiculo mediante las sefales emitidas por sus sensores
es necesario que un ordenador procese dicha informacion y tome las decisiones de
actuacion adecuadas. El procesamiento computacional sustituye al cerebro humano en la
conduccion por lo que son los procesadores incorporados en el vehiculo los encargados
de procesar la informacion emitida por los sensores y proporcionar una respuesta
adecuada. Estos procesadores deben tener las siguientes cualidades:

e Procesamiento escalar y paralelo. El procesamiento escalar es el procesamiento
mas simple, operando inicamente con un dato por cada instruccion. Por otro lado,
el procesamiento paralelo es el mas complejo, operando distintas instrucciones al
mismo tiempo.

e Inteligencia artificial y procesamiento vectorial. La finalidad de la inteligencia
artificial es imitar la inteligencia humana al realizar tareas. Para ello debe poder
lograr un autoaprendizaje con el que mejorar, analizando los datos obtenidos en
cada una de las acciones. Esto implica una gran demanda de rendimiento en los
procesadores, siendo necesario hacer uso de procesamiento vectorial con el cual
poder acelerar la velocidad de computo de cada operacion.

e Procesador de cdmaras. Los vehiculos auténomos han de ir equipados con
camaras con las que poder obtener informacion visual del entorno. El nivel de
informacion extraido de las imagenes depende de la complejidad de
procesamiento al que estas se vean sometidas. Se puede realizar un procesamiento
mas simplificado, reconociendo inicamente objetos del entorno, o incluso utilizar
esas imagenes para funciones mucho mas complejas como es en el caso de la
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estimacion de distancias entre objetos. El procesamiento de las camaras implica
el filtrado de las imégenes y requiere de una gran potencia de computacion.

e Realizar un autoaprendizaje analizando las decisiones tomadas para poder mejorar
y aprender. Al llevar a cabo cada tarea la inteligencia artificial analiza la
informacion de sus sensores con el fin de poder aprender y mejorar su respuesta
en acciones similares.

e Garantizar la seguridad del vehiculo. Las decisiones tomadas por los procesadores
del vehiculo deben garantizar la seguridad de sus pasajeros tanto como de los
sujetos y objetos que se encuentren en su entorno.

e Qarantizar la ciberseguridad ante un posible ciberataque. El acceso de los
vehiculos auténomos a diferentes redes de conexion los hace especialmente
vulnerables ante un potencial ciberataque al cual pudieran verse sometidos.

e Comunicacion colaborativa. El vehiculo debe analizar el recorrido y comunicar a
otros vehiculos las variaciones o peligros que haya percibido. De esta forma se
crea un mapa virtual informativo en colaboracion con el resto de los vehiculos
(Internet Of Things).

3.2.3 Tipos de actuadores

Por ultimo, una vez se ha determinado el entorno del vehiculo a través de los sensores y
se ha tomado una decision tras haberse procesado la informacion es necesario llevar a
cabo las acciones dindmicas correspondientes. Esta ultima accion del sistema autdbnomo
resulta ser la funcion mas compleja de llevar a cabo debido a la dificultad de lograr
replicar la sensibilidad de un conductor haciendo uso de actuadores y controladores. Los
humanos contamos con una gran capacidad de percepcion que nos permite variar las
fuerzas aplicadas sobre el sistema de direccion, acelerador y frenado de forma automatica
y sin ser nosotros conscientes de ello. Por lo tanto, la forma mediante la cual se consigue
controlar las acciones del vehiculo repercutira en gran medida en la suavidad de
conduccion de este.

Estas acciones se ejecutan mediante la accion de diferentes controladores o actuadores.
En funcidn de las necesidades se distinguen diferentes controladores como puede ser el
uso de una bomba ABS en el sistema de frenado para lograr controlar una frenada suave,
el uso de un controlador con el cual conseguir una frenada regenerativa, etc.

Ademas, también en base a las necesidades se puede hacer uso de diferentes tipos de
actuadores. Cabe destacar que lograr esa sensibilidad mencionada haciendo uso de
actuadores tiene una gran complejidad y por ende su disefio es mas complejo o presenta
mas limitaciones de uso. Dentro de los diferentes tipos de actuadores se encuentran:

e Hidraulicos: Funcionan mediante la compresion de aceite. Tienen un amplio
espectro de usos, siendo por ello una tecnologia muy practica y probada. Su
principal desventaja es la cantidad de espacio que ocupan ya que necesitan un
motor, un deposito de aceite, un regulador de presion y vélvulas de control.

e Neumaticos: Funcionan mediante la compresion de aire. Estos actuadores tienen
menos componentes y por lo tanto son méas compactos. Sin embargo, tienen menor
precision que los actuadores hidraulicos funcionando tnicamente en acciones en
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las que el movimiento va de un extremo a otro del recorrido. Por lo tanto,
presentan una mayor limitacion de uso.

e Electromecénicos: Funcionan mediante la conversion de energia eléctrica en
energia mecanica. Se distinguen dos tipos de actuadores electromecanicos:
lineales y rotativos. Estos destacan por su gran precision y por su versatilidad en
diferentes tipos de usos. Por consiguiente, estos son los actuadores utilizados
actualmente en los vehiculos autonomos.

Hlustracion 10. Actuador lineal electro-mecanico MA2T, TiMOTION Europe [11]
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4. Monoplaza Autonomo de Formula Student

Las competiciones de automovilismo han sido a lo largo de la historia uno de los
principales focos en la industria de la automocion. Fabricantes de automoviles y
componentes invierten grandes cantidades de dinero, investigacion y desarrollo en
escuderias con el objetivo de lograr un vehiculo ganador. No obstante, con el desarrollo
en este tipo de vehiculos de alta competicion los fabricantes persiguen validar los
componentes y tecnologias implementadas, pudiendo asi incorporar estas innovaciones
posteriormente en vehiculos comerciales o escalar su utilizacion en la competicion. A
modo de ejemplo, el uso de motores turboalimentados, componentes de fibra de carbono,
frenos ceramicos de carbono, compuestos de neumaticos, lubricantes, el control de
traccion, etc, han sido desarrollados para la alta competicion y actualmente son
componentes utilizados en vehiculos homologados para circular por carretera. Es decir,
la inversion en innovacion y desarrollo en la alta competicion tiene otros objetivos
adicionales mas allad de lograr el buen resultado competitivo y el reconocimiento de la
marca.

Debido al auge en el interés por la electrificacion del parque moévil y a la alta demanda de
vehiculos cada vez mas automatizados, los fabricantes han comenzado a mostrar interés
en su participacion en competiciones de vehiculos autonomos. En estas competiciones los
vehiculos se someten a situaciones desafiantes en las que se requiere una obtencion rapida
de informacion del entorno, una gran velocidad de procesamiento de datos, un rapido
autoaprendizaje y una gran precision en la conduccion. Esto conlleva a los fabricantes a
llevar a cabo una inversion en investigacion y desarrollo del sistema de automatizacion,
con el fin de poder transferir los conocimientos obtenidos a la industria de vehiculos
auténomos de calle y mejorar con ello la seguridad de sus vehiculos. Actualmente, las
competiciones de vehiculos autonomos mas importantes a nivel internacional son la Indy
Autonomous Challenge (USA) o la Roborace, actualmente en fase de preparacion.

Hlustracion 11. CES 2022 Indy Autonomous Challenge [12]

Otra competicion con gran alcance internacional y con mayor accesibilidad para
estudiantes universitarios es la Formula Student Driverless Cup, en la que el equipo ISC
Racing Team participaria en el caso de llevar a cabo el proyecto del monoplaza autbnomo
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sobre el cual se centra este trabajo. Con esta competicion los estudiantes se adentran en
el mundo de la automociéon mediante el desarrollo de un monoplaza y de su sistema de
automatizacion, obteniendo asi conocimientos de gran riqueza y valor al involucrarse en
tecnologias aplicables al futuro de la automocién auténoma.

Los monoplazas autdnomos desarrollados para participar en la Driverless Cup de Formula
Student hacen uso de los componentes basicos del sistema autonomo de un vehiculo
mencionados anteriormente: sensores, procesadores y actuadores. Dichos monoplazas
son de chasis tubular, ligeros y con motorizacion de combustiéon o eléctrica. Como
ejemplo, el monoplaza ISF-04 fabricado por el equipo ISC Racing Team para competir
en Formula Student Electric en la temporada 2021/2022 tiene las siguientes
especificaciones técnicas:

Chasis tubular de acero estructural S355
Dimensiones: largo 3074, ancho 1416 y alto 1104 mm
Peso: 238 kg.

Motor: Motor sincrono, 100 kW, 400 V, 5500 rpm.
Configuracion del motor: trasero central.

Traccion: trasera.

Acumulador: material Li-Ion, 6.36 kWh

Hlustracion 12. Render del monoplaza ISF-04 del ISC Racing Team

Por otro lado, aunque estos monoplazas necesitan hacer uso de sensores, procesadores y
actuadores, sus requerimientos son distintos de los de los vehiculos autonomos
homologados para circular por la via publica. Mientras los vehiculos auténomos
matriculados deben ser capaces de responder a una infinidad de escenarios como
reconocer objetos y realizar una conduccion suave y comoda para los pasajeros, los
monoplazas de Formula Student han de ajustarse a las necesidades de las pruebas y
normativa que demanda la competicion. Asi, las diferentes pruebas de la Driverless Cup
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estan constituidas por una prueba estatica y por cuatro pruebas dinamicas. Estas pruebas
son las siguientes:

Ingenieria del disefio
Skid Pad
Aceleracion
Autocross

e Trackdrive'

Para entender la estructura del sistema de automatizacion del monoplaza primero se hara
una introduccion de sus requerimientos para poder competir en la Driverless Cup.

Posteriormente se analizaran los distintos componentes y tecnologias disponibles para el
desarrollo del sistema autonomo. Una vez conocidos los distintos componentes se
mostrard un andlisis de las estrategias llevas a cabo por algunos equipos competidores de
la misma categoria.

Por ultimo, en base a dicho analisis se abordaran distintos escenarios de estimaciones de
costes en funcioén a las diferentes configuraciones de componentes.

4.1 Requerimientos del monoplaza autonomo

La categoria Driverless Cup tiene como objetivo la participacion de los equipos con un
monoplaza autonomo capaz de llevar a cabo todas las acciones dinamicas del vehiculo
desde el inicio hasta el final de cada prueba. No obstante, como se comenté anteriormente,
el objetivo de la Driverless Cup es que los equipos hagan uso de un mismo monoplaza
con el que competir pilotado por una persona en la categoria de monoplaza con
motorizacién de combustion o eléctrica, y ademas, dispongan de un sistema autonomo
con el que competir en la Driverless Cup. Es decir, los monoplazas han de poder ser
pilotados por una persona o pilotados de forma autéonoma sin realizar cambios en sus
componentes. Para alcanzar este objetivo se requiere de un Nivel 4 de autonomia
mediante el cual, aunque el vehiculo tiene el control absoluto de las acciones dindmicas,
puede seguir siendo pilotado por una persona dado que dispone de los controles de
acelerador, freno y volante.

Para desarrollar de forma adecuada el sistema autonomo del monoplaza es necesario
conocer las situaciones a las que este debe enfrentarse. Las pruebas dinamicas se realizan
en circuito cerrado, controlado y sin personas. Es decir, los tnicos elementos presentes
en la pista son los conos utilizados para delimitar el circuito. El monoplaza puede
funcionar tnica y exclusivamente de forma auténoma en el circuito cerrado a la hora de
realizar su prueba, siendo este empujado en cualquier otro momento. Todo movimiento
del vehiculo fuera las pruebas dinamicas ha de ser controlado por una persona. Por lo
tanto, el inico momento de funcionamiento del sistema auténomo del monoplaza es a la
hora de llevar a cabo la respectiva prueba dinamica. Es decir, la finalidad del sistema ha
de ser detectar y analizar los distintos conos del circuito y realizar la prueba de la forma
mas rapida y eficiente posible.

! La prueba Trackdrive es la prueba de “Rendimiento y Eficiencia” comentada en la introduccién. Al igual
que en las categorias de monoplazas pilotados, se valorarad la relacion entre el tiempo en recorrer un
numero de vueltas a un circuito y la energia consumida. La unica variacion es la duracion de la prueba,
reducida de veintidos a diez vueltas.
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Como ejemplo, en Formula Student Spain el criterio de conos utilizado en las pruebas
dindmicas es el siguiente:

Conos azules pequeinos: delimitan los limites izquierdos del circuito.

Conos amarillos pequefios: delimitan los limites derechos del circuito.

Conos naranjas pequefios: delimitan los carriles de entrada y salida del circuito.
Conos naranjas grandes: delimitan el inicio y final del circuito y sus zonas
cronometradas.

llustracion 13. Prueba Skid Pad, monoplaza autonomo, Formula Student Spain. [13]

En la normativa de Formula Student no se establecen requisitos relacionados con los tipos
de tecnologias a utilizar en el sistema de automatizacion del monoplaza. Por lo tanto, los
equipos tienen total libertad para hacer uso de distintas tecnologias que permitan su
automatizacion. No obstante, pese a buscar la funcionalidad y el mejor rendimiento del
vehiculo en las pruebas dindmicas, un disefio sobredimensionado para los requerimientos
del monoplaza repercutird negativamente en la puntuacion de la prueba estatica
“Ingenieria del disefio” y, ademads, redundara en un mayor coste de desarrollo. Es por ello,
por lo que el sistema autdbnomo debe tener una relaciéon adecuada entre funcionalidad,
eficiencia y coste.

El correcto dimensionamiento del sistema autdnomo seria aquél en el cual el monoplaza
lograse realizar las distintas pruebas dindmicas de la Driverless Cup con un buen
resultado. Por lo tanto, el disefio del sistema auténomo se debe realizar en base a los
requerimientos de las pruebas mas complicadas: la prueba Autocross y la prueba
Trackdrive. Ambas pruebas se llevan a cabo sobre el mismo circuito formado por un
conjunto de diferentes curvas y rectas con una distancia por vuelta de entre 200 y 500
metros. Se trata de un circuito desconocido por el monoplaza el cual debe realizar el
recorrido en el menor tiempo posible.

Al tratarse de un vehiculo autébnomo, éste debe percibir, decidir y actuar de forma
autéonoma sin interaccion de ninguna persona. Es decir, queda terminantemente prohibido
pilotar este monoplaza de forma teledirigida y, por lo tanto, toda accién dinamica del
monoplaza ha de ser controlada por el sistema auténomo del mismo.

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema auténomo este debe iniciarse por la parte mas
compleja. Como se ha mencionado anteriormente, replicar la sensibilidad de un humano
en la conduccion es la parte que presenta el mayor reto del sistema auténomo. Es por ello
por lo que el desarrollo del sistema debe iniciarse con el disefio de los respectivos
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controladores y actuadores que se hayan estimado adecuados, para posteriormente disefiar
el procesamiento de la informacion obtenida por los sensores. Es decir, antes de comenzar
con el disefio del sistema sensorial del monoplaza seria adecuado el desarrollo del
conjunto de componentes que permitan al monoplaza responder con la sensibilidad de un
conductor. Como recomendacion, se sugiere tener el objetivo de poder pilotar el
monoplaza de forma teledirigida ya que una vez se ha conseguido la calibracion dptima
de los controladores y actuadores el trabajo pendiente sera el procesamiento de la
informacion obtenida por los sensores y definir las respuestas del ordenador en base a la
decision tomada. Cabe destacar, que como se ha comentado recientemente, este
monoplaza no puede ser pilotado de forma teledirigida en la competicion. No obstante, si
puede ser pilotado de esta manera en testing privados para lograr la calibracion del
sistema.

DISENO DE LA RESPUESTA DE LOS ‘

CONTROLADORES

DISENO DE LA MONITORIZACION DEL
ENTORNO

DISENO DEL PROCESAMIENTO Q

llustracion 14. Proceso de diserio del sistema autonomo

Una vez conocidos los requerimientos del monoplaza auténomo es necesario estudiar las
tecnologias y los componentes del sistema de automatizaciéon. A continuacion, en los
siguientes apartados, se explican las diferentes tecnologias y componentes disponibles
del sistema autonomo del monoplaza.

4.2 Sensores del entorno del monoplaza autbnomo

El sistema autonomo necesita reemplazar la vision del conductor para poder percibir
informacion del entorno del vehiculo. Esto lo consigue haciendo uso de sensores que
permitan generar imagenes con las que reconocer objetos o tomar distancias entre los
objetos proximos al monoplaza. Para poder realizar las diferentes pruebas a alta velocidad
y obtener un buen resultado es necesario una lectura del espacio con gran precision. Esto
permitira al sistema autoénomo conocer los limites del circuito con exactitud para poder
trazar el circuito de forma Optima en las siguientes vueltas.
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A continuacion, se comentaran las ventajas y desventajas de los diferentes sensores del
entorno existentes en la actualidad.

4.2.1 Radar

Como se ha dicho anteriormente, el funcionamiento del radar se basa en la medicion del
retraso existente desde la emision de microondas hasta el retorno de su sefial reflejada en
los objetos. Esto permite conocer la distancia a la que se encuentran dichos objetos a su
alrededor.

La principal ventaja del uso de la tecnologia radar reside en la gran capacidad para
detectar objetos en movimiento, siendo por ello utilizado en vehiculos de carretera.
Ademas, debido al tipo de sefial emitido (microondas) el radar mantiene sus capacidades
sensoriales en distintas condiciones climatoldgicas, no viéndose afectado su
funcionamiento bajo situaciones de lluvia o nieve. Por otro lado, la principal desventaja
del radar es su menor precision de medida en comparacidon con otras tecnologias como
LiDAR.

La alta velocidad de los monoplazas al recorrer los estrechos circuitos de las pruebas
dindmicas hace necesario obtener una informacion del entorno de gran precision para el
sistema autonomo. Ademas, debido a la inexistencia de objetos en movimiento a la hora
de realizar las pruebas dindmicas de Formula Student no se haria uso de su principal
ventaja, la deteccion de objetos en movimiento. Por ello, la tecnologia radar no seria
Optima para las necesidades del monoplaza.

Lidar High Resolution Radar

Hlustracion 15. Precision de imagen generada en un mismo entorno por LiDAR y radar de
alta resolucion. [14]

4.2.2 Sensor de ultrasonidos

El funcionamiento del sensor de ultrasonidos se basa en la medicion del retraso existente
desde la emision de ondas ultrasonicas hasta el retorno de la sefal de éstas reflejada en
los objetos.

Los sensores de ultrasonidos pertenecen al sistema ADAS (Advanced Driver Assistance
System) de un vehiculo “normal”. El uso de estos sensores se destina a la deteccion de
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objetos proximos al vehiculo circulando a bajas velocidades, como es en el caso de un
vehiculo al realizar la maniobra de aparcamiento.

La limitacion de los sensores de ultrasonidos es su baja distancia de monitorizacion,
siendo esta inferior a los 10 metros. Ademas, la calidad de percepcion de este sistema se
ve afectada por las vibraciones del sensor. Por ello, debido a la corta distancia de
percepcion del entorno y las vibraciones del monoplaza al circular a altas velocidades,
este sistema no resulta Optimo para los requerimientos exigidos del monoplaza.

4.2.3 Camaras

El uso de camaras es de vital importancia para los sistemas de automatizacion de
vehiculos. Las camaras permiten al sistema autdbnomo percibir de forma visual el entorno
del monoplaza logrando el reconocimiento de objetos y sus colores. En el caso de las
pruebas de Formula Student el sistema autdbnomo debe identificar los diferentes conos
con sus respectivos colores.

El principal beneficio del uso de camaras es la cantidad de informacion que puede
generar. No obstante, el uso de cdmaras conlleva un gran procesamiento grafico. Para el
filtrado de las iméagenes y lectura de ellas es necesario hacer uso de una tarjeta grafica de
gran potencia que permita un rdpido procesamiento de las imagenes obtenidas.

Existen dos tipos de cdmaras utilizadas: camaras estéreo y camaras monoculares. Las
camaras estéreo utilizan dos camaras colocadas juntas en paralelo y son utilizadas para
detectar objetos a corta distancia. Es decir, las camaras estéreo funcionan de la misma
forma que los ojos de los seres humanos: superponemos las imagenes de ambos ojos y
eso nos permite tener profundidad en la imagen generada. Por otro lado, las cdmaras
monoculares utilizan una inica cdmara con la que se consigue detectar mejor los objetos
mas lejanos. Como se mostrara posteriormente, para la automatizacion de los monoplazas
se suele hacer uso de ambos tipos de camaras, siendo las camaras estéreo utilizadas para
un radio cercano del monoplaza, hasta 5-7 metros, y las camaras monoculares utilizadas
para distancias entre 7'y 15 metros.

Con el objetivo de poder obtener la maxima vision frontal y periférica posible la ubicacion
Optima para el emplazamiento de las camaras en el monoplaza suele ser la parte alta de la
barra antivuelco.

Hlustracion 16. Imagen de camara del monoplaza autonomo del equipo AMZ Racing [21]
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4.2.4 LiDAR

El LiDAR se fundamenta en la medicion del retraso existente desde la emision de senales
laser hasta el retorno de su sefal reflejada en los objetos. Es capaz de reproducir una
imagen tridimensional de su alrededor conociendo la distancia exacta entre el foco emisor
y cada punto del entorno. El LiDAR genera una imagen tridimensional del entorno
pudiendo obtener asi las distancias a la que se encuentra cada objeto de su alrededor. Uno
de los principales beneficios de esta tecnologia es el rapido procesamiento de la
informacion generada ya que éste produce una nube de puntos del entorno que es
procesada por el ordenador.

Pese a que en la industria automovilistica de vehiculos de carretera hay distintas opiniones
acerca de si hacer uso o no de la tecnologia LiDAR en el sistema de automatizacion, en
la competicion de Formula Student se puede observar como todos los equipos hacen uso
de LiDAR. Esto se debe a la cantidad de informacién que consigue aportar esta tecnologia
ya que genera una imagen del entorno con la que se pueden detectar objetos y ademas
permite conocer las distancias a las que se encuentra cada objeto, asi como su dimension.

Lustracion 17. LiDAR Velodyne posicionado en el aleron frontal del monoplaza del equipo
Monash Motorsport [15]

La clasificacion de los LiDAR se realiza segin el nimero de canales que disponga el
dispositivo. En funcion de la cantidad de canales del dispositivo se podra generar una
nube de puntos del entorno con mayor o menor definicion. Es por ello por lo que existen
LiDAR en con un rango de 1 a 128 canales, influyendo en gran medida en el precio del
dispositivo en funcion del nimero de canales. Para los requerimientos del monoplaza
autobnomo en las pruebas dinamicas de Formula Student se recomienda el uso de LiDAR
con 32 o 64 canales.

La mejor ubicacion del LiDAR en estos monoplazas es en la zona mas baja del aleron
frontal. Esto se debe a dos motivos: el plano horizontal y vertical de la imagen generada.
Una posicion baja permite detectar mejor el plano horizontal en el que se encuentran los
conos del circuito. Ademas, en caso de inclinacion del vehiculo debido a la aceleracion
del monoplaza, los rayos laser del LIDAR siguen detectando los conos. Respecto a este
ultimo punto cabe destacar que los equipos suelen inclinar el LiDAR al posicionarlo en
el monoplaza para poder contrarrestar dicha inclinacion en la aceleracion. Por otro lado,
en el plano vertical, la altura de los conos de la imagen generada por el LiDAR permite
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al sistema autdbnomo conocer la distancia a la que se encuentran los préximos conos en
su trazada.

Precio

Tamafio del sensor T, Deteccion cercana
,

—LiDAR

/

.
Obtiene color / \ Distancia
/ —Sensor de

ultrasonidos

4
\ P / Radar
Rendimiento en [ » Cémaras
. . Resolucion
lluvia/nieve/niebla
Rendimiento ante reflejos Rendimiento en la oscuridad

Hlustracion 18. Diagrama comparativo entre LiDAR, radar, ultrasonidos y camaras

4.3 Sensores de pardmetros del monoplaza autonomo

Una vez conocidos los distintos componentes que permiten al sistema auténomo del
monoplaza percibir el entorno que le rodea, es necesario comentar las diferentes formas
mediante las cuales el sistema determina su propia aceleracion, velocidad, orientacion y
localizacion. Para obtener toda esta informacion es necesario incorporar al vehiculo una
serie de sensores que extraigan los pardmetros con los que generar dicha informacion.

Los sensores de parametros mostrados a continuacion se utilizan de forma
complementaria entre ellos, necesitdndose unicamente un conjunto de ellos para obtener
la informacién requerida. Por lo tanto, como se mostrard posteriormente, parte de la
estrategia del desarrollo del sistema autonomo reside en determinar cuales de los
siguientes componentes escoger en base a sus funciones.

4.3.1 IMU — Unidad de medicion inercial (IMU)

El IMU es un elemento compuesto por acelerdmetros y giroscopios que permiten obtener
la aceleracion, orientacion y fuerzas gravitaciones del cuerpo. Este componente destaca
por su simplicidad al estar formado unicamente por un conjunto de acelerémetros y
giroscopios. Permite obtener la informacion necesaria acerca de las acciones dinamicas
del vehiculo. Para lograr un funcionamiento éptimo de este componente debe ser montado
en el centro de gravedad del monoplaza.
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llustracion 19. Ejes de medicion del IMU [16]

4.3.5 INS — Inertial Navigation System (INS)

El INS es un dispositivo compuesto por giroscopios, acelerometros y ordenador que
determina la localizacion, aceleracion y velocidad del objeto que lo monta. E1 INS destaca
por su precision y su autonomia. Al igual que el IMU, los acelerdmetros del dispositivo
obtienen la direccion y velocidad de la aceleracion en cada eje mientras que los
giroscopios determinan los dngulos de giro con respecto a su eje de referencia.

El funcionamiento del INS se basa en la navegacion por estima (Dead reckoning). Se trata
de un procedimiento matematico mediante el cual, conocida la ubicacion inicial, el vector
velocidad del dispositivo (velocidad y direccion) y el tiempo de ese vector velocidad se
consigue estimar la ubicacion del dispositivo en cada momento sin hacer uso de agentes
externos como la conexion a satélites.

En comparacion con el IMU, el INS establece la localizacion del objeto ademas de la
inercia global del componente en cada momento. Es decir, el INS monta en su interior un
IMU y ademas tiene la capacidad de determinar su localizacion. La principal ventaja del
INS reside en su gran autonomia de funcionamiento al no necesitar recibir ni emitir
sefiales con el exterior. Para su funcionamiento necesita Unicamente establecer su
ubicacion en el momento inicial pasando a funcionar de forma independiente de agentes
externos.

Es habitual la incorporacion de GNSS en los dispositivos INU con el objetivo de poder
establecer la ubicacion inicial del dispositivo. No obstante, también existen dispositivos
INU a los cuales es necesario conectar un GNSS para poder obtener su ubicacion inicial.

Velocity
W, ¥
Gyros
Attitude R®
Navigation Horisontal !
, equations osition
Accelero- £l s R.
meters Depth
e I
IMU

INS

Ilustracion 20. Esquema de funcionamiento del INS [17]
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4.3.2 GPS — Global Positioning Systems

El sistema GPS permite obtener el posicionamiento del monoplaza en cada momento, asi
como su velocidad. Con las mediciones de este sistema se genera un mapa del recorrido
realizado por el dispositivo conociendo la velocidad, altitud y distancia recorrida en cada
momento.

El sistema GPS estd formado por tres componentes principales: una constelacion de
satélites (NAVSTAR), una red de estaciones y un receptor. La constelacion de satélites
NAVSTAR, desarrollado por Estados Unidos, estd formada por 31 satélites en orbita en
la tierra. Para conocer la ubicacion de cada satélite en Orbita estos emiten senales a una
red de estaciones repartidas alrededor de la superficie de la tierra. Conocida la ubicacion
de cada satélite solo queda conectar el receptor, el dispositivo GPS, con los satélites de la
orbita. Una vez llevaba a cabo dicha conexion entre el receptor y los satélites se mide la
distancia a la que se encuentra el receptor de cada satélite. La localizacion del receptor
sera la interseccion de las distancias del conjunto de satélites conectados. Por lo tanto,
para obtener una medicion fiable es necesaria una conexion del receptor con un minimo
de tres satélites, siendo mas precisa la medicion cuantos mas satélites estan conectados
en cada momento.

Cabe destacar que el proyecto del monoplaza actual del equipo ISC Racing Team ya
monta un GPS en el ISF-04 de la temporada 2021/2022.

Satellite 2

Satellite 1 ‘

-

Satellite 3

Hlustracion 21. Obtencion de la ubicacion del receptor con tres satélites [18]

4.3.3 GNSS — Global Navigation Satelite System

El sistema GNSS funciona de la misma forma que el sistema GPS. Sin embargo, a
diferencia del GPS, que puede conectarse unicamente a los satélites que forman la
constelacion NAVSTAR, el GNSS puede conectarse a diferentes constelaciones de
satélites como son GLONAA, Beidou, Galileo y NAVSTAR. Es decir, el GPS es un
sistema que solo permite la conexidon a su propia oOrbita de satélites y el GNSS es un
sistema global que conecta con el conjunto de satélites de otros paises. La mayor
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disponibilidad de satélites orbitando alrededor de la Tierra con los que conectar un
receptor permite obtener una mayor precision de medicion del sistema GNSS en
comparacion con el GPS.
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llustracion 22. Radio de las orbitas de satélites de navegacion [19]

4.3.4 GSS — Ground Speed Sensor

El GSS permite medir la velocidad del monoplaza de forma no mecanica. Este
componente emite una sefial laser al suelo y mide el retraso de su retorno. De esta forma
se consigue obtener la velocidad del vehiculo sin imprecisiones de elementos mecanicos.

4.3.5 Sensores de velocidad en las ruedas

Los sensores de velocidad colocados en las ruedas del monoplaza son utilizados para
conocer la velocidad del eje o rueda al que éste apunta. Su principal ventaja es la
simplicidad de este sistema, pero su mayor desventaja es la pérdida de precision en la
medida al perder agarre o derrapar la rueda en la que se toma la medicion. Por ello, estos
sensores suelen ser montados en las cuatro ruedas, perdiendo unicamente precision de la
medida en caso de perder agarre en las cuatro ruedas del monoplaza.

Hlustracion 23. Sensor de velocidad en el eje trasero de un Formula Student [20]
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4.4 Procesadores del monoplaza autbnomo

Una vez obtenida la informacion del conjunto de sensores del monoplaza ésta debe ser
analizada en los procesadores del sistema. Debido a la cantidad de informacién obtenida
por los sensores es necesario una gran potencia de procesamiento. Esto se puede
conseguir haciendo uso de un ordenador con suficiente capacidad o diversificando el
tratamiento de esa informacion en dos ordenadores. La configuracion final de los
procesadores montada en el monoplaza autonomo dependera de las tecnologias
disponibles y del conocimiento técnico del equipo en el momento de llevar a cabo este
proyecto.

No obstante, aunque se detallard mas adelante, en base al estudio realizado en este trabajo
sobre las distintas configuraciones del sistema auténomo de otros equipos participantes,
se puede obtener una idea sobre diferentes configuraciones de procesadores utilizadas en
esta competicion.

Como ejemplo de referencia, una configuracion validada por sus buenos resultados en
competicion es la utilizada por el equipo AMZ Racing de la Asociacion Académica de
Motorsport de Zurich. Desde la creacion de la categoria de monoplazas auténomos en el
afio 2017, AMZ Racing ha demostrado ser un referente en la categoria. Este equipo ha
resultado ser ganador del Formula Student Driverless Germany en los afios 2017, 2018 y
2019, quedando en segundo puesto en 2021. Para contextualizar, Formula Student
Germany se trata de una de las competiciones mas exigentes a nivel global. Por lo que la
configuracion de procesamiento de la informacion del equipo AMZ ha sido validada y ha
demostrado su capacidad. Respecto a la configuracién de su monoplaza, AMZ Racing
publicé el articulo “AMZ Driverless: The Full Autonomous Racing Team” [21] en el aiio
2019 en el cual describen el sistema autonomo utilizado en su monoplaza autonomo de la
temporada 2017/2018. Para procesar toda la informacion obtenida por los sensores de su
monoplaza el equipo hizo uso de dos ordenadores, cada uno con su CPU y GPU,
diversificando asi las tareas necesarias. De esta forma un ordenador es utilizado como
ordenador principal (master) y el segundo como secundario (slave). El ordenador
principal esta vinculado al procesamiento de la informacion del LiDAR y la camara
monocular, obteniendo asi la informacion necesaria para poder funcionar en caso de
desconexion u error del segundo ordenador. El segundo ordenador queda dedicado al
filtrado de imégenes de las camaras estéreo ya que esto conlleva una gran cantidad de
procesamiento y requiere de una tarjeta grafica (GPU) con potencia. Por lo tanto, la
estructura hardware-software del monoplaza autonomo de AMZ Racing es la siguiente:
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llustracion 24. Arquitectura hardware-software del sistema autonomo del Formula Student
AMZ Racing 2018. [21]

El sistema operativo utilizado en los ordenadores es el sistema Ubunto con el uso de ROS
(Robot Operating System). El sistema ROS ha sido desarrollado especificamente para ser
utilizado en aplicaciones de robdtica, habitualmente en roboética autonoma. Debido al
desarrollo del sistema con la finalidad de su uso en robdtica, éste tiene aplicaciones como
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) mediante la cual el sistema es capaz de
generar y actualizar un mapa de un entorno desconocido haciendo uso de los sensores
equipados en el robot, en este caso el monoplaza autonomo. Por lo tanto, con esta
aplicacion SLAM el monoplaza es capaz de generar un mapa del circuito en su primera
vuelta para pasar a optimizar su trazada en las siguientes.

Para el tratamiento de las imagenes obtenidas por las cdmaras el ordenador debe tener
una tarjeta grafica (GPU) potente con la cual poder procesar dichas imagenes de forma
rapida.

Debido las vibraciones del monoplaza y la posibilidad de impacto por un fallo del sistema
autonomo el o los ordenadores montados en el monoplaza deben poder resistir ante fuertes
vibraciones o impactos.

4.5 Controladores y actuadores del monoplaza autonomo

Una vez la informacion de los sensores ha sido procesada en los ordenadores y estos han
tomado la decision de ejecutar una determinada accidn, esta decision es transmitida a los
actuadores del monoplaza. Al igual que sucede en cualquier otro vehiculo, el control de
las acciones dinamicas del monoplaza se realiza mediante la actuacion de tres
controladores: acelerador, freno y volante. Debido a los requerimientos de la Driverless
Cup, el monoplaza autonomo ha de poder ser pilotado por una persona. Por ello, al
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demandar esta categoria un Nivel 4 de autonomia el monoplaza debe mantener los
controles del acelerador, freno y volante.

Al tratarse de un monoplaza de dimensiones reducidas, el espacio libre para el piloto es
limitado y por lo tanto se debe tener en cuenta la ubicacion y el espacio ocupado por los
diferentes componentes del sistema autébnomo. Es decir, se deben considerar la dimension
y ubicacion de los actuadores para no interferir de forma negativa en la conduccion del
piloto.

Ademas de los tres controles mencionados, necesarios para la conduccion del monoplaza,
la normativa de Formula Student obliga a los equipos a montar en sus monoplazas
autonomos un sistema de frenada de emergencia, EBS (Emergency Brake System). La
finalidad de este sistema es poder controlar la frenada del monoplaza en caso de
emergencia mediante su control desde el ordenador de a bordo o bien de forma remota.

El control de los cuatros sistemas se realiza mediante la accion de actuadores o de forma
electrénica. El tipo de control para cada sistema depende de la necesidad y espacio
disponible en el habitaculo del monoplaza. Por ello, a continuacion, se definen las
necesidades de cada control y los actuadores necesarios.

4.5.1 Acelerador

Una de las ventajas de trabajar con motorizaciones eléctricas en los monoplazas
desarrollados por el ISC Racing Team es la facilidad de automatizacién del control del
motor. Los monoplazas eléctricos hacen uso de motores sincronos, los cuales varian su
velocidad en funcién de la frecuencia establecida por el accionamiento eléctrico. Es decir,
la frecuencia a la cual se alimenta el motor sincrono es controlada electronicamente y
fijada por los procesadores del monoplaza en funcion de las necesidades. En base a la
decision de actuacion tomada por los ordenadores, el accionamiento controlard la
frecuencia con la cual alimenta el motor variando asi la velocidad del monoplaza. Por lo
tanto, no es necesario montar ninglin actuador mecanico para controlar el acelerador del
monoplaza.

4.5.2 Freno

La motorizacion eléctrica del monoplaza aporta otra ventaja adicional en relacion con el
control de la frenada. Esta se puede controlar de forma mecénica, actuando el sistema de
frenada, o también mediante la regeneracion de energia en el motor eléctrico.

Existen dos formas de controlar el freno de forma mecéanica: incorporar un actuador
electromecanico en el pedal de freno o controlar el sistema de frenado desde una bomba
ABS. Haciendo uso de un actuador en el pedal de freno se busca replicar la actuacion del
pie del conductor con un actuador electromecénico que debe ser calibrado de tal forma
que consiga tener la sensibilidad del pie de una persona. Esta opcién es ampliamente
utilizada dentro de los monoplazas autobnomos de Formula Student. No obstante, como se
ha comentado anteriormente, lograr la sensibilidad de un humano haciendo uso de un
actuador tiene una gran complejidad. Por ello, en este trabajo se plantea una segunda
opcion que es incorporar una bomba ABS en el sistema de frenado. De esta forma, se
puede programar este controlador de ABS para abrir sus valvulas de las lineas del sistema
de frenado en funcion de las necesidades del monoplaza. Por lo tanto, esta segunda opcion
resultar ser mas simple que la anterior y ademas permite conseguir dicha sensibilidad de
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frenado buscada. Con ambas formas recién planteadas se consigue una frenada del
vehiculo haciendo uso del sistema de frenada del monoplaza mediante la actuacion de los
frenos de las ruedas. La principal ventaja de este sistema es la mayor velocidad de frenada
en comparacion con la regeneracion de energia en el motor.

Por otro lado, la frenada del monoplaza mediante la regeneracién de energia eléctrica
busca frenar el monoplaza sin interaccion de los sistemas de frenos. Esto se consigue
mediante la variacion de frecuencia en el estator del motor al actuar este como carga para
el rotor, que es movido por las ruedas, frenando de esa forma el monoplaza. La principal
desventaja de este sistema es que aplica mas fuerza cuanto mayor es la velocidad del
vehiculo, necesitando por ello una gran programacion para detener el vehiculo a bajas
velocidades o necesitando hacer uso del sistema de frenado hidraulico. Ademas, este
sistema de frenada tiene un punto de fluctuacion en el cual se nota una cierta inestabilidad
en el control regenerativo. Por lo tanto, pese a ser una forma de frenado utilizada por
diversos equipos de Formula Student con motorizaciones eléctricas ésta presentas ciertas
desventajas con respecto las otras dos opciones que hacen uso del sistema de frenado
hidraulico recién planteadas.

En lo que respecta al sistema de frenada de emergencia es necesario incorporar un sistema
mecanico que detenga el vehiculo en caso de ser necesario. Para accionar este sistema
sera necesario incorporar un controlador ABS adicional al sistema de frenado.

Llustracion 25. Sistema de frenada de emergencia incorporado en el monoplaza de AMZ
Racing Team [21]

4.5.3 Direccion

El control de la direccion del monoplaza se puede realizar de dos maneras: incorporando
un actuador mecénico en la columna de direccion o haciendo uso de una columna de
direccion de un coche con ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Dentro de los
distintos actuadores existentes sera necesario incorporar un actuador electromecanico
debido a su amplio rango de uso con una alta precision. Ademas, al ser controlado por un
motor eléctrico, este controlador puede tener una gran sensibilidad en su movimiento que
permitird una mejor conduccion del monoplaza. Cabe destacar que ésta resulta ser la
opcion utilizada por la mayoria de monoplaza autonomos de Formula Student. La
segunda opcidn planteada en este trabajo es la incorporacion de una columna de direccion
de un coche con asistencia de direccion. El beneficio de ello es utilizar un sistema de
direccién motorizado ya disefiado por un fabricante de vehiculos e implantado a nivel
comercial. Como desventaja de esta segunda opcién esta el alto coste de un sistema de
estas caracteristicas y la limitacién de espacio del monoplaza para incorporar la columna
de direccion de un coche.
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Los actuadores se clasifican en funcion del tipo de movimiento: lineal o rotativo. El
actuador lineal puede ser colocado al final de la columna de direccion junto al sistema de
direccion pifion-cremallera existente en el monoplaza actual. En cambio, el actuador
rotativo es posicionado sobre la columna de direccion. Esto obliga a cambiar dicha
columna existente en el vehiculo y reduce el espacio disponible para las piernas del piloto.
Por ello, la opcidon mas adecuada para controlar la direccion del monoplaza es incorporar
un actuador electromecanico lineal.

Hlustracion 26. Sistema de direccion del monoplaza de AMZ Racing Team [21]
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4.6 Analisis de los sistemas autonomos utilizado por otros equipos

Dado que el ISC Racing Team se encuentra en una fase inicial de desarrollo del proyecto
del monoplaza autbnomo es aconsejable analizar las estrategias llevadas a cabo por otros
equipos de la competicion. Esto nos permite conocer configuraciones ya validadas o que
han resultado fallidas y/o descartadas en ediciones anteriores de la competicion.

La participacion en la categoria Driverless, una vez transcurridos cinco anos desde su
creacion, cuenta un total de 122 equipos [22]. Es decir, un gran numero de equipos han
decidido afrontar el reto de automatizar sus monoplazas. Dentro de las distintas
competiciones de Formula Student organizadas en distintos paises, una de las principales,
y mas relevantes, es la competicion Formula Student Germany. Con anterioridad a la
celebracion de cada edicion Formula Student Germany realiza una publicacion en la que
muestran la normativa del evento, sus jueces, patrocinadores y especificaciones de los
monoplazas de cada equipo participante. Por ello, para conocer los componentes
validados en esta competicion se han analizado detalladamente las configuraciones de los
cuatro mejores equipos de Formula Student Driverless Germany 2021 al igual que de
algunos monoplazas desarrollados por dichos equipos en ediciones anteriores con los que
también han obtenido buenos resultados. Los sistemas autonomos analizados son de los
siguientes equipos:

Karlsruhe KIT (Alemania)
Augsburg UAS (Alemania)
Ziirich ETH (Suiza)
Aachen RWTH (Alemania)

4.6.1 KA-Racelng (Karlsruhe, Alemania)

El equipo KA-Racelng perteneciente al Instituto de Tecnologia de Karlsruhe ha
participado en Formula Student Driverless desde su primera edicion en el afio 2017. En
el articulo “The Autonomous Racing Software Stack of the KIT19d [23], publicado en el
ano 2019, se describe la arquitectura del software de su sistema autonomo. Con el
monoplaza KIT19d, sobre el cual se basa dicho articulo, KA-Racelng obtuvo un primer
puesto en tres de las cuatro pruebas dindmicas de Formula Student Driverless Germany
2019 y un primer puesto en Formula Student Driverless Spain 2019. Al ser un articulo
publicado basado en el software de su sistema autonomo también se mencionan algunos
de los componentes utilizados en dicho sistema, estando éste formado por:

e Sensores:
o Tres camaras: trasera, frontal-izquierda y frontal-derecha
o Cuatro LiDAR: izquierdo, derecho, trasero y frontal
o IMU xsens IMU MTi G710
o Sensores de velocidad en las ruedas
e Un ordenador:
o Procesador: Intel 17-9700k
o Placa base: ASRock x370 Mini-ITX (32 GB DDR4 RAM)
o Disco duro SSD: Samsung 970 EVO
o Ubuntu 18.04
e Actuadores:
o Control electronico del acelerador
o Frenada mediante regeneracion de energia en el motor
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o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion

En el afio 2021 el equipo KA-Racelng ha continuado obteniendo buenos resultados. Estos
resultados han sido los siguientes: un primer puesto en Formula Student Driverless
Germany, un segundo puesto en Formula Student Driverless East y un tercer puesto en
Formula Student Driverless Italy. Es decir, este sistema, modificado respecto a su version
anterior ha sido validado y, por ello, debe ser estudiado y analizado el motivo de su
cambio. La configuracion del sistema autébnomo de su monoplaza KIT21.d es la siguiente

e Sensores:
o Tres camaras: 2x IDS UI-3160CP y 1x Basler dart daA1600-60uc
o 1 LiDAR Hesai Pandar40P
o Sensores de velocidad en las ruedas
o IMU xsens IMU MTi G710
o GSS Kistler Correvit SFII
e Un ordenador:
o Procesador: Intel 17-9700k
o Google Coral Edge TPU coprocessor
o Ubuntu 18.04
e Actuadores:
o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion

llustracion 27. Monoplaza KIT21d del equipo KA-Racelng, 2021[24]

Mediante la comparacion de ambas configuraciones utilizadas en el KIT19d y KIT21d
se puede apreciar que el uso de 4 LiDAR resulta innecesario, siendo el uso de un
LiDAR suficiente para obtener la victoria en las pruebas dindmicas. Ademas, al sistema
autonomo del KIT21d se le ha incorporado un coprocesador Google Coral Edge TPU
con el cual acelerar el procesamiento realizando tareas de machine learning. Por ultimo,
se puede apreciar la incorporacién de un GSS en el monoplaza KIT21d.
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4.6.2 StarkStrom Augsburg (Augsburg, Alemania)

El equipo StarkStrom Augsburg pertenece a la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Augsburg. En el afio 2021 este equipo obtuvo el primer puesto en Formula Student Italy
y el segundo puesto en Formula Student Germany al igual que en Formula Student East
con su monoplaza autonomo Zapp DV. Se trata de un equipo con gran experiencia en la
categoria Driverless debido a su participacion desde la primera edicién de ésta y en la
cual han obtenido buenos resultados. Esto valida el sistema auténomo desarrollado por el
equipo y, por lo tanto, también debe ser analizado. El sistema autonomo del Kapp DV
esta formado por:

e Sensores:
o Dos camaras Basler dart daA1600-60uc
o LiDAR Hesai Pandar40P
o Kistler S-Motion L
e Dos ordenadores:
o dSPACE Micro Autobox II
o ZOTAC MAGNUS EN72070V
e Actuadores:
o No se mencionan
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Hlustracion 28. Monoplaza Zapp DV del equipo StarkStrom Augsburg, 2021[25]

4.6.3 AMZ Racing (Zurich, Suiza)

Como se ha mencionado anteriormente, el equipo AMZ Racing la Universidad de Ztrich
es actualmente uno de los equipos referentes dentro de la competicion de Formula
Student. En esta competicion el equipo AMZ Racing ha resultado ser ganador de la
categoria autonoma en Formula Student Germany en los afios 2017, 2018 y 2019,
quedando en tercer puesto en el afio 2021. Ademas, en el afio 2017 AMZ Racing fue
ganador de la categoria autdbnoma en Formula Student Italy. Debido a su buen recorrido
en esta competicion, el estudio de la estrategia llevada a cabo por este equipo es de gran
valor informativo.

En el articulo “AMZ Driverless: The Full Autonomous Racing System” [21] se describe
la estrategia seguida en el desarrollo de su monoplaza autonomo Gotthard en la temporada
2018. El sistema autonomo de este monoplaza estaba formado por:
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e Sensores:
o Dos camaras estéreo
o Una camara monocular
o LiDAR frontal
o INS
o Sensores de velocidad en las ruedas
Ordenador principal
Ordenador secundario
ECU
Actuadores:
o Control electronico del acelerador
o Frenada mediante regeneracion de energia en el motor
o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion

Por otro lado, en la descripcion de su monoplaza Pilatus [26] desarrollado entre los afios
2019y 2021 el equipo menciona de manera superficial la configuracion de su monoplaza
autonomo. Este monoplaza result6 ser ganador de Formula Student Germany y Formula
Student East ademas de convertirse en el lider mundial del ranking de Formula Student
Driverless en el afio 2019. Para el desarrollo del sistema autonomo de este monoplaza, en
comparacion con el sistema utilizado en la temporada anterior, el equipo aumento su
inversion con el objetivo de mejorar la precision de la informacion obtenida asi como la
velocidad de procesamiento. La estructura del sistema autonomo de Pilatus mostrada a
continuacion pertenece al monoplaza utilizado en la temporada 2021 con el cual
obtuvieron el tercer puesto Formula Student Germany. Este sistema estaba formado por:

e Sensores:
o Tres camaras de alta resolucion del fabricante Basler
o Dos LiDAR: Hesai Pandar 20 & 64. Uno de ellos posicionado en
el aleron frontal yel otro en la parte superior de la barra de

antivuelco.
o Dos GPS
o Dos INS

o Sensores de velocidad en las ruedas
e Ordenador:
o CPU: Intel Quad-Core Xeon E3-1505M Vég¢
o GPU: NVIDIA GeForce RTK 3060
e Actuadores:
o Control electronico del acelerador
o Frenada mediante regeneracion de energia en el motor
o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion
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llustracion 29. Monoplaza Pilatus del equipo AMZ Racing, 2021 [26]

Como se puede apreciar el aumento de la inversion llevado a cabo en la Gltima temporada
se ha destinado a la incorporacion de un LiDAR y un sistema INS adicional con respecto
a la configuracion utilizada en el Gotthard en 2018. Ademas, el equipo AMZ Racing ha
reducido el procesamiento de dos ordenadores a uno solo, pero con la suficiente potencia
en su CPU y GPU.

4.6.4 Ecurie Aix (Aachen, Alemania)

El equipo Ecurie Aix pertenece a la Universidad Técnica Rheinisch-Westfélische de
Aachen. En el afo 2021 Ecurie Aix obtuvo un cuarto puesto en Formula Student
Driverless Germany con su monoplaza autonomo eace07.d. Este buen resultado valida el
sistema autonomo del equipo y, por lo tanto, también debe ser analizado. El sistema
auténomo del eace07.d estaba formado por:

e Sensores:
o Tres camaras industriales Basler acA1440-73gc
o LiDAR Hesai Pandar40p posicionado en la parte superior de la
barra de antivuelco
o INS
e Ordenador:
o Procesador: Ryzen 5 5600X
o Tarjeta grafica: GIGABYTE RTX 2060 Mini ITX
e Actuadores:
Control electronico del acelerador
Frenada mediante regeneracion de energia en el motor
EBS con controlador neumatico de 1200 N
Actuador electromecéanico en el sistema de direccion de hasta
24 Nm

0 O O O
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Tlustracion 30. Monoplaza eace07.d del equipo Ecurie Aix, 2021 [27]

Adicionalmente a la descripcion detallada de estos cuatro monoplazas se ha estudiado la
configuracion utilizada por el resto de monoplazas participantes. Formula Student
Germany Driverless 2021 conto6 con la inscripcion de 20 equipos y la participacion de 17
de ellos. Tras el estudio de los 20 monoplazas autonomos inscritos en la tltima edicion
se pueden llegar a diferentes conclusiones:

Ningtin equipo hizo uso de la tecnologia radar en sus monoplazas.

17 de los 20 monoplazas utilizaron la tecnologia LiDAR. Las inicas excepciones
fueron de los equipos Sapienza Corse, del Fast Forest y MunicHMotorsport. El
equipo Sapienza Corse, de la Universidad de Roma La Sapienza (Italia),
unicamente utilizé cuatro cdmaras para percibir el entorno de su monoplaza. El
equipo Fast Forest, de la Universidad de Tecnologia Deggerndorf (Alemania),
hizo tnicamente uso de una cémara estéreo en su monoplaza. El equipo
MunicHMotorsport, de la Universidad de las Ciencias Aplicadas de Munich,
utilizd seis cdmaras en su sistema autdbnomo. Cabe destacar que de estos tres
equipos que solo hicieron uso de cdmaras para la monitorizacion del entorno solo
Sapienza Corse logrd participar en la prueba de Trackdrive, no participando
ninguno de estos equipos en el resto de las pruebas dinamicas.

Respecto al uso de camaras, 19 de los 20 equipos participantes incorporan camaras
en sus monoplazas. La unica excepcion es la del equipo noruego Revolve NTNU
de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Noruega, que solo hizo uso de un
LiDAR. Pese a no incorporar camaras en su monoplaza el equipo Revolve NTNU
logrd participar en tres pruebas dindmicas y obtuvo un 5° puesto en la clasificacion
general de Formula Student Driverless Germany 2021.

Dentro de los distintos equipos que hacen uso de LiDAR en sus monoplazas solo
dos ellos montan mas de un LiDAR.

A pesar de que no todos los equipos especifican el sistema utilizado para obtener
la localizacion de su monoplaza se puede observar como la gran mayoria
incorporan sistemas de INS/GNSS.

ISC

RACING TEAM
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e En lo que a procesamiento respecta los equipos hacen uso de ordenadores con
procesadores potentes, como el Intel 17, o mdédulos de desarrollo como el médulo
Jetson Xavier de Nvidia.

De los 17 equipos participantes en Formula Student Germany s6lo ocho de ellos lograron
participar en las pruebas dindmicas. De esos ocho equipos solo cuatro equipos
participaron en mas de una prueba dindmica. Entre los cuatro restantes, que solo
participaron en la prueba dindmica Trackdrive, se encuentran el equipo AMZ Racing
Team, que tuvo problemas con el sistema auténomo, y los equipos PISA U, Sapienza
Corse y Revolve NTNU. Estos dos ultimos han conseguido participar en la prueba
haciendo uso de configuraciones menos complejas dado que Sapienza Corse ha utilizado
unicamente cuatro camaras en su monoplaza y el equipo Revolve NTNU ha hecho uso de
un LiDAR. Cabe destacar que pese a haber logrado participar ambos equipos en dicha
prueba, su resultado no fue remarcable y, por lo tanto, no se tomaran como referencia
para este trabajo.

Adicionalmente al analisis realizado en este apartado se han estudiado las configuraciones
mencionadas en publicaciones y articulos académicos de otros equipos. Dicho estudio
aparece en el Anexo A.

4.7 Conclusiones preliminares en base al estudio realizado

Tras el estudio de la informacién mencionada anteriormente se puede concluir lo
siguiente:

e LiDAR: el uso de la tecnologia LiDAR esta generalizado en la mayor parte de los
equipos y debe formar parte del monoplaza a desarrollar.

e (Cdamaras: adicionalmente a la tecnologia LiDAR, todos los equipos, con la
excepcion de uno, hacen uso de cadmaras en los sistemas autonomos de sus
monoplazas. Por lo tanto, se concluye que se trata de una tecnologia que debe
también ser incorporada.

e Radar: ninglin equipo hace uso de la tecnologia radar en sus vehiculos. Por lo que
esta tecnologia queda descartada del sistema autonomo a desarrollar.

e Localizacién: para la localizacién del vehiculo los equipos utilizan diferentes
sistemas: IMU, INS, GPS o GNSS. No obstante, principalmente se hace uso de
dispositivos INS con GNSS incorporados. Por ello, se planteara el uso de
INS/GNSS en el sistema autonomo del monoplaza.

e Procesador: la informacidon proporcionada por los sensores requiere una gran
capacidad de procesamiento. Esta puede ser procesada en un Unico ordenador con
la suficiente potencia o diversificada en dos ordenadores. Con el objetivo de
reducir costes del sistema autonomo este hard uso de un ordenador con la
suficiente capacidad de procesamiento.
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e Tarjeta grafica: el tratado de las imagenes obtenidas por las camaras requiere una
tarjeta grafica GPU potente.

e Sistema operativo: el sistema operativo utilizado por los ordenadores de la mayor
parte de los monoplazas es Ubuntu con la finalidad de utilizar ROS (Robot
Operating System) debido a su gran implicacion con la robotica.

e Sistema de frenado: respecto de la estrategia seguida para detener el vehiculo se
utilizan dos metodologias diferentes: incorporar un actuador sobre el sistema de
frenado o detener el monoplaza mediante la regeneracion de energia en el motor.
No obstante, en este trabajo de plantea hacer uso de una bomba ABS para
controlar el sistema de frenada de forma electronica. La decision sobre el método
de frenado escogido que queda retenida hasta el desarrollo final del monoplaza
autonomo al no ser evidente.

e Sistema de frenado de emergencia: es obligatorio incorporar un sistema de
frenado de emergencia (EBS) para la participacion del monoplaza en las pruebas
dindmicas.

e Sistema de direccion: el control de la direccion se realiza mediante actuadores
electromecanicos. No obstante, se plantea la posibilidad de hacer uso de una
columna de direccion de un coche con ayudas de direccidn que permita ser
programado para controlar la direccion. Al igual que sucede con el sistema de
frenado, la decision sobre el actuador del sistema de direcciéon queda retenido
hasta el desarrollo final del proyecto.
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5. Anélisis de costes de la inversion requerida

Conocidos los componentes necesarios del sistema autonomo y algunas de las estrategias
llevadas a cabo por otros equipos de la categoria Driverless, queda por definir la
configuracion y coste de dicho sistema autonomo para el equipo ISC Racing Team. Como
consecuencia del analisis realizado anteriormente se obtienen una serie de puntos clave
que indican cudl puede ser la eleccion de componentes mas acertada.

El reducido nimero de monoplazas autonomos que logran realizar todas las pruebas
dindmicas lleva a la conclusion de que el sistema desarrollado debe ser solido y robusto
de tal forma que los posibles fallos del monoplaza auténomo no sean causados por
limitaciones del hardware. Por otra parte, el denominador comun de los equipos que si
han conseguido participar en todas las pruebas dinamicas, e incluso han resultado
victoriosos, es el de que han planteado un sistema autonomo robusto y que permite ser
desarrollado y mejorado durante varias temporadas. En consecuencia, la decision de
compra de ciertos componentes habria de realizarse con el objetivo de alcanzar su
amortizacion en un periodo de tres o cuatro afos.

En este analisis de costes se van a plantear tres posibles escenarios hipotéticos, desde el
mas econdmico (escenario 1) al mas ambicioso (escenario 3), sobre los que desarrollar
un sistema auténomo sélido con el cual poder trabajar durante un minimo de tres afios.
Dichos escenarios quedarian sujetos a los diferentes presupuestos de ingresos del ISC
Racing Team con lo que pudiese contar en las proximas temporadas.

Con el objetivo de determinar los presupuestos de inversion de una forma lo mas precisa
posible se ha contactado con distintos fabricantes, bien por email o en video llamada, para
conocer los precios actuales de los diferentes componentes en los que estamos
interesados. Toda la informacion de contacto de los fabricantes y comerciales contactados
para la seleccion de componentes queda detallada en el Anexo B con el objeto de que ISC
Racing Team pueda hacer uso de ella cuando resulte necesario. Todos los precios que se
incluyen en los proximos apartados se han considerado sin IVA.

5.1 Descripcion de la estructura de hardware del sistema autonomo

Los tres escenarios planteados en este analisis han sido basados en una misma estructura
de hardware del sistema autonomo, la cual ha sido considerada optima, y se diferencian
unicamente en la precision y calidad de algunos de los componentes. Esto se traduce en
una diferencia significativa de precio en base a los componentes incluidos en casa
escenario.

Dicha estructura sobre la que se construyen los tres escenarios es la siguiente:

1 x LiDAR

2 X camaras monoculares

1 x INS/GNSS

Sensores de velocidad en las ruedas
Ordenador de alto rendimiento

GPU de alto rendimiento

Mobdulo ABS en el sistema de frenado
Sistema de frenada de emergencia
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e Actuador electromecénico para el sistema de direccion

ISC

RACING TEAM

Cémaras

* Moddulo ABS en el sistema de frenada
* EBS (Sistema de frenada de emergencia)

Ordenador Actuador del sistemade direccion

Sensor de velocidad
de las ruedas

INS/GNSS

llustracion 31. Estructura del sistema autonomo en el ISF-04 del ISC Racing Team

Una vez determinada la estructura del sistema autonomo se mencionan a continuacion las
razones por lo que dichos componentes han sido elegidos. Posteriormente, en cada
escenario concreto se determinardn las especificaciones técnicas de aquellos
componentes no comunes con el resto de los escenarios planteados. Los motivos de
eleccion de los diferentes componentes son los siguientes:

LiDAR

Tras el andlisis mostrado anteriormente en el apartado 4.6 se han evidenciado dos
aspectos relevantes acerca de este componente: su utilizacion resulta muy conveniente y,
por otra parte, con un Unico LiDAR es suficiente para lograr un buen funcionamiento del
sistema autonomo. Ademas, debido a su elevado coste, el cual supone un 35% de la
inversion inicial, solo se tendra en cuenta en cada escenario el uso de un LiDAR en el
sistema.

Para la seleccion del LiDAR en cada escenario se ha tenido en cuenta una distancia de
reconocimiento de 120 a 200 metros y un nimero de canales del LiDAR de 32 o 64. Pese
ala existencia de LIDAR con 16 canales, éste no se ha tenido en cuenta al tener una menor
precision, lo cual podria resultar en una limitacion técnica. Adicionalmente, se da la
circunstancia de que el precio obtenido para el LIDAR de 16 canales es méas elevado que
el precio que se ha conseguido identificar en algunos fabricantes de LIDAR de 32 o 64
canales que son mencionados mas adelante.
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Camaras monoculares

Para obtener una imagen con profundidad, tal y como hacemos los seres humanos, es
necesario hacer uso de una céamara estéreo o sobreponer la imagen de dos cdmaras
monoculares. Los tres escenarios planteados han sido disefiados sobre la premisa del uso
de dos camaras monoculares. Si bien esto conlleva un mayor coste en comparacién con
el uso de una camara estéreo, aporta una serie de ventajas a tener en cuenta. Las camaras
monoculares, al ser individuales, pueden ser situadas de diversas formas y orientaciones
con las cuales obtener las imagenes que el usuario considere necesarias. Por ello, como
se ha comentado en el analisis realizado anteriormente (apartado 4.6), los principales
equipos hacen uso de dos o incluso tres cdmaras monoculares en sus monoplazas
autonomos. Sin embargo, una camara estéreo es fija y, por lo tanto, no permite tener esa
libertad de movimiento.

Tras analizar las diferentes cadmaras monoculares utilizadas por el resto de monoplazas
auténomos, el tipo de cdmara monocular elegido para los tres escenarios ha sido un
modelo de camara utilizado por varios equipos y, por lo tanto, ya validado. Se trata de la
camara Basler ACE 2, disenada para aplicaciones industriales, con sensor CMOS, de un
tamafio pequefio y con hasta 90 versiones diferentes para asi poder seleccionar la
configuracién mas apropiada para su uso. Adicionalmente, dentro de ese analisis de
camaras monoculares el modelo propuesto ha resultado ser el mas econémico con
respecto a su competencia, siendo su precio 329 € la unidad. Por lo tanto, en lo que
respecta a las cdmaras no hay ninguna variacion en los tres escenarios planteados.

Ilustracion 32. Camara Basler Ace 2 [28]

Para el funcionamiento de estas cdmaras es necesario incorporar una lente acorde con la
finalidad de su uso. Por lo tanto, debido a su posicionamiento en lo alto de la barra
antivuelco y con el objetivo de obtener una imagen amplia, se ha considerado una
necesidad de visibilidad de cada cdmara de una altura de 2 metros a una distancia de 7
metros, resultando por ello 6éptima la lente Basler Lens C23-1224-5M-P f12mm con un
precio de 99 €. Cabe destacar que otras lentes con diferentes especificaciones se
encuentran en el mismo rango de precios. Por lo tanto, a la hora de escoger la lente final
para el sistema auténomo el precio de ésta serd similar al precio de la lenta propuesta.
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INS/GNSS

El uso de INS en conjunto con GNSS estd ampliamente generalizado dentro de la
categoria Driverless. Por lo tanto, su implementacion en el sistema resulta necesaria. El
coste de este sistema también conlleva una gran inversion inicial al resultar
aproximadamente un 25% del presupuesto de adquisicion de componentes. No obstante,
la inversion en uno de estos dispositivos con una buena calidad podréd asegurar su uso
durante multiples temporadas amortizando con ello su alto coste.

El INS/GNSS seleccionado para los tres escenarios es el VectorNav VN-200 Rugged.
Con el objetivo de obtener el méximo rendimiento en su funcionamiento éste debe ser
montado en el centro de gravedad del monoplaza, logrando con ello la lectura mas precisa
de sus mediciones.

llustracion 33. VectorNav VN-200 Rugged [29]

Sensores de velocidad en las ruedas

Para conocer la velocidad del monoplaza se hara uso de sensores de velocidad ubicados
en las ruedas. Este sistema estd ampliamente generalizado en la mayoria de los equipos
ya que es utilizado en los monoplazas pilotados y autdbnomos de Formula Student y por
lo tanto esta validado. Adicionalmente, este componente ya esta siendo utilizado en el
ISC Racing Team en el monoplaza ISF-04 y por lo tanto no serd necesaria su adquisicion.

Por otro lado, la utilizacion de sensores de velocidad en las ruedas resulta ser necesaria
para el funcionamiento del modulo de ABS utilizado para controlar el sistema autobnomo

de frenada planteado en estos escenarios.

Posteriormente, a medida que el sistema autonomo sea desarrollado se podria estudiar en
los proximos afios la opcion de incorporar un GSS (Ground Speed Sensor) al monoplaza.

Ordenador de alto rendimiento

Dentro del disefo del sistema autonomo, el ordenador debe ser considerado como uno de
sus principales pilares y, por ende, su configuracion debe ser acorde con su funcion. Se
trata del cerebro del vehiculo, del procesador de toda la informacion y del responsable de
las acciones dindmicas. Por lo tanto, la especificacion técnica y el diseiio del ordenador
debe ser proporcional con la importancia de su rendimiento.
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Con el objetivo de asegurar el alto rendimiento computacional se ha considerado la
conveniencia de contar con un ordenador robusto y disefiado para un uso industrial en
situaciones con un nivel alto de vibraciones. En las especificaciones técnicas analizadas
de otros equipos se suele detallar el procesador CPU y GPU utilizado, pero son pocos los
casos en los que se especifica el ordenador utilizado. No obstante, se ha podido observar
como varios equipos, como el UPC (Espana) o Aristurtle (Grecia), hacen uso de
ordenadores de un mismo fabricante, Cincoze, el cual fabrica ordenadores industriales
disefiados para soportar vibraciones e impactos. Por lo tanto, tras analizar las
especificaciones técnicas de los ordenadores de dicho fabricante y tras contactar con uno
de sus comerciales se ha llegado a la seleccion de un modelo de ordenador 6ptimo para
este proyecto.

Debido a la importancia de este componente, en los tres escenarios se ha tenido en cuenta
el uso del mismo ordenador con la misma configuracion técnica. Se trata de un ordenador
Cincoze modelo DS-1201. Este es un ordenador industrial disefiado para obtener un alto
rendimiento incluso en condiciones de temperaturas de hasta 70°C y con una gran
tolerancia para funcionar en situaciones de vibraciones e incluso soportar impactos.

llustracion 34. Cincoze DS-1201 [30]
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Las especificaciones técnicas seleccionadas para este ordenador son las siguientes:

1 x Intel Core i7-9700TE (Coffee Lake R)
1.8 - 3.8 GHz 8-Core Processor

1 x 32 GB SO-DIMM DDR4 3200 - Wide

Processor

Memory (Up to 2)

Temp
Primary Storage 1x512 GB M.2 SATASSD
. Sierra Wireless Extrovert 4G LTE
Connectivity
Modem

Antennas for Wifi, Bluethooth, or 2 X 4G - Terminal Antenna 168 mm

4G LTE
External Fan Cincoze External Fan Kit
PCle or PCI Riser Card 1 x PCI/PCle Slot for Add-on Cards
AD Adapter 1 x Power Adapter
Operating System 1 x Ubuntu Destktop 20.04 LTS 64-bit

Tabla 1. Especificacion técnica del Cincoze DS-1201 presupuestado

En esta configuracion seleccionada, el sistema autonomo cuenta con un gran procesador,
al igual que con una memoria RAM suficiente. Ademads, este ordenador ofrece la
posibilidad de afiadir otra segunda memoria RAM en caso de ser necesario. Con el
objetivo de poder archivar las imdgenes y parametros de los sensores, este ordenador
cuenta con una memoria interna de 512 GB, suficiente para archivar todos aquellos datos
necesarios de cada prueba dindmica. Por otro lado, esta especificacion cuenta con la
posibilidad de conectividad a dicho ordenador de forma remota, pudiendo asi ser
controlado sin necesidad de acceder de forma fisica a él. Ademas, cuenta con la
posibilidad de conexién de una GPU externa, algo que, como se ha comentado
anteriormente, resulta necesario para un procesamiento eficiente de las imagenes.
Adicionalmente, incorpora el sistema operativo Ubuntu el cual es necesario para poder
utilizar ROS (Robot Operating System). En conclusion, la configuracion seleccionada
cuenta con una gran robustez y capacidad para realizar las diferentes pruebas dindmicas.
Con todo ello, el precio final de dicho ordenador con la especificacion mostrada es de
2850 €.

Al igual que sucede con los componentes mencionados anteriormente, debido al alto coste
de este dispositivo el objetivo es su amortizacion en un minimo de al menos tres
temporadas y, por lo tanto, la especificacion técnica de éste deberia resultar util durante
el periodo antes mencionado independientemente del escenario seleccionado.

Por ultimo, cabe destacar que, el coste de fabricacion de un ordenador “casero” o de otro
fabricante conllevaria un coste similar o solo ligeramente inferior. Por lo tanto, aunque se
seleccionase un ordenador de otro fabricante el importe a invertir seria similar al precio
proporcionado por Cincoze a igualdad de especificaciones técnicas.
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GPU adicional

El procesamiento de las imagenes obtenidas por las dos cdmaras requiere de una gran
potencia de procesamiento de imagen. Por lo tanto, para un correcto funcionamiento del
sistema es necesaria la incorporacion de una GPU con la suficiente potencia para los
requerimientos del sistema.

Al igual que se ha comentado en los componentes anteriores, el coste de una tarjeta
grafica potente es alto y por lo tanto se han seleccionado, en funcion del escenario, dos
GPU diferentes. No obstante, ambas han sido disefiadas para un uso industrial en
aplicaciones de robotica e inteligencia artificial, siendo por ello utilizadas en sistemas
autonomos de otros monoplazas de Formula Student y, por lo tanto, resultan validadas.

Para el escenario mas econdémico (escenario 1) se ha tenido en cuenta el uso del modulo
de desarrollo Nvidia Jetson TX2, tarjeta grafica mas que suficiente para este uso. En los
otros dos escenarios (escenarios 2 y 3) se ha incluido un médulo de desarrollo Jetson
AGX Xavier, el cual resulta ser el sistema con mayor potencia dentro de los modelos
Jetson de Nvidia.

Jetson TX2
JPEG Encoding 2
2.1 | Jetson AGX Xavier
. 1 S
Resize _17_J
Debayer DFPD [} %
Debayer MG . 33 |
J2K Encoding [eestelon |
Denoising . i@ |

00 05 10 1.5 20 25 30 35

Llustracion 35. Comparativa de velocidad de procesamiento de imagenes entre Jetson TX2
vs. Jetson AGX Xavier [31]

Mobdulo ABS en el sistema de frenado

Para el control del sistema de frenado del monoplaza se plantea el uso de un moédulo ABS
el cual incorporar entre el servofreno y los latiguillos del sistema de frenado hidraulico.
De esta forma se consigue controlar la frenada del monoplaza programando
electronicamente la apertura de las valvulas de la bomba de ABS.

Cabe recalcar que, como se ha comentado anteriormente, son varios los equipos que
utilizan la regeneracion de energia en el motor eléctrico para frenar el monoplaza, por lo
que, en caso de seguir esa estrategia, el coste de este ABS no seria considerado. No
obstante, con el objetivo de realizar un presupuesto representativo, se ha tenido en cuenta
la implementacion de dicho modulo en el sistema de frenado en los tres escenarios.
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Sistema de frenada de emergencia (EBS)

Este trabajo no se ha enfocado en el disefio del sistema de emergencia a implementar en
el sistema auténomo. No obstante, teniendo en cuenta que este sistema necesitara un
servofreno adicional y otro moédulo ABS para poder ser incorporado al sistema de frenado
se ha considerado que el coste de €ste es similar al coste del sistema de frenada comentado
en el apartado anterior.

Actuador electromecdanico para el sistema de direccion

Al igual que se ha comentado anteriormente en el resto de los actuadores, este trabajo no
ha sido enfocado en el disefio de los actuadores debido a que éste depende de las
especificaciones técnicas del futuro monoplaza autbnomo. Para poder conocer el coste
del actuador a utilizar se ha tenido en cuenta el actuador del sistema de direccion utilizado
por el equipo Squadra Corse. Este equipo utiliza un actuador Maxon EC 60 Flat 150 W
el cual tiene un precio de 131 €. Adicionalmente, este actuador necesita hacer uso de un
controlador de posicion Maxon EPOS 4 cuyo coste es de 463 €. Por lo tanto, con el
objetivo de tener en cuenta el coste de un actuador rotativo de unas caracteristicas
similares y los respectivos complementos necesarios para la implementacion al
monoplaza se tendra en cuenta como coste del sistema de la direccién autdnoma un
importe, con margen de seguridad incluido, de 1000 €. De esta forma, los tres escenarios
contemplan el coste de un sistema de direccion autonoma similar.

Soportes de los componentes del sistema

Dispositivos como el LiDAR, camaras y ordenador necesitan un soporte con el cual ser
instalados en el monoplaza. Debido a la posibilidad del ISC Racing Team de fabricar
dichos soportes con la maquinaria existente en los laboratorios de ICAI (cortadora laser,
impresora 3D, etc.) se ha tenido en cuenta el coste del material necesario para la
fabricacion de estos soportes (aluminio, ABS, PLA, etc) al igual que de la respectiva
tornilleria que requiera su fijacion. Puesto que el nimero de componentes en los tres
escenarios no varia, este coste se mantiene constante.

Costes administrativos

Adicionalmente a los costes de los componentes de este sistema, serd necesario incluir en
cada escenario los costes administrativos requeridos para disponer de varios dias de
prueba, o testing, asi como las inscripciones en las competiciones de Formula Student.

Por lo que a dias de testing se refiere, se ha considerado disponer de 6 dias de alquiler de
circuito incluyendo, por lo tanto, todos los costes involucrados en un dia de testing.

Por otro lado, dado que en el afio actual ISC Racing Team va a participar en
competiciones de Formula Student en Espafia e Italia, se ha considerado el precio de
inscripcion en la categoria Driverless en ambas competiciones. El resto de los costes
relacionados con las competiciones estdn ya incluidos en el presupuesto general del
equipo y, por lo tanto, no se tienen en cuenta en estos escenarios.
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5.2 Analisis resumen de costes de los distintos escenarios

A continuacion, se muestran los costes de inversion en los distintos componentes
identificados en cada uno de los escenarios.

5.2.1 Escenario 1

En este escenario se persigue poder adquirir los componentes de un sistema autbnomo
solido que permita iniciar la participacion en la categoria Driverless de la forma mas
econdmica con el presupuesto mas reducido posible asegurando la maxima fiabilidad y
rendimiento.

Este escenario cuenta con un LiDAR del fabricante Ouster y su modelo es el OS1-32.
Este LiDAR cuenta 32 canales con los que obtiene 655.360 puntos/segundo llegando a
una distancia de reconocimiento de 120 metros. Ademas, este LiDAR cuenta con un
disefio robusto y resistente, adecuado en caso de impacto. Su precio de venta al publico
es elevado, no obstante, tras contactar con Katia Turchaninova, comercial de Ouster, el
precio final de venta con la finalidad de uso académico es de 4275 €. Se trata de un precio
muy ajustado al coste de fabricacion con el cual Ouster busca impulsar su marca en el
mundo académico. Adicionalmente, tras proponer a Katia la posibilidad de llevar a cabo
un acuerdo de patrocinio con Ouster, ésta ha comentado que lo podrian valorar una vez
planteado este proyecto formalmente.

i

ey r%l ‘lg L

{lustracion 36. Ouster OS1-32 [32]

En los tres escenarios se ha considerado el uso del mismo ordenador, un Cincoze DS-
1201. No obstante, si varia con respecto a otros escenarios la eleccion de la GPU utilizada.
En este caso se ha seleccionado el modulo de desarrollo Jetson TX2 el cual tiene una GPU
de gran calidad para el procesamiento de imagenes y es utilizado por multiples equipos
en sus ordenadores.
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Por lo tanto, el presupuesto estimado para este escenario 1 seria el siguiente:

Concepto Unidades | Precio (€) Precn(::;l' Rl
Ouster 0S1-32 1 4275 4275
Basler ACE 2 2 468 936
VectorNav VN-200 Rugged 1 3050 3050
Cincoze DS-1201 1 2850 2850
Nvidia Jetson TX2 1 455 455
Soportes de dispositivos 4 200 200
Modulo ABS del sistema de frenado 1 750 750
EBS 1 1000 1000
Actuador sistema de direccién 1 1000 1000
Subtotal Costes Tecnoldgicos 14516
Coste de testing 6 400 2400
Coste de inscripcion 2 1800 3600
Subtotal Costes Administrativos 6000
TOTAL 20516

Tabla 2. Presupuesto del Escenario 1

5.2.2 Escenario 2

En este segundo escenario se ha planteado una mejora uno de los componentes con
respecto al escenario 1. La configuracion presentada a continuacién consigue un sistema
autonomo funcional de gran precision, robustez y de larga duracion que permite ser
desarrollado durante més temporadas, objetivo clave ante la gran inversion que conlleva.

En este escenario se plantea una mejora con respecto al LiDAR, considerando en este
caso la compra del LiDAR Ouster OS1-64. Se trata de una mejor version dentro de la
gama Ouster OS1 ya que ésta cuenta con el doble de definicion al disponer de 64 canales.
Con respecto al modelo seleccionado anteriormente este LiDAR mantiene la misma
distancia de reconocimiento, 120 metros, pero duplica el nimero de puntos en cada
imagen, con 1.310.720 puntos/segundo. Debido a esta gran mejora de calidad este LIDAR
tiene un precio de venta para uso académico de 8396 €.
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Por lo tanto, tras realizar las variaciones comentadas en este apartado el presupuesto de
esta configuracion es el siguiente:

Concepto Unidades | Precio (€) Precn(::;l' izl
Ouster 0S1-64 1 8396 8396
Basler ACE 2 2 468 936
VectorNav VN-200 Rugged 1 3050 3050
Cincoze DS-1201 1 2850 2850
Nvidia Jetson TX2 1 455 455
Soportes de dispositivos 4 200 200
Mddulo ABS del sistema de frenado 1 750 750
EBS 1 1000 1000
Actuador sistema de direccién 1 1000 1000
Subtotal Costes Tecnoldgicos 18637
Coste de testing 6 400 2400
Coste de inscripcion 2 1800 3600
Subtotal Costes Administrativos 6000
TOTAL 24637

Tabla 3. Presupuesto del Escenario 2

No obstante, el aumento del presupuesto que conlleva la incorporacion de este nuevo
LiDAR plantea una posible variacion de este escenario. Dicho aumento de 4121 € puede
también ser dedicado a la compra de un segundo LiDAR OS1-32, creando asi el escenario
2.2. Por lo tanto, este escenario 2.2 plantea la configuracion del escenario 2 haciendo uso
de dos LiIDAR OS1-32. De esta forma, uno de ellos puede ser posicionado en la parte
frontal del monoplaza y el otro en la parte superior de la barra antivuelco, configuracion
utilizada por el AMZ Racing Team en su monoplaza Pilatus.

5.2.3 Escenario 3

Este tercer escenario es el mas ambicioso desde el punto de vista econdmico y
tecnoldgico, hecho que justifica su aumento de coste con respecto al resto de escenarios.

En ¢l se plantea una tltima mejora con respecto a la configuracion utilizada en el segundo
escenario. Se trata de la incorporacion de un LiDAR del fabricante referente en la
industria de este componente, Velodyne. Se trata del LIDAR Velodyne Ultra Puck el cual
es utilizado por multiples equipos dentro de la competicion Formula Student. Cuenta con
32 canales y una lectura de 600000 puntos/segundo. Pese a poder resultar inferior en sus
especificaciones ténicas con respecto al LiIDAR seleccionado en el anterior escenario,
¢éste resulta ser el LiDAR referente en la industria debido a su alto rendimiento y
fiabilidad. Adicionalmente, en comparacion con los otros dos LiDAR propuestos de la
gama Ouster OS1, éste cuenta con un rango de lectura de 200 metros, lo cual supone una
mejora de un 67% en lo que a distancia de reconocimiento respecta.

El segundo cambio con respecto a los otros dos escenarios esta en la mejora de su GPU.
En esta configuracion se ha contemplado el uso del mejor mddulo de desarrollo de Nvidia
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Jetson, el Nvidia Jetson AGX XAVIER. Este es un modulo de alto rendimiento disefiado
para aplicaciones de inteligencia artificial, robdtica y maquinaria autonoma.

El presupuesto de esta configuracion es el siguiente:

Concepto Unidades | Precio (€) Precn(::;l' Rl
Velodyne Ultra Puck 1 9150 9150
Basler ACE 2 2 468 936
VectorNav VN-200 Rugged 1 3050 3050
Cincoze DS-1201 1 2850 2850
Nvidia Jetson AGX XAVIER 1 1324 1324
Soportes de dispositivos 4 200 200
Mdodulo ABS del sistema de frenado 1 750 750
EBS 1 1000 1000
Actuador sistema de direccién 1 1000 1000
Subtotal Costes Tecnoldgicos 20260
Coste de testing 6 400 2400
Coste de inscripcion 2 1800 3600
Subtotal Costes Administrativos 6000
TOTAL 26260

Tabla 4. Presupuesto del escenario 3
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5.3 Conclusion

A modo de conclusion de este apartado 5 “Analisis de costes de la inversion requerida”
se adjunta la siguiente tabla en la que se muestran los importes de costes tecnologicos y
administrativos estimados en cada escenario.

Componentes Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
LiDAR 4275 8396 9150
Camaras 936 936 936
INS/GNSS 3050 3050 3050
Ordenador 2850 2850 2850
GPU extra 455 455 1324
Actuador Freno 200 200 200
EBS 750 750 750
Actuador Volante 1000 1000 1000
Soportes 1000 1000 1000
Subtotal Costes Tecnoldgicos 14516 18637 20260
Coste de testing 2400 2400 2400
Coste de inscripcién 3600 3600 3600
Subtotal Costes Administrativos 6000 6000 6000
TOTAL 20516 24637 26260

Tabla 5. Resumen de importes de costes tecnologicos y administrativos estimados en cada

escenario
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6. Analisis del impacto en la estructura actual del equipo

6.1 Estructura actual del equipo

Transcurridos cinco afios desde el inicio del proyecto de Formula Student en el ISC
Racing Team el equipo dedicado al desarrollo del monoplaza para Formula Student
cuenta con una plantilla formada por un total de 70 estudiantes de la Universidad
Pontificia Comillas. Se trata de un grupo de estudiantes que dedica un gran nimero de
horas de trabajo y esfuerzo al desarrollo del monoplaza con los objetivos de obtener un
buen resultado en la competicion Formula Student y ampliar su formacion técnica, de
gestion y profesional:

Actualmente, gracias a la profesionalizacion de la asociacion ISC Racing Team, realizada
en esta ultima temporada, el equipo de Formula Student cuenta con una estructura
organizativa consolidada y con un numero de estudiantes bien dimensionado y
equilibrado para los diferentes roles del mismo. Es decir, el equipo de Formula Student
ha encontrado el balance adecuado de su plantilla y, por lo tanto, el aumento de personas
en la plantilla del equipo no es su objetivo a corto/medio plazo.

DIRECTOR DE PROYECTO

DIRECTOR DE ALIANZAS
ESTRATEGICAS

DIRECTOR DE RECURSOS
HUMANOS

DIRECTOR TECNICO DIRECTOR TECNICO DIRECTORES TECNICOS DE
ELECTRONICA ELECTRICIDAD MECANICA

SUBSISTEMAS ELECTRONICOS BATERIAS CHASIS & INTEGRACION
ELECTONICA DE CONTROL MOTOR & INVERSOR SUSPENSION & DINAMICA
TELEMETRIA FRENOS & DIRECCION

TRANSMISION
AERODINAMICA

REFRIGERACION

llustracion 37. Organigrama del ISC Racing Team Formula Student 2021/2022

Como se puede observar en este organigrama, el equipo cuenta con un director de
proyecto del cual dependen diferentes lineas de reporte en base a su area de
especializacion: electronica, eléctrica, mecanico, administrativo y de recursos humanos.
Cada area cuenta con un responsable del cual surgen diferentes ramificaciones en base a
los requerimientos de cada departamento, creando con ello subdepartamentos con sus
respectivos responsables en cada uno.

Tras haber transcurrido mas de la mitad de la temporada 2021/2022, la junta directiva del
equipo confia plenamente en haber planteado una estructura organizativa funcional y en
haber encontrado un numero 6ptimo de estudiantes asociados. Por lo tanto, debido al
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aumento de interés de los estudiantes para formar parte del equipo, en la proxima
temporada se cuenta con realizar una preseleccion entre los candidatos. De esta forma, se
podra realizar una formacidon previa a la incorporacion al equipo y asi seleccionar a
aquellos candidatos con mayores cualificaciones en base a los requerimientos exigidos.

6.2 Estructura del equipo requerida para la implementacion del sistema
autobnomo

La gran importancia del desarrollo de un sistema autdbnomo funcional, principal objetivo
de la categoria Driverless, requeriria de la incorporacion de una nueva area al equipo: el
departamento del sistema auténomo. Con el objetivo de no variar significativamente el
organigrama actual, con el cual el equipo ha venido operando adecuadamente, se plantea
la incorporacion de dicho nuevo departamento impactando en la menor medida posible
sobre la estructura ya existente.

DIRECTOR DE PROYECTO

DIRECTOR DE ALIANZAS

ESTRATEGICAS

DIRECTOR TECNICO DEL DIRECTOR TECNICO DIRECTOR TECNICO DIRECTORES TECNICOS DE DIRECTOR DE RECURSOS
SISTEMA AUTONOMO ELECTRONICA ELECTRICIDAD MECANICA HUMANOS

LR l SUBSISTEMAS ELECTRONICOS BATERIAS CHASIS & INTEGRACION
ENTORNO
ELECTONICA DE CONTROL l MOTOR & INVERSOR l SUSPENSION & DINAMICA
Leyenda de departamentos:
TELEMETRIA ' FRENOS & DIRECCION l Existente
----- Nuevo
TRANSMISION
Leyenda de subdepartamentos:
AERODINAMICA Se mantiene igual
B seamplia
REFRIGERACION
I Nuevo

llustracion 38. Organigrama propuesto para la incorporacion del sistema autonomo

Dadas las sinergias del sistema autonomo con varias de las areas ya existentes en el
equipo, se propone la ampliacion de personal en algunas de dichas areas (senalizadas en
rojo) asi como la creacion de una nueva area especifica del sistema autonomo (sefialado
con el recuadro discontinuo rojo). En esta nueva area se crea un nuevo subdepartamento
dedicado al desarrollo de la monitorizacion del entorno (sefializado en amarillo y rojo).

La nueva estructura planteada busca mantener el organigrama actual ampliando
unicamente aquellas 4reas involucradas en el sistema autonomo. De esta forma, cada
subdepartamento puede llevar a cabo el desarrollo de sus componentes teniendo en cuenta
los objetivos del monoplaza pilotado y del monoplaza auténomo.

El director técnico del sistema autdbnomo sera el responsable de definir la estrategia de
desarrollo del sistema junto con el resto de directores de departamento, de revisar
periodicamente los avances de cada subdepartamento involucrado y de dirigir el
desarrollo del sistema de monitorizacion del entorno.

68



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

De esta forma, la estructura planteada conllevaria la incorporacion al equipo de un
nimero de entre 10 y 15 estudiantes repartidos entre los diferentes subdepartamentos
marcados en rojo. A continuacion, se realizan algunas sugerencias en base a dicha
estructura. No obstante, todo lo indicado a continuacidon quedaria sujeto a la situacion y
estructura concreta del equipo a la hora de acometer este proyecto pues depende en gran
medida del perfil de los estudiantes que se logre atraer en esta temporada tras la salida de
una parte de la estructura (como cada afio), al haber finalizado su periodo en la
universidad.

Departamento de sistema auténomo: este departamento incluiria un nuevo
subdepartamento dedicado a la monitorizacion del entorno y respuesta del sistema
en base a la informacion obtenida por los sensores. Es decir, se dedicaria al
desarrollo del procesamiento de toda la informacion generada por el LIDAR y las
camaras. Dada la relacion de este subdepartamento con la inteligencia artificial,
se sugiere incorporar estudiantes del grado de Matematicas e Inteligencia
Artificial, los cuales dispondrian de las competencias especificas requeridas en
esta area.

Departamento electronico: debido a la alta sinergia de este departamento con el
sistema de automatizacion se sugiere incorporar estudiantes del grado de
Matematicas e Inteligencia Artificial, los cuales trabajarian junto con los
estudiantes del area de electronica ya presentes en el departamento. Como se
explico al inicio de este proyecto la disponibilidad de este nuevo talento en la
universidad es lo que permite afrontar con garantias un reto como éste.

Departamento eléctrico: el numero de estudiantes a incorporar en el
subdepartamento Motor & Inversor queda sujeto al tipo de frenada que se decida
utilizar: el sistema de frenada ya existente con un actuador o bien el sistema de
frenada regenerativa. En caso de utilizar el sistema de frenada ya existente
mediante un actuador, solo seria necesaria la incorporacion de un nuevo estudiante
el cudl seria el encargado de la transmision de la respuesta del ordenador al
accionamiento eléctrico. En caso de plantear el sistema de frenada regenerativa,
la complejidad de desarrollo en esta area seria mayor y, por lo tanto, seria
necesario aumentar el nimero de personas en este subdepartamento. No obstante,
con independencia del sistema de frenada seleccionado, se sugiere la
incorporacion de ingenieros de la especialidad eléctrica.

Departamento mecanico: al igual que sucede en el departamento eléctrico, el
numero de estudiantes a incorporar quedaria sujeto al tipo de frenada autonoma
seleccionado. El uso del sistema de frenada con un actuador conllevaria el diseno
e incorporacion al monoplaza de tres actuadores: de frenada, EBS y de direccion.
Por lo tanto, esto supondria mayor trabajo para este subdepartamento y seria
necesario incorporar mayor cantidad de estudiantes. El caso contrario sucede al
plantear la frenada regenerativa, con la cual no se incorporaria un actuador en el
sistema de frenada y ello supondria disefiar e incorporar Unicamente el EBS y el
actuador de direccion. Por lo tanto, de esta forma se reduciria el volumen de
trabajo de este subdepartamento y con ello también la cantidad de personal
requerido.
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7. Andlisis de la financiacion requerida en este proyecto

7.1 Sistema actual de financiacion del equipo

El sistema de financiacion actual del ISC Racing Team proviene exclusivamente del
apoyo de las empresas patrocinadoras, las cuales apuestan por el talento joven con
inquietud en la innovacion, el emprendimiento y la sostenibilidad. Estos patrocinios son
el pilar fundamental para la consecucion del desarrollo de los diferentes proyectos del
ISC Racing Team: Moto Student y Formula Student.

En funcion del valor econémico de la aportacion, los patrocinadores se clasifican en:
Premium, Diamante, Oro, Plata, Bronce y Formula. Para la temporada 2021/2022 el
equipo ISC Racing Team Formula Student cuenta con el apoyo de los siguientes
patrocinadores:

IBERDROLA

bankinter. ﬁa

linea directa
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DE INGENTEROS DEL ICAI

Hlustracion 39. Patrocinadores equipo ISC Racing Team Formula Student 2021/2022
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El apoyo recibido por estos patrocinadores proviene de empresas involucradas en
multiples sectores industriales, demostrando con ello la gran implicacion del proyecto
Formula Student en el mundo empresarial. Los patrocinadores que apoyan el desarrollo
del proyecto actual pertenecen a los siguientes sectores:

e Sector energético: Iberdrola

e Sector financiero: Bankinter y Linea Directa

e Sector de la automociéon: CesviMap, Gestamp, Tesla, SaarGummi

e Sector de ingenieria: Colegio Nacional de Ingenieros del ICAL, COGITIM y
Teyde

e Sector manufacturero: NTN

e Sector de consultoria: Global Comunicacion

e Sector metalirgico: Ates

Una vez mencionados los diferentes sectores industriales vinculados al ISC Racing Team
Formula Student, se debe analizar en qué modo impacta este proyecto sobre nuestros
patrocinadores. El patrocinio obtenido de estas empresas se sustenta sobre cuatro pilares:
1) visibilidad internacional, i1) asociacion a proyectos de prestigio, iii) apoyo y captacion
de talento joven y iv) la importancia de posicionamiento en proyectos relacionados con
vehiculos autonomos.

1) Con la implementacion del monoplaza autonomo el posicionamiento internacional del
equipo en la competicion Formula Student se veria reforzado al participar en una
categoria adicional (Driverless). Por lo tanto, la visibilidad de nuestros patrocinadores a
nivel internacional se veria amplificada con respecto a la situacion actual.

i1) Por otro lado, uno de los fundamentos principales del patrocinio, es la asociacion de
las empresas a proyectos o actividades de prestigio. En este aspecto los patrocinadores
pasan a ser reconocidos por su colaboracion en actividades de la Universidad Pontificia
Comillas, al igual que por su asociacién con un proyecto de gran valor llevado a cabo por
estudiantes. Asi es el caso del desarrollo de un monoplaza auténomo por estudiantes
universitarios los cuales, sin haber finalizado sus estudios y simultaneandolo con los
mismos, son capaces de desarrollar desde cero, afio tras afio, un monoplaza y
adicionalmente desarrollar un sistema con el cual lograr su conduccion autonoma.

i11) El tercer pilar de este patrocinio es la muestra de apoyo de estos socios al talento joven
de los estudiantes. El patrocinio de estas empresas ofrece la posibilidad de darse a conocer
entre los estudiantes y ello les permite la oportunidad de captar a aquellos estudiantes con
un perfil muy demandado en base a los requerimientos actuales de estas empresas. De tal
forma, tanto los estudiantes como las empresas se ven beneficiados por esta estrecha
relacion entre organizaciones.

iv) Por ultimo, el claro enfoque de la industria automovilistica hacia los vehiculos
autobnomos convierte a este proyecto en una forma optima de involucrarse en la industria
de la automocion auténoma. Todo ello, en una fase previa a la incorporacion generalizada
de estos vehiculos en la industria automovilistica.

De acuerdo con todo lo anterior, el conjunto de patrocinadores que actualmente muestra
interés por el equipo seguiria resultando beneficiado con la consecucion de este proyecto.
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7.2 Propuestas sobre financiacion a futuro

Con la aparicion de este nuevo proyecto, el ISC Racing Team se encuentra ante la
conveniencia de ampliar su cartera de patrocinadores. El desarrollo de este sistema
auténomo incrementa el nimero de nichos industriales que podrian estar interesados en
el patrocinio del equipo. Adicionalmente a los sectores industriales ya presentes entre los
patrocinadores ya afiliados, el desarrollo del sistema autonomo podria generar interés en
nuevas areas: sector tecnologico, sector de la automatizacion, sector de la robotica y
sector de la inteligencia artificial. Por lo tanto, con ello se incrementaria
significativamente la posibilidad de conseguir la afiliacion de nuevos socios a este
proyecto.

[ SECTORES YA INVOLUCRADOS ]

SECTOR ENERGETICO 7 [ SECTORES PROPUESTOS ]

SECTOR FINANCIERO D
SECTOR TECNOLOGICO

SECTOR DE LA AUTOMOCION D

SECTOR DE LA AUTOMATIZACION
SECTOR DE LA INGENIERIA D

SECTOR DE LA ROBOTICA
RACING TEAM

SECTOR MANUFACTURERO -
SECTOR DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

SECTOR DE CONSULTORIA «—

SECTOR METALURGICO D

Hlustracion 40. Sectores involucrados tras la implementacion del sistema autonomo

Actualmente, se distinguen cuatro tipos diferentes de patrocinio en base a la aportacion

realizada:
e Socio financiador: Aporta capital al proyecto.
e Socio de fabricacion: Provee piezas o colabora con la fabricacion de ellas.
e Socio logistico: Proporciona medios (como herramientas, utillaje, etc).
e Socio formador: Colabora con la formaciéon de los integrantes del equipo o

concede licencias de software.

Dentro de las diferentes posibilidades de afiliacion ofrecidas por el ISC Racing Team se
plantean diferentes sugerencias para el equipo a la hora de desarrollar este proyecto. El
alto coste de ciertos componentes como el LiDAR, el INS/GNSS y el ordenador
aconsejaria intentar obtener una asociacion con alguno de sus fabricantes o distribuidores
con el objetivo de reducir el precio de dicho componente. Por otro lado, el resto de
componentes, como son las camaras y actuadores, también podrian ser obtenidos
mediante la incorporacion de un socio fabricante o distribuidor. Adicionalmente, la
importancia de un adecuado procesamiento de informacion sugiere la afiliacion de algin
socio formador con el cual preparar adecuadamente al personal para desarrollar la
programacion requerida de los sistemas.
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De acuerdo con todo lo anterior, a continuacion, se muestran algunas empresas que se
considera que podrian resultar de interés para el ISC Racing Team a la hora de llevar a
cabo este proyecto.
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llustracion 41. Propuestas de empresas de interés para patrocinio
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8. Marco temporal de desarrollo del sistema autonomo

Dada la complejidad de este proyecto, a priori, parece que lo mas razonable seria competir
con este monoplaza autbnomo en la temporada 2023/2024. No obstante, para poder estar
en situacion de competir en dicha temporada habria que comenzar a trabajar en el proximo
curso ciertos aspectos que se mencionan a continuacion:

Formacién de personal: se sugiere comenzar en la proxima temporada la
formacion de estudiantes del equipo de dos formas paralelas. Por un lado, tras
plantear la nueva estructura del equipo se podria comenzar a formar a aquellos
estudiantes de cada una de las areas con conocimientos basicos del sistema
autonomo. De esta forma, a la hora de afrontar dicho reto estos estudiantes
dispondrian de una base de conocimiento inicial. Por otro lado, dado que en el afio
2022/2023 la primera promocioén del nuevo grado de Matematicas e Inteligencia
Artificial se encontrard cursando su segundo afio, y conocida la necesidad de
incorporar dichos estudiantes, resultaria aconsejable la presentacion e invitacion
al equipo, con el objetivo de afrontar la temporada 2023/2024 con dichos
estudiantes incorporados en la plantilla. Adicionalmente, con las siguientes
nuevas promociones se debe iniciar la captacion de su interés desde su primer ano
en la escuela.

Financiacidn: sobre la premisa de que el desarrollo del monoplaza auténomo
parece ineludible y va a ser realizado en los proximos afios, se podria comenzar
desde esta misma temporada asignando una parte del remanente del presupuesto
general del equipo. Como ejemplo, una asignacion de 7500 euros en ésta y en la
proxima temporada, lo cual supone un 8% del presupuesto actual del equipo,
permitiria comenzar la temporada 2023/2024 con un fondo de 15.000 euros para
invertir en el sistema auténomo. Este importe supondria poder afrontar el inicio
de dicha temporada con la disponibilidad de un 60-75% del importe de inversion
requerido en los escenarios planteados. Por lo tanto, se veria reducido
sustancialmente el importe de la aportacion requerida a los nuevos patrocinadores,
aunque se pretenda obtener el 100% de la financiacién necesaria para el afio
igualmente.

Adicionalmente, el departamento de alianzas estratégicas podria comenzar en la
proxima temporada 2022/2023 con la difusion de este proyecto entre potenciales
patrocinadores con el objetivo de ir captando su interés.

Inversion en tecnologia: la disposicion actual de ingenieros especializados en
electronica dentro del equipo puede resultar suficiente para dar comienzo a este
proyecto. En base a las capacidades de dichos estudiantes resultaria provechoso
dar comienzo al desarrollo del sistema autonomo. De esta forma, se podria iniciar
la adquisicion, ya la préxima temporada, de aquellos componentes que se
consideren esenciales, como seria el caso de un ordenador, para empezar con las
primeras fases de este proyecto.

En cualquier caso, todo esto quedaria sujeto a que la junta directiva del equipo evaluase
el grado de involucracion requerida en este proyecto en la proxima temporada con el
objetivo de comenzar a competir en la temporada 2023/2024.
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9. Consideraciones finales: ;Por qué se debe impulsar este proyecto?

A continuacidon, se realizan unas consideraciones finales acerca de por qué se debe
impulsar este proyecto desde la perspectiva de la Universidad Pontificia Comillas, los
estudiantes y los patrocinadores:

1. Un proyecto de esta naturaleza muestra la alta cualificacion de los estudiantes de
la Universidad Pontificia Comillas, reflejando en particular las capacidades
técnicas, analiticas y organizativas de los ingenieros de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria ICAL

2. Adicionalmente, fomenta la colaboracion transversal entre alumnos de diferentes
grados de la Universidad Pontificia Comillas ICADE-ICAIL Con este nuevo
proyecto se da la oportunidad de incorporar al equipo a los estudiantes del nuevo
grado de Ingenieria Matematica e Inteligencia Artificial, asi como de incorporar
nuevos estudiantes de la escuela con interés por comenzar su trayectoria en el
mundo de los vehiculos auténomos.

3. Porlo que a los estudiantes respecta, con este proyecto se les da la oportunidad de
afrontar un gran reto que les permite aplicar los conocimientos teoricos obtenidos
en su formacion académica de una forma practica ya que son los responsables del
desarrollo y fabricacion de un monoplaza competitivo.

4. Ademas, el gran valor formativo, personal y profesional del proyecto tiene un gran
impacto positivo sobre los integrantes del equipo los cuales contaran con una gran
experiencia para su futuro laboral.

5. Por su parte, los patrocinadores amplian su oportunidad de darse a conocer dentro
de la escuela al igual que de captar estudiantes con un gran valor afiadido para sus
compaiiias.

6. El caracter internacional de la competicion Formula Student resulta ser un gran
escaparate para la visibilidad de las compaiiias patrocinadoras al pasar a competir
en una categoria adicional.

7. Por ultimo, dada la envergadura de este proyecto se fomenta la relacion de los
patrocinadores con ICAI ya que ofrece la oportunidad de mostrar el apoyo de estas
empresas a proyectos de prestigio con gran reconocimiento, reforzando asi su
vinculo con la Universidad Pontificia Comillas.

Por lo tanto, una vez se han identificado y validado claramente los elementos tecnologicos
requeridos para el desarrollo del sistema autdbnomo, al igual que los requerimientos y retos
a afrontar queda evidenciada la viabilidad del mismo. Todo ello queda corroborado por
el hecho de ser un proyecto afrontado por un gran nimero de universidades de ingenieria
en diferentes paises.

Paralelamente, se han analizado diferentes escenarios econdmicos, concluyendo que la
cantidad de inversion requerida para llevar a cabo este proyecto es asumible por el equipo.
Como apoyo se han identificado potenciales nuevas vias de financiacion que podrian
llegar con la incorporacion de este nuevo proyecto. Por tiltimo, se ha desarrollado la forma
de incorporar nuevos recursos humanos a la estructura del equipo minimizando el impacto
sobre el organigrama funcional actual.

En conclusion, el desarrollo de un monoplaza autonomo en el ISC Racing Team debe ser
llevado a cabo dada su viabilidad y el impacto positivo que tendra sobre la Universidad
Pontificia Comillas, el conjunto de sus estudiantes y los patrocinadores involucrados.
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11. Anexo A — Configuraciones de sistemas autonomos adicionales

Ademéas de los sistemas autonomos analizados en el apartado 4.6 se han estudiado otras
publicaciones y articulos relacionados con la configuracion del sistema autébnomo de
otros equipos.

UPC (Espana)

El equipo UPC pertenece a la Escuela Politécnica de Catalufia (Espana). En la tesis de
grado publicada por Arnau Roche Lopez “LiDAR cone detection as part of a perception
system in a Formula Student Car” [33] este menciona parte de la configuracion del
sistema del primer monoplaza autonomo CAT12D desarrollado por el equipo UPC en el
ano 2019. En esta publicacion el autor describe los sensores y la configuracion de los
ordenadores utilizada en el sistema auténomo del CAT12D, estando este formado por:

e Sensores:
o Dos camaras estéreo (DFK33UX252)
o LiDAR: Velodyne VLP-32C
o IMU
o Sensor de velocidad en las cuatro ruedas
o GPS
e Ordenador principal:
o Ordenador Cincoze DX-1000
o Sistema operativo ROS
o Conectado al LIDAR
e Ordenador secundario:
o Ordenador Nvidia Jetson TX2
o Sistema operativo ROS
o Conectado a las camaras

Mlustracion 42. Monoplaza CAT 12D del equipo UPC, 2019
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Squadra Corse (Italia)

El equipo Squadra Corse pertenece a la Escuela Politécnica de Torino (Italia). En el
articulo “Design and implementation of an electric power steering systema for a formula
student DV’ [34] el autor Raffacle Manca describe parte de la configuracion del sistema
auténomo del monoplaza SC19 del equipo Squadra Corse. Este sistema esta formado por:

e Sensores:

o Una camara estéreo

o LiDAR frontal

o IMU
e Ordenador:

o Ordenador dSpace MicroAutoBox
e Actuadores:

o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion:

= Motor: Maxon EC 60 Flat 150 W
= Rack: zRack del fabricante Zedaro
= Sensores de rotacion del pifion de direccion

llustracion 43. Frontal del monoplaza SC19 del equipo Squadra Corse, 2019
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TUW Racing (Suiza)

Respecto al equipo TUW Racing, perteneciente a la Universidad Técnica de Viena, en el
articulo “Design and implementation of an electric power steering systema for a formula
student DV [35] se describe la configuracion de sensores utilizada en su monoplaza en
la primera edicién de Formula Student Driverless Germany del afio 2017. Este sistema
autobnomo estaba formado por:

e Sensores:
o Camara ZED Stereo
o Escaner Laser: Hokuyo 20LX
o IMU
o GNSS: Piksi Muilti
e Un ordenador
e Actuadores:
o Actuador electromecanico en el pedal de freno
o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion

Hlustracion 44. Frontal del monoplaza Edge8 D del equipo TUW Racing, 2017
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Beijing IT (China)

En el articulo “Autonomous Driving System Design for Formula Student Driverless
Racecar” [36] el equipo Beijing IT, perteneciente a la Universidad Tecnoldgica de
Beijing, mencionan algunos de los componentes de su primer monoplaza autonomo Smart
Shark I utilizado para competir en Formula Student China 2017. Pese a tratarse de una
configuracidon un tanto anticuada con esta estrategia utilizada por el Beijing IT, el equipo
resultdé ganador en Formula Student Driverles China 2017. Dicho sistema auténomo
estaba formado por:

e Sensores:
o Una camara frontal
o LiDAR frontal
o GPS-INS
o Sensores de velocidad en las ruedas
e Un ordenador
e Actuadores:
o Actuador electromecanico en el sistema de frenada
o EBS
o Actuador electromecanico en el sistema de direccion

pl\q
sy

llustracion 45. Componentes del sistema autonomo del monoplaza del equipo Beijing IT,
2019
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12. Anexo B — Informacidn sobre los fabricantes contactados

A continuacién se muestra la relacion de contactos que he efectuado en los diferentes
proveedores de tecnologia para el desarrollo de este trabajo:

LiDAR
— e Ouster:
o o Nombre: Katia Turchaninova
OUSTER o Email: katia.turchaninova@ouster.io
o Teléfono: +31 653 263 905
et e Distribuidor de Ouster: (Oferta del modelo OS1-64)
o o Web: https://atyges.es/tienda/
OUSTER o Email: store@atyges.es
o Teléfono: +34 952 020 600
e Distribuidor de Velodyne:
Vebdyne o Web: https://www.mapix.com/

LiDAR. o Nombre: Jubaida Tammi
o Email: sales@mapix.com
o Teléfono: +44 (0)7719307964

e Hesai:

() HESAI o Nombre: Xiangyu “Shawn” Li
o Email: lixiangyu@hesaitech.com

o Teléfono: +86 13787281380

@ ¢ Robosense:
| 1 . .
o Nombre: Jasmine Liu
robosense o Email: jasmine.liu@robosense.ai

o Teléfono: +86-13520575101

.. e Neuvition:

Neuvition o Nombre: Rubicon Chen

- = o Email: rubicon.chen@neuvition.com
o Teléfono: +8613559499988
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Camaras

e Basler:
BASLER ) o Web: https://www.baslerweb.com/en/

the power of

e Distribuidor de Basler Espaiia:
BASLER ) o Web: https://www.grupoalava.com/
he powerof o Email: alava@grupoalava.com

o Teléfono: +34 915679700

e Lucid Vision Labs:

LECID o Web: https:/thinklucid.com/
o Email: sales.emea@thinklucid.com

o Teléfono: +49 (0) 7062 97676 12

e Imaging Source:
$5IMAGINGSOURCE o Web: https://www.theimagingsource.com/

) e Stereo Labs:
€3 STEREOLARS o Web: https://store.stereolabs.com/

INS/GNSS

e VectorNav:
AVECTORNAV o Web: https://www.vectornav.com/

e SBG Systems:
;’,\% SBG sysTEMS o Web: https://www.sbg-systems.com/

¢ Distribuidor de Xsens:

ASsSans o Web: https://www.mouser.es/
o Teléfono: +34 93 6455263

e Distribuidor de LORD:
e LORD o Nombre: Marta Rodriguez
Empresa: Europavia

O
o Email: mrodriguez@europavia.es
o Teléfono: +34 679 296 726
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(F=3mn

Ordenador

chcoze:

Expertise in Embedded Computing

chcoze:

Expertise in Embedded Computing

0 ONLOGIC

Tarjeta grafica (GPU)

S

NVIDIA.

Distribuidor de Aceinna:
o Nombre: Raul Lorenzo
o Empresa: Richardson Electronics
o Email: raulln@rell.com
o Teléfono: +34 91 528 37 00

Cincoze:
o Web: https://www.vectornav.com/

Distribuidor de Cincoze:
o Nombre: Guillermo Garcia
o Empresa: QNV
o Email: guillermogg@gnv.com
o Teléfono: +34 944 106 350

Distribuidor Online de Cincoze / Neousys / Karbon:

o Web: https://www.onlogic.com/
o Teléfono: +1 802 861 2300

Nvidia:
o Web: https:// www.nvidia.com/es-es/
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13. Anexo C — Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En el afio 2015, la ONU estableci6é 17 objetivos con los que mejorar la sociedad mundial
en relacion a maltiples areas como son la salud, la igualdad, la pobreza, el consumo
energético, etc. Para la consecucion de dichos objetivos es necesario un compromiso de
todos los individuos a la hora de realizar nuestras acciones. Por ello, dentro de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) este proyecto esta alineado con varios de estos
objetivos, entre los que se encuentran:

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERO Y SANEAMIENTO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS ADES ) PRODUCCION
YCRECINIENTO DESIGUALDADES NIDADES YCONSUNO
RESPONSABLES
17 ALIANZAS PARA

ECONOMICO
LOGRAR

RN OBIETIVE:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

16 PAZ, JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

13 éggl&"wm

Ilustracion 46. ODS

ODS 7: Fomentar el uso de energia asequible y no contaminante. La eficiencia
energética y el fomento del desarrollo de vehiculos eléctricos son desde 2017
objetivos claros del ISC Racing Team, impulsando asi unicamente proyectos con
motorizaciones eléctricas.

ODS 9: Promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion. El
desarrollo de un vehiculo auténomo conlleva una innovacién y aprendizaje por
parte de los alumnos que podran aplicar en la industria en su vida profesional,
apoyando la sostenibilidad e innovacidn, sea cual sea el sector en el que
desarrollen su trayectoria empresarial.

ODS 11: Lograr que las ciudades sean mas sostenibles y seguras. Actualmente las
ciudades son el mayor centro de crecimiento econdémico a la par que de emisiones
de gases de efecto invernadero y consumo de recursos. El 50% de la humanidad
vive en ciudades y para el afio 2030 se estima que esta cifra sera un 84%.[37] Se
estd observando como las ciudades van tomando medidas restrictivas con los
vehiculos que permiten acceder haciendo uso de etiquetas medioambientales,
pago de tasas para el acceso a ciertas zonas o restricciones de circulacion en dias
de alta polucién. Ademas, la automatizacion de los vehiculos es uno de los
objetivos de muchas ciudades para mejorar la seguridad de los ciudadanos y la
movilidad del trafico, por lo que el aprendizaje en este proyecto es de gran utilidad
para los estudiantes.
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ODS 13: Apoyar medidas para combatir el cambio climético. Junto todo lo dicho
en los objetivos anteriores, el desarrollo de vehiculos eléctricos es vital para lograr
ciudades con menores huellas de carbono.

ODS 17: Colaborar con la alianza mundial para el desarrollo sostenible. La
participacion en proyectos de desarrollo de vehiculos eléctricos por parte de las
universidades apoya el progreso global sostenible desarrollando vehiculos mas
eficientes y cuidadosos con el medio ambiente.
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