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DISENO DE UNA INFRAESTRUCTURA DIGITAL ESCALABLE
PARA LA GESTION Y ANALISIS DE DATOS DE UN BILL OF
MATERIALS

Autor: Oliva Calero, Maria.
Director: Castillote Azorin, Rafael.
Entidad Colaboradora: ISC FS Racing Team.

RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado una infraestructura digital escalable para
la gestidn distribuida y el andlisis de datos de un Bill of Materials (BOM) en el contexto de
la competicion de Formula Student. El proyecto responde a la necesidad del ISC Formula
Student Racing Team de contar con una herramienta que supere las limitaciones de las
soluciones actuales y permita una gestion mas eficiente de los materiales, procesos y costes
asociados a la fabricacion de un vehiculo de competicion.

La plataforma desarrollada esta basada en Django y SQL.ite, lo que garantiza una solucion
robusta y escalable. Se ha disefiado una base datos siguiendo los requisitos analizados en
base a las reglas de la competicion y al estado del arte de las soluciones actuales. La
plataforma cuenta con tres submodulos dentro del sistema de gestion: BOM, catalogo y
analisis de costes, con diversos roles que permiten acceder a las funcionalidades de cada uno
en funcion de los permisos otorgados.

Los resultados preliminares indican una mejora significativa en la eficiencia operativa, la
usabilidad, y la preservacion de la informacion entre temporadas. Se espera que la
implementacién completa y las pruebas en competiciones futuras confirmen estos
beneficios. Esta plataforma establece una base so6lida para futuras iteraciones y escalabilidad
del sistema, asegurando su relevancia y utilidad en las préximas temporadas.

Palabras clave: Formula Student, Bill of Materials, gestion de datos, analisis de costes,
Django.



DESIGN OF A SCALABLE DIGITAL INFRASTRUCTURE FOR THE
MANAGEMENT AND ANALYSIS OF BILL OF MATERIALS DATA

Author: Oliva Calero, Maria.
Supervisor: Castillote Azorin, Rafael.
Collaborating Entity:1SC FS Racing Team.

ABSTRACT

For my Final Degree Project | have designed and developed a scalable digital infrastructure
for the distributed management and data analysis of a Bill of Materials (BOM) in the context
of Formula Student. The project responds to the need of the ISC Formula Student Racing
Team to have a tool that overcomes the limitations of current solutions and allows a more
efficient management of materials, processes and costs associated with the manufacture of a
racing vehicle.

The platform developed is based on Django and SQLite, which guarantees a robust and
scalable solution. A database has been designed following the requirements analysed on the
basis of the competition rules and the state of the art of current solutions. The platform has
three sub-modules within the management system: BOM, catalogue and cost analysis, with
different roles that allow access to the functionalities of each one depending on the
permissions granted.

Preliminary results indicate a significant improvement in operational efficiency, usability,
and preservation of information between seasons. Full implementation and testing in future
competitions is expected to confirm these benefits. This platform establishes a solid
foundation for future iterations and scalability of the system, ensuring its relevance and
usefulness in future seasons.

Keywords: Formula Student, Bill of Materials, data management, cost analysis, Django
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Glosario Términos Técnicos

A continuacion, se incluye una definicion de los principales técnicos tratados en el
documento, tanto en el ambito de Formula Student como en el d&mbito de desarrollo de

software.

API (Application Programming Interface)

Conjunto de reglas y definiciones que permite que dos aplicaciones se comuniquen entre si.
Autenticacion

Proceso de verificar la identidad de un usuario antes de permitirle acceder a un sistema.

Autorizacion

Proceso de otorgar permisos especificos a usuarios autenticados para acceder a recursos o

realizar acciones en un sistema.
Bill of Materials (BOM)

Lista completa de todas las partes necesarias para fabricar un producto. En el contexto del

proyecto, se refiere a las partes del coche de competicion.
Costed Bill of Materials (CBOM)

Version del BOM que incluye los costos de materiales, procesos y herramientas necesarios

para la fabricacién del producto.
CRUD (Create, Read, Update, Delete)

Se refiere a las cuatro operaciones basicas de almacenamiento persistente que permiten la

gestién completa de los registros en una base de datos.

VIl
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Detailed Bill of Materials (DBOM)

Version detallada del BOM que incluye procesos especificos de fabricacion y montaje para

cada parte.
Django

Framework web de alto nivel en Python que permite el desarrollo rapido de aplicaciones

web seguras y escalables.
Foreign Key

Campo en una tabla de base de datos que crea una relacion entre dos tablas, apuntando a la

clave primaria de la otra tabla.
Formula Student

Competicidn internacional donde equipos universitarios disefian, fabrican y compiten con

coches de carreras monoplaza.
ModeloView-Template (MVT)

Patrén de disefio de software utilizado en Django que separa la légica de la aplicacion en

tres componentes interconectados: Modelo, Vista y Plantilla.
Object Relational Mapping (ORM)

Técnica de programacion que convierte datos entre sistemas incompatibles usando un
modelo orientado a objetos. En Django, permite interactuar con bases de datos como si

fueran objetos Python.
Pre-Scrutineering

Inspeccion preliminar que asegura que el equipo de seguridad del piloto esté completo y

funcional antes de la inspeccidn técnica completa en una competicion de Formula Student.

Vil
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Primary Key

Campo en una tabla de base de datos que identifica de manera Unica cada registro en esa
tabla.

REST API

Interfaz de programacion de aplicaciones que utiliza solicitudes HTTP para realizar
operaciones CRUD en recursos web.

Scrutineering

Inspeccion técnica previa que deben superar los vehiculos antes de participar en las pruebas

dinamicas de una competicion de Formula Student.
SQL.ite

Biblioteca software que proporciona un sistema de gestion de bases de datos relacional ligero

y auténomo.
Telemetry

Uso de dispositivos para recoger y transmitir datos a distancia, utilizado en el contexto del
equipo para mejorar la toma de decisiones en tiempo real.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El Trabajo de Fin de Grado desarrollado se enmarca en mi participacion en el ISC Formula
Student Racing Team durante la temporada 2023/2024. Tras dos temporadas en el equipo,
el primer afio como ingeniera en el departamento de Telemetria y el segundo, como jefa del
departamento de Cost & Manufacturing, en esta tercera temporada he asumido el rol de

Directora Técnica del area de pruebas estaticas.

El contenido y planteamiento de este trabajo se han desarrollado durante el afio académico
2023/2024 y sera demostrado y presentado en las competiciones realizadas en el verano de
2024.

1.1 FORMULA STUDENT

Formula Student es una competicion internacional desarrollada en el &mbito universitario
que fusiona la ingenieria con las carreras de automdviles. En ella, los equipos universitarios
deben concebir, disefiar y fabricar un coche de carreras monoplaza con el que compiten a
final de temporada en los diferentes eventos de Formula Student que se realizan por el mundo
en los que se realizan una serie de pruebas estaticas y dindmicas que evaltan tanto el

rendimiento del monoplaza como las habilidades ingenieriles del equipo [18].

10
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llustracion 1:Foto de equipo del ISC FS Racing Team 2022-2023 en el circuito de Montmel6

La competicién nacié en 1981 en Estados Unidos, dentro del programa creado por la
Asociacion de Ingenieros de Automocién (SAE por sus siglas en inglés), en colaboracién
con la Institucion de Ingenieros Mecanicos (IMech), quién trasladé la competicion a Europa
[13]. Actualmente, la competicion se celebra en maltiples ubicaciones a lo largo de Europa,
incluyendo Alemania, Austria, Republica Checa, Hungria, Italia, Reino Unido, Paises Bajos,
Suiza, Espafia y Portugal. Su propoésito es brindar a los estudiantes universitarios la
oportunidad de aplicar sus conocimientos teéricos en un entorno practico fomentando la
innovacion, el trabajo en equipo y el desarrollo de habilidades en ingenieria, direccion y

gestion de proyectos y financiacion de los mismos.

1.1.1 ESTRUCTURA DE LA COMPETICION.

A continuacion, se explica el desarrollo y funcionamiento de la competicion. Al tener
caracter internacional, todas las pruebas y documentos presentados se realizan en inglés,
siendo este el idioma oficial de todas las competiciones de Formula Student. Por ello, a lo
largo de todo el documento se usaran titulos 0 nombres en inglés para designar diferentes

partes de la competicion o del monoplaza.

11
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Existen tres categorias diferentes en funcion de tipo de vehiculo desarrollado: vehiculos con
motor de combustion (CV), vehiculos sin conductor o driverless (DV) y vehiculos eléctricos

(EV). EI ISC FS Racing Team, del que formo parte, actualmente compite en esta Gltima.

Todos los equipos, independientemente de la categoria participan en una serie de pruebas o

eventos, tanto dinamicos como estaticos.

ACCELERATION 75

l'/ SKID PAD 50
'l EFFICIENCY 100
BUSINESS CASE 75

s o 1000 J

ENDURANCE 300

COST 100

DESIGN 150

llustracion 2: Resumen de puntuaciones de la competicion (Fuente: Formula Trinity)

1.1.1.1 Pruebas estaticas

Los eventos estaticos evallan las caracteristicas financieras y de comunicacién del equipo,
asi como las técnicas de presentacion y analisis y justificacion de las decisiones tomadas. Se

realizan tres pruebas

e Business Plan. Esta prueba consiste en el desarrollo de un Plan de Negocio para el
monoplaza que se presenta a un jurado durante la competicién. La idea debe estar
concebida alrededor del vehiculo o una parte de él, demostrando la viabilidad
econdémica de monetizar el monoplaza en un escenario irreal. En funcion de la
competicion se presentan diferentes documentos que incluyen presupuestos,
executive summaries y desarrollos escritos, cuyo contenido se demuestra en una

duracion de entre 10 y 25 minutos dependiendo de la competicion.

12
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e Engineering Design. En esta prueba se evalla el disefio del monoplaza y las
decisiones que se han tomado a nivel técnico sobre éste. La prueba se divide en varias
categorias que incluyen suspension y dindmica, ergonomia, disefio de software y
harware o interfaz de piloto, entre otras.

e Cost & Manufacturing. El objetivo del evento de Cost & Manufacturing es evaluar
el conocimiento y entendimiento del equipo de los procesos de fabricacion y costes

asociados a la produccion de un vehiculo de competicion prototipo. *

1.1.1.2 Inspeccién Técnica y Pruebas Dinamicas

Para que el equipo pueda participar en las pruebas dinamicas y poner el coche en pista, es

necesario superar una inspeccion técnica previa, el Scrutineering.

Este se lleva a cabo para garantizar la seguridad y el cumplimiento de las regulaciones
técnicas, de cada vehiculo que participa en la competicién de Formula Student. La
inspeccion evalla en detalle cada aspecto del vehiculo para asegurar su conformidad con el
reglamento técnico de la competicion, publicado y actualizado cada afio por el comité de
Formula Student Germany que establece los estandares minimos de funcionamiento y

seguridad que deben cumplir los prototipos. 2

La inspeccion técnica varia segun la categoria del vehiculo, pero en el caso de los vehiculos
eléctricos, consta de cuatro partes principales. En primer lugar, se lleva a cabo el Pre-
Scrutineering, durante el cual se verifica que el equipo de seguridad del conductor esté
completo y funcional, incluyendo la capacidad de salir rapidamente del vehiculo en caso de
emergencia y la disposicion adecuada del material de seguridad. A continuacion, se realiza
la Inspeccion del Acumulador, que incluye la verificacion de la tension del acumulador, asi
como la evaluacion del cargador y la documentacion relacionada con la seguridad de su uso.
Posteriormente, se lleva a cabo la Inspeccion Eléctrica, durante la cual se controla la tension

baja y se verifica el cumplimiento de los protocolos electronicos de seguridad, junto con la

! Reglas de la competicion Formula Student Germany 2024, “Cost & Manufacturing”
22 Reglas de la competicion Formula Student Germany 2024, “Scrutineering”
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secuencia de encendido del vehiculo. Finalmente, se realiza la Inspeccion Mecénica, que
evalua los aspectos mecanicos del coche, como la suspension y el chasis.

Una vez que el vehiculo ha superado todas las secciones de la inspeccion técnica, se somete
a una serie de pruebas o tests adicionales para garantizar su seguridad y rendimiento en

diversas condiciones. Estos son:

e Tilt test. Se realiza una prueba de inclinacién disefiada para detectar fugas de
liquidos y evaluar la estabilidad del vehiculo en condiciones extremas.

lustracion 3: Tilt Test

e Rain Test. Durante este test, se “riega” el vehiculo constantemente durante 3
minutos para asegurar el aislamiento efectivo de los componentes eléctricos frente a
la humedad.

e Brake Test. La prueba de frenado mide la capacidad de frenado del coche para
garantizar su seguridad en situaciones de emergencia.
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Asi como los eventos estéticos evalian a los miembros del equipo, los eventos dindmicos
ponen a prueba el rendimiento del monoplaza en el circuito. Se realizan cuatro pruebas

diferentes que ponen en valor diferentes aspectos del coche.

e Skidpad. En la prueba de skidpad se evalua la estabilidad lateral del vehiculo en un
circuito en forma de ocho formado por dos circulos concéntricos. El piloto tiene dos
oportunidades de obtener el mejor tiempo sin tirar los conos que rodean la pista. En
la siguiente imagen se muestra el recorrido que ha de seguir el piloto durante el

evento de Skidpad.

Entry

lustracion 4: Circuito Skidpad Formula Student [1]

e Acceleration. La prueba de aceleracion consiste en, partiendo del coche en reposo,
recorrer 75 metros en el menor tiempo posible. La pista de aceleracion consiste en

una linea recta.
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llustracion 5: Prueba del Acceleration en FSS 2024

e Autocross. Este evento pone a prueba el rendimiento del coche en términos de
aceleracion, frenada y velocidad en curva. El circuito de autocross cuenta con rectas
de no méas de 80m, curvas abiertas, curvas cerradas y slaloms. La longitud total de la
pista es inferior a 1.5 km.

e Endurance. La prueba de resistencia o endurance evalla la durabilidad y resistencia
del vehiculo en una distancia de 22 km. Esta se realiza en el mismo circuito utilizado
para el autocross.

e Efficiency. En el desarrollo de la prueba de Endurance se analiza, ademaés, el
consumo de energia del vehiculo en relacion a la velocidad.

Cada una de las pruebas, tanto estaticas como dinamicas tienen una puntuacion
independiente y de distinto valor que se suman y dan lugar a la clasificacion general de la
competicion. Las puntuaciones se detallan a continuacion.
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CV & EV DC
Static Events:
Business Plan Presentation 75 points -
Cost and Manufacturing 100 points -
Engineering Design 150 points 150 points
Dynamic Events:
Skidpad 50 points -
Driverless (DV) Skidpad 75 points 75 points
Acceleration 50 points -
Driverless (DV) Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points -
Driverless (DV) Autocross - 100 points
Endurance 250 points -
Efficiency 75 points -
Trackdrive - 200 points
Overall 1000 points 600 points

Tabla 1: Puntuaciones maximas por prueba y categoria [1]

1.2 1SC FS RACING TEAM

Para comprender la motivacion de este proyecto como objetivo de mejorar la puntuacion del
equipo en competicion e ir un paso mas alld y ayudar con este proyecto en la toma de
decisiones en cuanto a la fabricacion, disefio, eleccion de materiales y areas de inversion en
el monoplaza, es necesario conocer la historia del equipo del que formo parte, el ISC

Formula Student Racing Team.
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IFS-01
Tan sélo en una temporada, el AﬁO atipiCO
equipo, compuesto poraquellos s mediados del proyecto, surge IFS'O4
que abrieron paso, presenta su

a pandemia. A pesar de ello el e .
p ' P El equipo se refunda come ISC FS Racing Team

primer monoplaza trabajo contintia sin pausa
Nuestro Obﬁ:tr“f? e?ta cadaver Habiendo partido de una base sélida, vamos a
mas cerca - .y .
nuestra primera competicion a nivel intert onal
en Italia. Ademas se compite en Barc
primer afio en el que un prototipo de
pasar el scrutineering completo y participar en
pruebas dindmicas.
2017 2019 2021 2023
Fundacién IFS-03 IFS-05
ISC Formula IFS-OZ Afio en que se culmina el mejor Volvemnos a acudir a Italia, ademas de competir
Student Punto de inflexion, el equipo da orovecto h&l‘S'ﬂ @leche unafio mas en Barcelona
) J[; salto cua’ itd[?‘o P CD‘NSi T\é‘JE:LT?‘dE:d le, Por primera vez en la histeria del 1SC, se
técnicamente y 3 nivel Surg . = e _’”T‘_r consigue participar en todas las pruebas
e monoplaza que arranca en dinamicas de una competicién de Formula
organizativo circuito

Student, quedando P7 en el ranking global.
Ademas, se duplican los puntos en las pruebas
estaticas con respecto al afio anterior.

llustracion 6: Linea temporal del ISC FS Racing Team (elaboracion equipo de marketing)

El ISC FS Racing Team fue fundado en 2017 por doce entusiastas alumnos de ICAI con una
pasion compartida por la Formula 1 y el motorsport. Con el respaldo de Iberdrola, el equipo
se aventurd en el disefio y desarrollo de su primer monoplaza eléctrico, el IFS-01, con el
objetivo de sumergirse en el mundo del Formula Student y aprender de la experiencia. En su

primer afo, el equipo particip6 en su primera competicion en Montmelo.

En la temporada siguiente, el equipo dio un salto organizativo significativo con la entrada
de méas miembros, lo que llevé al desarrollo del 1FS-02, un prototipo con mejoras técnicas
notables. Sin embargo, debido a retrasos en el proceso, el equipo no pudo competir ese afio,

optando por planificar la siguiente temporada en un periodo de dos afios.

La temporada 2019-2021 presentd desafios adicionales con la pandemia de COVID-19, que
obligo al equipo a adaptarse a nuevas formas de trabajo. A pesar de enfrentar dificultades a
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nivel técnico y organizativo, el equipo demostrd su capacidad de adaptacion y trabajo en
equipo al completar su primer monoplaza funcional en julio de 2021.

La temporada 2021-2022 marc6 un punto de inflexion en la historia del equipo, con una
reestructuracion de su imagen y el cambio a ISC FS Racing Team. Esta temporada estuvo
marcada por avances significativos, como la implementacion de telemetria, lo que llevé al
equipo a lograr un hito importante al pasar el scrutineering completo y participar en las
pruebas dindmicas de Formula Student Spain. Ademas, el equipo participé en su primera

competicion internacional en Formula Student Italy.

La temporada anterior, que supuso un paso adelante por mi parte, asumiendo el rol de
directora técnica de pruebas estaticas a mitad de temporada, fue la méas exitosa del equipo
hasta la fecha. Por primera vez, el equipo consiguié completar todas las pruebas dinamicas
en una competicion y se duplico la puntuacion de las pruebas estaticas con respecto al afio

anterior, obteniendo un P7 en el ranking global en FS Spain.

Business Plan | CostEvent | Design Event
FSS 64.6 92.5 78.4

FS Italy 73 81.4 63.4

Tabla 2: Puntuaciones del ISC FS Racing Team en las pruebas estaticas de la temporada 2022-2023

En latemporada actual, el equipo continda su evolucidn, centrandose en mejorar la fiabilidad
electronica y optimizar la dinamica del vehiculo. Ademas, se esta trabajando en justificar el
disefio del vehiculo y mejorar el rendimiento en las pruebas estaticas, con la

retroalimentacion de los jueces en la competicion del afio anterior como guia.

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

Mi trayectoria en el ISC Formula Student Racing Team ha estado marcada por un

compromiso por la excelencia y la busqueda constante de mejoras significativas en todos los
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aspectos del equipo. A medida que he asumido roles de mayor responsabilidad, he sido
testigo de la relevancia de la gestion eficiente de datos y de la posibilidad de desarrollar

soluciones tecnoldgicas que nos ayuden a enfrentar las diferentes partes de la competicion.

Desde mi paso por el departamento de telemetria, he comprendido la importancia de los
datos en la toma de decisiones, disefiando una pantalla para la interfaz del piloto que le
proporcionaba datos en tiempo real y le ayudaba a gestionar los recursos y evaluar las
acciones a tomar. Ademas, esta primera temporada supuso mi primer contacto con el evento
del Business Plan, presentandolo ante el jurado en las dos competiciones a las que asistimos

ese verano (Formula Student Italy y Formula Student Spain).

En mi segunda temporada, tuve la oportunidad de asumir roles de mayor responsabilidad
dentro del equipo. Como jefa del departamento de Cost & Manufacturing, lideré una prueba
en la que no se habia puesto foco en las temporadas anteriores en el equipo. En este contexto,
sobre un lienzo en blanco, desarrollé un sistema para gestionar el Bill of Material del equipo,
que se detallara la seccion del Estado del Arte de este mismo documento. Esto me llevo a
explorar el potencial de la tecnologia para optimizar nuestros procesos y mejorar nuestro
rendimiento general en competicion. Ademas, a mitad de temporada asumi el rol de directora

técnica de las pruebas estaticas.

En mi tercer afio en el equipo ISC Formula Student Racing Team, soy la responsable de las
pruebas estaticas del equipo coordinando a los alrededor de 70 miembros de los diferentes
departamentos del equipo en la realizacion y preparacion de las pruebas estaticas

mencionadas anteriormente en este capitulo.

En este contexto, surge la motivacion del proyecto actual: el desarrollo de una plataforma de
gestion y andlisis de datos del Bill of Material (BOM) que se presenta en la prueba de Cost

& Manufacturing de la competicion de Formula Student.

El Bill of Material es una parte fundamental del proceso de cualquier empresa que se dedica

al sector de la fabricacion y su gestion efectiva es esencial para garantizar la calidad y la
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eficiencia dentro de la empresa. Por ello, se plantea la gestion de la informacion contenida
en el BOM de manera mas avanzada y automatica con la plataforma disefiada.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el disefio, desarrollo y despliegue de
un sistema escalable de gestion distribuida de datos de fabricacién que de soporte a las
actividades que de soporte a la construccion de los prototipos del ISC Formula Student
Racing Team a lo largo de las temporadas y que ayude al andlisis de datos recopilados
durante la fabricaciéon y a la toma de decisiones en torno a ellos en términos de coste y

fabricacion.
Dentro de este objetivo, se distinguen los siguientes:

e Andlisis de las limitaciones de la solucién anterior y de los requisitos funcionales y
no funcionales que debe cumplir el nuevo sistema

e Estudio de diferentes planteamientos que permitan dar solucion al problema
planteado.

e Disefio de una arquitectura y base de datos que supongan un unico software de
gestion del BOM para el equipo.

e Disefio de una herramienta que permita explorar las areas mas intensivas en términos
de coste del vehiculo para poder tomar las acciones oportunas.

e Implementacion de un sistema que persista en el tiempo y que de soporte al equipo
durante la temporada actual y futuras

e Despliegue de la solucién desarrollada y presentacion en las pruebas de Cost &
Manufacturing de las competiciones a las que acudira el ISC FS Racing Team esta
temporada, siendo estas: Formula Student Spain, Formula Student Germany y

Formula Student Italy.
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llustracion 7: Competiciones del ISC FS Racing Team para la temporada actual (elaboracidn propia)

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS GRADO EN BUSINESS ANALYTICS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

__ical____icADE ] CoST & MANUFACTURING

Capitulo 2. COST & MANUFACTURING

Para entender el propdsito de este proyecto, asi como los requisitos detras de este y el trabajo
realizado, este capitulo analiza a fondo la prueba de Cost & Manufacturing en las
competiciones de Formula Student Spain, Formula Student Germany y Formula Student

Italy a las que asistira el equipo el verano de 2024.

El evento de Cost & Manufacturing tiene como objetivo principal evaluar la competencia
del equipo sobre los procesos de fabricacion y los costes asociados a la produccion de un
vehiculo prototipo. Esto implica tomar decisiones de compensacion entre contenido o
rendimiento y coste, decisiones de fabricacion propia o compra, o comprender las diferencias

entre produccion de prototipos o0 en masa.

Antes de la competicion, los equipos deben presentar el CDR o Cost Report Documents que

consiste en los siguientes documentos:

e Un BOM incluyendo un DBOM y un CBOM, que es el documento en el que se
enfoca este proyecto.

e Un documento de soporte al BOM que incluye informacion adicional tal como
planos, vistas explosionadas de las partes incluidas en el BOM y que permita a los
jueces entender el BOM

e Un CEF o Cost Explanation File que contiene informacidon detallada que ayude a los
jueces a entender los costes incluidos en el CBOM. Debe incluir el modelo de costes

empleado y figuras especificas como el coste horario de operar una maquina.

Estos documentos no solo deben ser precisos y completos, sino que tambien deben ser un
fiel reflejo del vehiculo que se presenta en la competicion. Durante la prueba de Cost &
Manufacturing, se lleva a cabo una discusion detallada con los jueces, dividida en tres partes,

donde los equipos deben demostrar su conocimiento sobre el BOM, comprender los costes
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asociados con la fabricacion del vehiculo y abordar un caso real especifico que se plantea en
junio por los jueces de cada competicion.

La puntuacién de la prueba se reparte de la forma indicada en la siguiente tabla, pudiendo

conseguir hasta 100 puntos para la clasificacion global de la competicion.

Category Points
Format and Accuracy of Documents 5
Knowledge of Documents and Vehicle 5
BOM and BOM discussion 35
Discussion Part 2 “Cost Understanding™ 35
Part 3 “Real Case” 20
Total 100

Tabla 3: Puntuaciones Cost & Manufacturing Event [1]

También se contemplan penalizaciones por falta de precision en los documentos, recogidos

en la siguiente tabla.

Missing Item Points
Assembly -5
Part -3
Process/Material -1

Tabla 4: Penalizaciones Cost & Manufacturing Event [1]

Tras la presentacion de todos los equipos, los jueces eligen a un maximo de cuatro equipos
para participar en la final del evento para determinar al equipo ganador de Cost &
Manufacturing.

La puntuacion de los no finalistas se calcula de la siguiente forma:
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COST SCORE — 95 (‘u ! “””)
Pmuax

Ecuacion 1: Puntuacidn equipos no finalistas de la prueba Cost & Manufactuying [1]

Donde:

e Pteam es la puntuacion sobre 100 obtenida por el equipo

e Pmax es la puntuacién maxima de cualquier equipo que no participe en la final

Las puntuaciones de los equipos finalistas se calculan de la siguiente forma:
COST SCORE = Pteam

Ecuacion 2: Puntuacion equipos finalistas de la prueba Cost & Manufactuiring [1]

Donde Pteam es la puntuacion obtenida por el equipo en la prueba.

2.1 BILL OF MATERIAL

El BOM o Bill of Material consiste en una lista de todas las partes que componen el coche.
La competicion reguladora de Formula Student Germany obliga a que se siga la siguiente
estructura, que va a marcar la estructura de la base de datos que va a tener la plataforma
disefiada:

e EI BOM se divide en sistemas, que estan definidos por FSG

e Cada sistema se divide a su vez en assemblies, también definidos por FSG

e Cada assembly puede opcionalmente dividirse en subassemblies, que deben ser
definidos por el equipo

e Cadaassembly o subassembly se divide en partes, definidas por el equipo. Las partes
son la unidad méas basica que forma parte del coche. Cada una debe categorizarse

13 2

como “m” fabricada (manufactured) o “b” comprada (bought)
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System

Assembly

Part

lustracion 8: Jerarquia del BOM (elaboracion propia)

Los sistemas definidos por la competicion son los siguientes:

e Brake System

e Engine and Drivetrain

e Chassis and Body

e Electrical

e Miscellaneous, Fit and Finish

e Steering System

e Suspension System

o Wheels, Wheel Bearings and Tires

e Autonomous system

Cada sistema tiene sus propios sistemas asociado en la herramienta del BOM de Formula
Student Germany, que se explicara a continuacion en el capitulo del Estado del Arte. En la
siguiente tabla se detallan los assemblies incluidos en el Brake System en latemporada 2022-

2023, temporada anterior a la redaccion de este documento.
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RACING TEAM

Car IFS-05
Season 22-23
Department COST

BR - Brake System

ID

Assembly

ISC-BR-A0001

Balance Bar

ISC-BR-A0002

Brake Discs

ISC-BR-A0003

Brake Fluid

ISC-BR-A0004

Brake Lines

ISC-BR-A0005

Brake Master Cylinder

ISC-BR-A0006

Brake Pads

ISC-BR-A0D007

Brake System Front

ISC-BR-A0008

Brake System Rear

ISC-BR-A0009

Calipers

ISC-BR-A0010

Fasteners

ISC-BR-A0011

Proportioning Valve

ISC-BR-A0012

Other

Tabla 5: Assemblies para el Brake System en la temporada 2022-23 (elaboracion propia)

Segun las reglas de la competicion, uno o dos sistemas del BOM tienen que ser un DBOM.

Segun las reglas de la competicion, uno o dos sistemas del BOM tienen que ser un CBOM.

2.1.1 DETAILED BILL OF MATERIAL

En el DBOM o Detailed Bill of Material, deben incluirse los procesos de fabricacion y

montaje de las todas las partes incluidas en el sistema.
Ademas de la estructura que sigue el BOM, el DBOM se estructura de la siguiente forma:

e Cada parte se divide en materiales y procesos necesarios para fabricarla

e Cada proceso se divide en cierres, enganches y similares, y herramientas.

Segun la normativa por la que se rige la prueba,
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e Proceso es cada una de las operaciones necesarias para producir la pieza a partir del
material

e Material es la materia prima de cada pieza, p.e. aluminio

e Herramienta es el utensilio necesario para transformar el material con la forma

Assemble
®+ Process Process

T

*

= e
*

=2

lHustracion 9: Jerarquia del DBOM (elaboracion propia)

deseada.

2.1.2 COSTED BILL OF MATERIAL

Segun la normativa, uno o dos de los sistemas del BOM tienen que ser un CBOM o Costed

Bill of Material. Esto implica que los costes reales del prototipo deben incluirse en el BOM.
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Se deben incluir los costes de materiales, procesos, enganches, herramientas, partes

compradas y ensamblaje en el vehiculo.

Los costes deben excluir investigacion, desarrollo y gastos de real state y el coste de

herramientas que se consideran “hand or power tool” p.e. destornillador.

Las estimaciones de estos costes (tarifas de maquinaria, coste de trabajadores, gastos
indirectos...) se deben incluir en el Cost Explanation File.

2.2 VARIACIONES EN FUNCION DE LA COMPETICION

Existen tres entidades regulatorias en Formula Student:

- Formula Student Germany
- Formula Student UK
- Formula SAE

Todas las competiciones europeas siguen la norma alemana en las cuestiones de seguridad,

regulacion y en las diferentes pruebas, incluyendo el Cost & Manufacturing Event.

No obstante, las instituciones de UK y Estados Unidos tienen sus propias normas con ligeras

variaciones en la prueba de Cost & Manufacturing.

2.2.1 FORMULA STUDENT UK

En primer lugar, FS UK obliga a presentar un DBOM de todos sus sistemas y un CBOM de

dos de ellos, teniendo su propia herramienta para la entrega de estos.

Igual que en la competicion alemana, la inglesa también pone el foco en los célculos de
Costes y como se han tomado las diferentes decisiones de produccion. En la siguiente tabla
se muestran algunos ejemplos de temas a incluir en el documento explicativo de los costes
(CEF) que propone FS UK:
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Hourly Rates Direct / In-direct (absorption rates)
Staffing Skill Matrix, Capacity Planning

Time Calculations BOM / Routing considerations

CAPEX / OPEX Cost of investment over cost of sales
Budget Planning What do you have and what do you need?
Cost Tools How did you manage your budget
Procurement Planning How are you planning on Purchasing items
Contingency Planning What if something goes wrong
Sustainability What is the cost to the environment
Manufacturing requirements | In-house or Sub Con

Process Planning Manufacture planning / Gantt charts
Capturing Costs How are you going track what you've spent
Quality considerations What is the cost of Quality?

Tabla 6: Temas ejemplo a incluir en el CEF segln la normativa de FS UK [3]

2.2.2 FORMULA STUDENT US

Las competiciones de Formula Student en Estados Unidos presentan mas variaciones con

sus analogas europeas. Su 6rgano regulatorio es FSAE.

Esta obliga a presentar un CBOM de todos los sistemas del coche, no obstante, este debe
estar estandarizado. Es decir, la propia competicion provee a los equipos con unas Tablas de
Costes o catalogos que incluyen costes estandar de los materiales, procesos, enganches y

herramientas.

En Estados Unidos, por lo tanto, no se incluye en la prueba el documento explicativo de

costes 0 CEF pues los costes son los mismos para todos los equipos.

El objetivo de la prueba de Cost & Manufacturing en este caso es evaluar la capacidad del
equipo para tener en cuenta el presupuesto e incorporar consideraciones de fabricacion para
la produccion y la eficiencia. También se evalta la toma de decisiones de compensacién

entre rendimiento y el cumplimiento con un presupuesto.
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En la siguiente ilustracion se puede ver la guia de cdmo costear una parte electrénica en la

competicion de FS US, comprobando que, efectivamente, es mucho més rigurosa que las

Costing an Electronic Module in the FSAE Cost System
- - - N I ,
L4 v v ] v
1s this fs this &
s this an ; p !
On-Board >No 'SB:‘:';R No-»- ‘SE”SZ;" Nop” 8 2:!:::3:'0 No-=< standalone >—No—|
“Charger? l . 2 ‘Datalogger? )
T .
No Yes Yes N
Yes Yes Is this a N
is this an ™~ yo | l s o
IMD?
s this an Is L
off-the-shelf this an
) Is controller? off-the-shelf module? Is this a No
this a Motor (eg. Orion) (eg. MoTeC M400, dSpace TSAL? v
Controller? MicroAutoBox, AEM
Yes CD5, etc) is this any
Yes other module?
[ ~ (eg. CAN encoder,
No Yoo o Yes microcontroller, PDM,
) { brake light PCB
Costas Yes Cost as specific module in the cost Yes elc)
“Isolation Yes catalog as required by the rules and
Monitoring Cost Supplement, and submit Add
Device"” Item Request if part is not present Yes
1 1 L] T

Cost as "Battery Cost as "Motor
Charger LV" or Controller AC" or

HV" "pc*

Cost as "Battery
Management System,
Commercial”

Cost as Made with new PCB Catalog Items + remaining Catalog items as necessary

llustracion 10: Gréfico de toma de decision para costear un elemento electrénico segun FSAE [4]
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo se revisaran los trabajos o soluciones existen en el &mbito de este proyecto.

Podemos distinguir tres ambitos del estado de la cuestion. Por un lado, las herramientas

existentes que proveen las propias instituciones de las competiciones.

En segundo lugar, analizaremos las herramientas utilizadas por el equipo para la creacion
del BOM durante la temporada anterior, disefiadas también por mi, y por ultimo
exploraremos las soluciones comerciales existentes en el ambito de empresas dedicadas a la

fabricacion [16].

3.1 HERRAMIENTAS EXISTENTES

En el contexto de competiciones como FS UK, FSG y FSAE, cada una de las instituciones
dispone de una herramienta online para la creacion del BOM, todas ellas con funcionalidades
similares pero cada una con caracteristicas diferentes. Sin embargo, al revisar detalladamente
estas herramientas, se observa que ninguna de ellas logra satisfacer las necesidades y
caracteristicas especificas requeridas por nuestro proyecto. En particular, ninguna da una
solucién que permita el analisis de datos sobre el CBOM realizado ni un mantenimiento

continuado temporada a temporada del mismo.

No obstante, analizaremos las ventajas y desventajas de cada una para posteriormente hacer

proyectar las caracteristicas ideales que debe tener la nueva plataforma.

3.1.1 HERRAMIENTA A (FSG):

Comenzamos revisando la herramienta que da la organizacién de FSG para la realizacion
del BOM por ser la norma por la que se rigen todas las competiciones en las que participa el
ISC FS Racing Team.
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Esta herramienta, que ellos llaman CBOM Tool, se compone de una interfaz sencilla que
permite afadir piezas assemblies y subassemblies al Bill Of Material. No obstante, la web
unicamente deja desglosar en procesos, materiales, enganches y herramientas los sistemas
especificados en las reglas de ese afo. Si, por ejemplo, en las reglas de FSG pidiesen un
CBOM sobre el Brake System y en FSS sobre el Electrical System, habria un conflicto pues

la herramienta no permite desglosar este dltimo.

(Costed) Bill of Material

Details || Members || Competitions || Academy || Payments || CBOM || Rules FAQ

If you experience problems with the CBOM tool please try to clear your browser cache and reload the page
Contrary to the rules, autonomous assemblies are not stored in an own system, but continue to be stored in the respective other systems, mainly in EL
CBOM

BOM - Parts

View BOM changelog
Export PDF version for another F competition [ Formula Student United Kingdom v | [ PDF |
New PDF csv Sort by Part ID Search:[ |

Showing 1 to 347 of 347 entries

System  Assembly Part Make/Buy ~Comments Quantity  Costs  Costs sum. D
fopart_fcalclted

BR  [Balance Bar] ISC-BR-A002

jul +] Balance Bar, AP, CP5500-9 b Front-Rear Brake bias 1 ISC-BR-02001

BR [Brake Discs] ISC-BR-A0007

] Brake Disc b solid brake disc, perforated 4 ISC-BR-07001

BR [Brake Fluid] ISC-BR-A0003

o) Hydraulic brake fluid b R2 Brake fluid 1 ISC-BR-03001

BR  [Brake Lines] ISC-BR-A001

ol +] Front brake line b Front MC to front calipers 1 ISC-BR-01001

] Rear brake line b Rear MC to rear calipers 1 ISC-BR-01002

o) Hydraulic screw fittings b Brake line to MC & calipers 1 ISC-BR-01003

BR  [Brake Master Cylinder] ISC-BR-A004

julg +] Front Master Cylinder b MC front calipers 1 ISC-BR-04001

ol +] Rear Master Cylinder b MC rear calipers 1 ISC-BR-04002

) Reservoirs (brake fluid) b MC reservoirs 2 ISC-BR-04003

ol +} Reservoir support m 3D printed (PLA) 2 ISC-BR-04004

lustracion 11: FSG CBOM Tool (de www.formulastudent.de)

Ventajas:

- Interfaz sencilla

- Filtros y barra de busqueda que facilitan la exploracion del BOM

- Opcion de exportar el documento generado a los formatos requeridos por cada
competicion

- Posibilidad de descarga del BOM en formato CSV

Desventajas:
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- Imposibilidad de realizar el CBOM sobre los sistemas que no se indiquen ese afio en
las reglas de la competicion

- Pérdida de informacién entre una temporada y la anterior. La temporada pasada se
presentd el CBOM del sistema de Braking, cuyo desglose de piezas en materiales,
procesos, enganches y herramientas se ha perdido

- Imposibilidad de realizar analitica de datos para la toma de decisiones

3.1.2 HERRAMIENTA B (FS UK):

La herramienta utilizada para la competicion britanica presenta méas ventajas que la alemana,

no obstante, seguimos encontrando algunas limitaciones.

FRAME AND BODY (FR) TOTAL  0.00
= MPACT ATTENUATOR TOTAL -

‘é’%‘} IAFull Assembly M Relevant Information 1 FR-0056-001

| Edit |
[ Copy |

1A (Foam) M Relevant Information 1 FR-0058-002

}CE"“ } Backing Plate M Relevant Information 1 FR-0058-003
opy

[ Edn |

Copy |

Anti Intrusion Plate L Relevant Information 1 FR-0058-004

lustracion 12: FS UK Cost Tool (de www.imeche.org)

Las funcionalidades que permite esta herramienta son las siguientes:

Funcién

Actualizar Actualizar la pagina y recalcular los costes

Nueva Parte Crea una nueva parte o assembly

P/M/FIT Afade un material, proceso, enganche o herramienta a una parte
Exportar Exporta el BOM en formato PDF

Filtro Filtra partes o assemblies
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Busqueda Busca un nombre o valor especifico en la pagina

Tabla 7: Funcionalidades de FS UK Cost Tool

Aungue la pégina ofrece algunas funcionalidades utiles, como la posibilidad de realizar un

DBOM de todos los sistemas del monoplaza, faltan algunas funcionalidades clave como:

- Importacién/exportacion de datos en formato csv, xlIs o similares

- No aborda la posibilidad de incluir un catalogo propio de procesos, materiales y otros
elementos relevantes para la gestion del BOM

- No ofrece funcionalidades para la toma de decisiones en base a los datos recogidos

- Lainterfaz de usuario es limitada y no permite una visualizacion completa y detallada

de los datos

3.1.3 HERRAMIENTA C (FSAE)

Esta plataforma es la mas completa de las tres y, a su vez, la mas limitante. Para cada parte,

incluye un espacio diferente para afiadir materiales, procesos, enganches y herramientas.
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Materials
Material Use Op Num  Size 1 Size 2 Area Name Area Length Density Quantity UnitCost Subtotal
Tubirlg Steel Round 0.75"x0.035"x 10 0.471kg 1 1.0598 1.06 Va o
46" ’
Tubing, Steel Round 1" x 0.035" x 63" 20 0.8824 kg 1 1.9854 1.99 ‘,‘ °
s Tubing, Steel Round 1" x 0.049" x 30 4.3595 kg 1 9.8089 9.81 ra o
I 232"
Tubing, Steel Round 1" x 0.065" x 78" 40 1.9417 kg 1 4.3688 437 ‘,' °
Tubing, Steel Round 1" x 0.095" X 50 4.0659 kg 1 9.1483 9.15 -
Is 116"
Processes
Process Use Op Num  Quantity Multiplier Mult. Val. Unit Cost  Subtotal
Tube bends DOM Bend Frame Tubes 10 16 1 075 1200 e
Tube cut 0.75" Tubing 20 1.905 Repeats 6 015 17 )
Tube cut 1" Tubing 30 254 Repeat28 28 0.15 1067 ;@
Tube end preperation for welding Prepare Frame Tubes for Welding 40 68 1 075 51.00 V-
wEm TIG Weld 0.75" Tubing for Frame 50 4572 1 0.15 6.86 /@
me TIG Weld 1° Tubing for Frame 60 726 1 0.15 108.90 /e
Tooling
Tooling Use Op Num Quantity PVF  Fraction Incl. Unit Cost Subtotal
n Welds - Welding Fixture Tube Frame weld fixture, no tabs 36 3000 1 500 6.00 -]

lHustracidn 13: FSAE Cost Tool (de www.fsaeonline.com)

Ademas, permite asociar a cada pieza con documentos como esquemas, planos, fotos,

modelos CAD... para la posterior creacion del material de soporte.

Attachments Upload Attachment
Title Type Actions File Title
FRAME_TABS Drawing 1 fi N [ choose File | No file chosen
Type

All types of file attachments under 25MB are allowed; however, only PDF and JPEG
file types in Engineering Drawings & Photos will be included in the PDF report

lHustracion 14: Interfaz de asociacion de documentos de la herramienta de FSAE (de www.fsaeonline.com)

Sin embargo, como se ha explicado antes, el BOM en las pruebas reguladas por FSAE debe
estar estandarizado. Es decir, la propia competicidn provee a los equipos con unas Tablas de
Costes o catalogos que incluyen costes estandar de los materiales, procesos, enganches y
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herramientas. Por lo que la herramienta no es valida para desarrollar el BOM para el ISC FS
Racing Team, que compite segin la norma alemana y que, por tanto, debe calcular sus
propios costes de procesos, materiales... y presentar la correspondiente justificacion de los

mMismos.

Formula SAE’ A

HOMe Mews COMpetiion RESOWTes [DeadMnes  Series RESOUICES  HISIRY VIleos Poocast REsulls  StwodentMembersnip  Create an Account  Login

Browse Materials

show (80~ | entries search:
s

. Supplier Category

lHustracion 15: Catalogo de materiales de FSAE (de www.fsaeonline.com)

3.2 HISTORICO ISC FS RACING TEAM

Desde sus inicios en 2017 y hasta 2020, el ISC FS Racing Team ha utilizado la herramienta
de FSAE para la creacion del BOM.

A partir de 2020, la competicion alemana cambi6 el formato de la prueba del Cost &
Manufacturing al actual, descrito en el capitulo anterior de este documento, por lo que el ISC
FS Racing Team paso a utilizar la herramienta de FSG para la creacion del BOM.

La temporada pasada, se crearon catdlogos de materiales, procesos, enganches y
herramientas emulando los de FSAE, creando una especie de “base de datos” interna

documentando los célculos de cada uno de los costes especificados en cada tabla.

La creacion de estos catdlogos como base de datos estructurada en excel, supone un paso 0

para la solucién implementada.
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Se intentd implementar una solucién basada en Excel para el desarrollo del DBOM de todos
los sistemas del coche, pero por dificultades de actualizacion, seguimiento y organizacion,

se desecho la solucioén.

Drawings & Technical Sheets Description Part Cost 26,37¢€
(Full part Quantity 1

(Bill)
Depth (deta Extendad Cot 4637¢

use UnitCost  Unit Quantity  Subtotal
2,378€ kg 0,2 0,5

a64

sub Total 0,59

o Process use UnitCost  Unit Quantity  Subtotal
. -, - 45,78€ hour "5 72,8
25,78€

lHustracion 16: Hoja de Excel con el desarrollo DBOM de una pieza en el IFS-05

E3l 15C-ST-A0001-Steering Rack & 20/05/2023 19:34 Archivo XLSM 289 KB
E3l 15C-ST-A0002-Steering Shaft & 20/05/2023 21:.02 Archivo XLSM 298 KB
E3l 15C-ST-A0006-Steering Column O] 20/05/2023 20:33 Archivo XLSM 282 KB
3l 1SC-ST-A0007-Fasteners O 26/01/2024 11:27 Archivo XLSM 137 KB
Iﬁ System template ] 14/03/2023 22:24 Archivo XLSM 41 KB

llustracion 17: Organizacion del DBOM basada en archivos Excel

3.3 SOLUCIONES COMERCIALES

En el mercado, existen diversas soluciones SaaS (Software as a Service) para la gestion de
Bill of Materials (BOM), pero estas a menudo se encuentran fuera del alcance presupuestario
de equipos de Formula Student debido a su alto coste. Ademas, aunque estas plataformas
ofrecen funcionalidades avanzadas, frecuentemente no satisfacen los requisitos especificos
de proyectos tan especializados y con unos requisitos tan definidos como los requeridos por
la normativa de la competicion, fallando en proporcionar la flexibilidad necesaria para el
desglose detallado en materiales, procesos, y otros aspectos cruciales para la fabricacion y

analisis de costos de vehiculos de competicion.
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3.3.1 INVENTTREE

InvenTree, aunque es una solucion robusta de codigo abierto para la gestion de inventarios,
puede presentar limitaciones para aplicaciones especificas como la gestion del BOM en
proyectos de Formula Student. Sus capacidades generales de seguimiento de inventario
pueden no adaptarse completamente a las necesidades detalladas de analisis de materiales,
procesos, herramientas y enganches. Ademas, seria necesario modificar la estructura de la
plataforma significativamente para alinear sus funciones con los requisitos precisos de

gestion de nuestro CBOM.

InventTree se basa basa en una base de datos Python/Django con interfaz web y API REST
para la interaccion con aplicaciones externas, una arquitectura similar a la que utilizaré en

mi plataforma disefiada.

iInventree/InvenTree

Open Source Inventory Management System

A 81 ® 202 ) 432 v 4k % 633 O
Contributors Issues Discussions Stars Forks
| . |

lustracion 18: InventTree

Basandome en el analisis anterior, se justifica la necesidad de desarrollar una nueva
plataforma que permita una gestion mas eficiente y flexible del BOM, incluyendo

capacidades para el andlisis de datos, el desglose de piezas, la preservacion de la informacion
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entre temporadas, y la adaptabilidad a las diferentes regulaciones de las competiciones de
Formula Student.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

La justificacion para el desarrollo de este proyecto nace de la necesidad de superar las
limitaciones de las soluciones de gestion del BOM existentes en el contexto de Formula
Student. Mientras que las plataformas comerciales SaaS existentes pueden ser
prohibitivamente caras y no cumplen especificamente con los requisitos de proyectos de
ingenieria tan especializados, las soluciones de codigo abierto carecen de la funcionalidad
detallada requerida para un andlisis profundo de materiales, procesos, y costes. Este proyecto
propone una solucion adaptada que no solo aborde estas deficiencias, sino que también
ofrezca una plataforma escalable y flexible, capaz de apoyar la innovacion y la eficiencia en
la construccion y gestion de vehiculos de competicion. La meta es proporcionar a los equipos
de Formula Student una herramienta que permita una gestion precisa y estratégica del BOM,
facilitando asi decisiones informadas que puedan llevar a un rendimiento superior en

competiciones y a una optimizacion del proceso de disefio y fabricacion de los vehiculos.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el disefio, desarrollo y despliegue de
un sistema escalable de gestion del Bill of Materials para un equipo de Formula Student que

de soporte a las actividades desarrolladas en el ISC FS Racing Team.
Dentro de este objetivo, se pueden distinguir los siguientes:

1. Anélisis de las limitaciones de las soluciones existentes y de los requisitos
funcionales y no funcionales que debe cumplir el nuevo sistema.
2. Desarrollo una arquitectura escalable y modular, que permita futuras expansiones o

modificaciones del sistema conforme cambien las necesidades del equipo.
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3. Disefio de una interfaz de usuario intuitiva y accesible, que facilite la interaccion de
los usuarios con el sistema y minimice errores en la entrada de datos.

4. Disefo de una interfaz de analisis de costes para mejorar la toma de decisiones en el
disefio y fabricacion de vehiculos de competicion.

5. Mejorar la puntuacion del equipo en la prueba de Cost & Manufacturing gracias a la

implementacion de la herramienta.

4.3 PLANIFICACION DE TRABAJO

El trabajo a realizar se ha estructurado de la siguiente forma:

Febrero 2024: Definicidn del proyecto y requisitos. Durante este mes, se estableceran los

objetivos, se definiran los requisitos y se delinearan las especificaciones del sistema.

Marzo 2024: Disefio preliminar de la plataforma. En marzo, el foco estara en el disefio
arquitectonico de la plataforma, incluyendo la interfaz de usuario y la planificacion de la

base de datos.

Abril 2024: Desarrollo del sistema de gestion del BOM. Este mes se dedicara al desarrollo
del software, con especial atencion en la implementacién de las funciones de la insercién de

datos y la interfaz de costes.

Mayo 2024: Pruebas iniciales. Se realizara la implementacion completa del sistema, seguido
de pruebas iniciales para identificar y solucionar problemas técnicos. Evaluacion del sistema

y ajustes finales.

Julio 2024: Puesta en produccion. Hasta este momento se trabajara en local, para refinar
posibles fallos de la plataforma. Se subira a un servidor Apache para la disponibilidad

completa del equipo.

Agosto 2024: Presentacion de la herramienta disefiada en la prueba de Cost & Manufacturing
en FS Spainy FS Germany.
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Septiembre 2024: Presentacion de la herramienta disefiada en la prueba de Cost &
Manufacturing en FS Italy.

Todo el proyecto se realizara utilizando VSCode en local,
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

En este capitulo se aborda la descriccion detallada del sistema desarrollado para la gestion
del Bill of Materials (BOM) especificamente disefiado para el ISC Formula Student Racing

Team.

5.1 DEFINICION DE REQUISITOS

De las limitaciones que presentan las soluciones existentes para la gestion del BOM nace

este analisis de requisitos.
A continuacion, se detalla la definicion formal de requisito funcionales de la plataforma.
Gestion de Usuarios:

1. Perfiles de usuario diferenciados con acceso segun el rol (team member, cost
member, admin).

2. Autenticacion y autorizacion segura con nombre de usuario y contrasefia

Actividades sobre el BOM:

3. Creacién, modificacion, y eliminacion de entradas del BOM desde una interfaz
centralizada para todos los miembros del equipo.
4. Soporte para multiples vistas del BOM, como vistas desglosadas por partes en

materiales, procesos, herramientas y enganches.

Actividades sobre el catalogo:

5. Creacidn de un catalogo en linea de materiales, procesos, herramientas y enganches.

6. Creacion, modificacion, y eliminacién de entradas del catalogo

Andlisis de costes:
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7. Interfaz grafica para el analisis detallado de costes
8. Se debe poder realizar anélisis para comparar el uso de varios procesos o materiales

Exportacion de Datos:

9. Capacidad para exportar datos en diversos formatos para analisis externos.

Visualizacion y control:

10. Visualizacion y seguimiento de cambios.

5.2 DISENO GENERAL DE LA ARQUITECTURA

Para el disefio de la plataforma de gestion del Bill of Materials (BOM) especifica para el ISC
FS Racing Team, se ha optado por una arquitectura basada en Django+ Apache con una base
de datos SQL.ite.

BOM platrorm\

&
-

Django App

N

S
\Qpache Web Server

Apache

lHustracién 19: Arquitectura de alto nivel

Django ha sido elegido debido a su alto nivel de abstraccion para operaciones de base de
datos y su extensa biblioteca de modulos que facilitan el desarrollo rapido de aplicaciones

web seguras. Ademas, Django simplifica la gestion de usuarios, roles, y permisos, crucial
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para la administracion eficaz de un sistema que debe ser utilizado por todos los miembros

del equipo con diferentes niveles de permisos.

Se ha decidido utilizar Apache por su integracion con Django a través de mod_wsgi, y su

capacidad para manejar multiples solicitudes simultaneamente, lo que es vital para el

rendimiento en entornos de produccion de una aplicacion que puede ser utilizada

simultaneamente por varios usuarios que estén trabajando en diferentes areas del BOM.

Aunque SQL.ite no es ideal para aplicaciones de alto volumen de transacciones, es suficiente

para el alcance de nuestra plataforma, donde la carga de transacciones es moderada y las

demandas de escalabilidad son manejables.

SQL.ite ofrece una solucion ligera para la gestion de bases de datos sin necesitar un servidor

de base de datos dedicado, lo que reduce la complejidad y los costes de mantenimiento.

Base de Datos

SQLite

MySQL

PostgreSQL

MongoDB

Microsoft SQL

Server

Tipo

Embebida

Relacional

Relacional

No

relacional

Relacional

Volumen de

Transacciones

Bajo a moderado

Alto

Muy alto

Moderado a alto

Alto

Escalabilidad

Escala bien para aplicaciones
pequefias y medianas, no
distribuida

Alta, escalable horizontal y

verticalmente

Muy alta, disefiada para alta

concurrencia y extensibilidad

Muy alta, escalable
horizontalmente a través de

sharding

Alta, soporta clustering y

replicacion

Tabla 8: Comparativa Bases de Datos

Uso Recomendado

Aplicaciones de escritorio,

aplicaciones moviles, testing

Aplicaciones web, sistemas

de gestion de bases de datos

Aplicaciones empresariales,

bases de datos espaciales

Big Data, aplicaciones web

que requieren flexibilidad

Aplicaciones empresariales

criticas
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5.2.1 DJANGO

Django tiene un enfoque Modelo-Vista-Template (MVT), que es una adaptacion del MVC

(Modelo-Vista-Controller) que esté diselado especificamente para el desarrollo web.

& - DJANGO

Django Framework

Reqies' URL

R MODEL
€s Onse
VIEW
- ~ MVT
TEMPLATE
lHustracion 20: MVT Design Pattern [9]
Modelo

Representa la estructura de datos y la légica de negocio. Los modelos en Django son
definidos como clases en Python que definen los campos y el comportamiento de los datos
gue se guardaran en la base de datos. EI ORM (Object-Relational Mapper) de Django

permite interactuar con la base de datos de manera intuitiva, como si fueran objetos Python
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Vista

En las vistas se define la l6gica de procesamiento de datos que se ejecuta cuando se hace una
solicitud HTTP a la aplicacion. Las vistas preparan los datos recuperados del modelo y

deciden qué enviar a la plantilla (template) para su presentacion.
Template

Los templates son archivos HTML que permiten la incorporaciéon de codigo Python para
realizar tareas como iteraciones o condicionales. La funcién del template es presentar los
datos en un formato que los usuarios finales pueden entender, esencialmente manejando la

capa de presentacion

5.3 ARQUITECTURAS DESCARTADAS

Considerando requisitos especificados para la plataforma del BOM, se ha optado por un
enfoque que prioriza la escalabilidad, la modularidad y la facilidad de uso.

Se han estudiado los diferentes patrones arquitectonicos (ver tabla), estableciendo que

Django con su enfoque Modelo-Vista-Template explicado anteriormente, es la mejor opcion.
Los motivos principales por los que se ha elegido esta arquitectura son lo siguientes:

- Modularidad y Escalabilidad: Django es altamente modular, lo que permite
desarrollar componentes como la gestion de usuarios, BOM vy anélisis de costes de
forma independiente y escalable.

- Seguridad Robusta: Django incluye un sistema de autenticacion seguro y
personalizable. Ademas, integra medidas de seguridad que evitan violaciones de
seguridad como SQL injection.

- Administracion Eficaz de la Base de Datos: Django utiliza un ORM que facilita la
gestion de la base de datos, ideal para las actividades de creacion, modificacion y
eliminacion de los componentes del BOM.
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- Interfaz de Usuario Intuitiva: El sistema de templates de Django permite desarrollar

interfaces de usuario limpias y accesibles.

A lower layer can be used by different higher layers.
Layers make standardization easier as we can clearly define levels.
Changes can be made within the layer without affecting other layers.

Client-server Good to model a set of services where clients can request them.

WERE B Accuracy - The execution of a service is delegated to different slaves, with
different implementations.

Exhibits concurrent processing. When input and output consist of streams,
and filters start computing when they receive data.

Easy to add filters. The system can be extended easily.

Filters are reusable. Can build different pipelines by recombining a given set
of filters

Allows dynamic change, addition, deletion and relocation of objects, and it
makes distribution transparent to the developer.

Peer-to-peer Supports decentralized computing.
Highly robust in the failure of any given node.
Highly scalable in terms of resources and computing power.

Event-bus New publish bscribers and ions can be added easily.
Effective for highly distributed applications.

Makes it easy to have multiple views of the same model, which can be
connected and disconnected at run-time.

Blackboard Easy to add new applications.

Extending the structure of the data space is easy.

interpreter Highly dynamic behavior is possible.
Good for end user programmability.
Enhances flexibility, because replacing an interpreted program is easy.

Not universally applicable.
Certain layers may have to be skipped in certain situations.

Requests are typically handled in separate threads on the server.

Inter-process communication causes overhead as different clients have different
representations.

The slaves are isolated: there is no shared state.

The latency in the master-slave communication can be an issue, for instance in
real-time systems.

This pattern can only be applied to a problem that can be d d

Efficiency is limited by the slowest filter process.
Data-transformation overhead when moving from one filter to another.

Requires standardization of service descriptions.

There is no guarantee about quality of service, as nodes cooperate voluntarily.
Security is difficult to be guaranteed.
Performance depends on the number of nodes.

may be ap , as all travel through the same event bus

Increases complexity. May lead to many unnecessary updates for user actions.

Modifying the structure of the data space is hard, as all applications are affected.
May need synchronization and access control.

Because an interpreted language is generally slower than a compiled one,
performance may be an issue.

Tabla 9: Comparacion de patrones arquitectonicos [8]
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Capitulo 6. DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo se describirdn cada uno de los médulos o subsistemas que componen la

solucién software del BOM.

6.1 DISENO DE LA BASE DE DATOS

El disefio de las tablas de la base de datos viene marcado por los requisitos funcionales de la
aplicacion, de tal manera que se he intentado replicar la estructura de los datos que siguen
las reglas de Formula Student Germany. Ademas, para el disefio de la base de datos se han

seguido los fundamentos basicos de disefio [19].
A continuacion, se detallan las diferentes clases y su uso:
Team:

Guarda informacién basica sobre los equipos, incluyendo una abreviatura y el nombre
completo del equipo. Solo los miembros del equipo pueden acceder a sus datos respectivos,

lo que se maneja en las vistas.

File:

Asocia archivos cargados con un modelo equipo especifico. Se utiliza principalmente para
almacenar y referenciar archivos subidos como parte de las operaciones del BOM. No se
implementa en esta version de la plataforma, pero en el disefio de la base de datos se ha

incluido para su desarrollo futuro.

RawBase (abstracta)

Modelo base para procesos, materiales, herramientas y elementos de fijacion (fasteners).
Incluye campos comunes como nombre, descripcion, unidad y coste. Cada instancia puede

tener un historial de cambios gracias a HistoricalRecords.
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Process, Material, Tooling, Fastener, Bought

Heredan de RawBase y representan respectivamente los procesos, materiales, herramientas,
elementos de fijacion y compras. Cada uno puede tener costes adicionales especificos como

costes de mano de obra, de maquinas, energeéticos y otros.

BaseModel (abstracta)

Otro modelo base para sistemas, ensamblajes, subassemblies y partes. Define caracteristicas

comunes como nombre, descripcidon, coste y asociacion con un equipo

System

Define un sistema que puede incluir maltiples assemblies. Cada sistema tiene un color

asociado y un método para calcular el coste total a partir de sus assemblies.

Assembly

Representa un assembly que forma parte de un sistema. Incluye funcionalidades para
gestionar subassemblies, asociar archivos, y calcular costes totales y detallados de los

componentes y procesos.
Part

Define una parte que puede ser fabricada o comprada, asociada a un assembly. Incluye
métodos para generar identificaciones, calcular costes basados en procesos, materiales,

herramientas y otros factores.

PartComponent

Asocia componentes a partes, permitiendo describir la cantidad, el tipo y el coste.
Dependiendo del tipo de componente (Process, Material, Tooling, Fastener, Bought), se

asocian diferentes modelos y se calculan los costes unitarios.
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Tooling

Fastener

Material

PartComponEﬁF,/

)

Part “Assembl

System

Process
Bought

llustracion 21: Diagrama de relaciones de la base de datos

6.2 SISTEMA DE GESTION CENTRAL

El sistema de gestidn central se encarga de varias tareas que se pueden subdividir en tres

areas: gestion del BOM, gestion del catalogo y anélisis para la toma de decisiones.

Todos ellos siguen el modelo CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar), que es un acronimo
para las operaciones basicas requeridas en aplicaciones de bases de datos persistentes. Esto
es fundamental para asegurar que los usuarios puedan gestionar completamente los registros
en la base de datos, desde la creacion de nuevos elementos hasta la actualizacion y

eliminacion de los mismos.
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POST ~

el BET | Hmw
Update P“T Methods

DELETE_

w—  — = ] E

lustracion 22: Operaciones CRUD [10]

Todas estas operaciones se pueden realizar a través de la interfaz de la plataforma a través

de peticiones HTTP a la base de datos de la misma.

6.2.1 GESTION DE BOM

La creacidn, modificacion de partes y sus componentes puede realizarse por todos los

usuarios de la plataforma pertenecientes al equipo a cuyo BOM pertenezca la pieza.

La gestion de partes permite realizar todo tipo de operaciones CRUD sobre este modelo de
la base de datos:

- Visualizar todas las partes del BOM
- Afadir una nueva parte a un assembly
- Modificar los campos especificos de una parte.

- Eliminar una parte

En el siguiente diagrama podemos observar el diagrama de flujo de los agentes involucrados
en la creacion de una parte. El usuario solicita la creacién de una Parte. PartsForm (el
Formulario que se ha declarado para la creacion de una parte) recibe la solicitud y pasa los
datos del formulario al servidor para su validacion. El servidor consulta con la base de datos

si el formulario es valido (no contiene valores nulos, ids duplicados, los campos de nimero
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reciben un input numérico...). Si el servidor recibe un OK de la base de datos, procesa la
solicitud y guarda la informacion de la parte en la base de datos. El servidor notifica a
PartsForm que la solicitud ha sido procesada correctamente y renderiza el archivo

“part_row.html” con la informacion de la parte recién creada.

Si el formulario no es valido, el servidor renderiza la pagina add_part.html con los datos
invalidos introducidos por el usuario para informarle de la cnecesidad de corregir los datos

del formulario antes de volver a solicitar la creacion de la parte.

"Pagina BOM" "PartsForm” "Servidor” "MySQLite3”

POST request (submit_new_part)

A 4

Validate form

Check data

alt [Form is valid]

Create Part object

Save Part to database

Confirmation

4 ................................ -
Part created
- em e e e
Render ‘part_row.html’
4 ..............................................
[Form is not valid]
Render 'add_part.html’ with context
P -
"Pagina BOM" "PartsForm” "Servidor” "MySQLite3”

lustracion 23: Diagrama de interaccion para la creacion de una parte

Ademas de las operaciones CRUD, se han afadido otras funcionalidades que facilitan y

agilizan la gestion del BOM y mantenimiento del mismo como:
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- Calcular los costes totales de la parte en base a sus componentes. Para la
automatizacion de los costes de las partes cada vez que se realizan operaciones
CRUD sobre sus componentes, se han utilizado sefiales. En Django, las sefiales
permiten lanzar funciones en base a eventos que ocurren sobre la base de datos [11].
Asi, se ha configurado una sefial “post_save” para que cada vez que se actualice uno
de los componentes de una parte, el coste total de la parte se recalcule
automaticamente.

"Part Component™ "Django Signal" "Part” "Method: update_costi)"

Save/lUpdate Trigger

v

Call update_cost()

4

Execute update_cost()

Update cost attribute

The cost is recalculated and saved.

"Part Component” "Django Signal" "Part” "tethod: update_costi)"

lHustracion 24 Diagrama de secuencia de la actualizacion de costes basado en sefiales:

- Duplicar partes a un assembly determinado con todos sus componentes asociados.
Esta funcionalidad surge para agilizar la creacion del BOM en el contexto de la
fabricacion de vehiculos, pues existen partes muy similares o que se repiten con los

mismos componentes en diferentes cantidades.
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"Pagina BOM" "PartForm"” "ComponentForm” "Servidor’ "My5QLite3"

Usuario solicita duplicar parte

Envia solicitud con part_id y assembly_id

Consulta parts original y sus compenentas

Devuelve datos de la parte y componentes

Crea nusva parte basada en 3 original

Confirma parts guardada

Solicita duplicacidn de componentes

Duplica cada componente

Confirma componentss guardados

Responde éxito con detalles de la nueva parte

"Pagina BOM" "PartForm"” "ComponentForm” "Servidor’ "My5QLite3"

lHustracion 25: Diagrama de la Idgica de duplicar una parte con sus componentes

Asimismo, en la misma division de gestion de componentes, se pueden realizar las
siguientes operaciones CRUD sobre los componentes desde la interfaz grafica (ver

imagen siguiente):

Afadir un componente a una parte (2)
- Editar un componente (3)
- Eliminar un componente (4)

- Visualizar todos los componentes asociados a una parte (1).

Cost Cost
System Assembly Part Make/Buy Comments Quantity (pr.part) sum ID
01 Test Assembly Description of test assembly 21646  1SC-01-A0001 +
Mould M mould for arto check 3 66.55 199.65 ISC-01-01001 ﬁ_g 2 m

Type Name Comments Quantity Costs p.u Unit Comments(Cost) Cost (total)

p 3D Printing None 42.00 1.43 hour change comment 60.06 ﬁuq

m 3D Print PLA None 4.00 0.02 g 23 0.08 . & W

p 3D Printing None 4.00 1.43 hour 5 572 £ m

m 3D Print PLA None 2.00 0.02 g g 0.04 2w

m FR4 GFRP Laminate 1 mm None 5.00 0.13 cm2 0.65 £

lustracion 26: Acciones para la gestion de componentes
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6.2.2 GESTION DEL CATALOGO

El catdlogo ofrece un conjunto casi completo de operaciones CRUD (Crear, Leer,

Actualizar) para materiales, procesos, fasteners y herramientas.

Como se vera mas tarde, estas operaciones solo las pueden realizar los usuarios con rol de
Cost Member, gque son los encargados de mantener y actualizar los costes del catalogo
temporada a temporada segun suban o bajen los precios del mercado para obtener un BOM

lo mas realista posible.

Material CRUD Process CRUD Fastener CRUD | Tooling CRUD
Agregar Agregar Agregar Agregar

Editar Editar Editar Editar

Listar Listar Listar Listar

Tabla 10: Operaciones sobre la base de datos del catalogo

Se puede observar en la tabla anterior que entre las operaciones posibles no se encuentra la
de eliminar. Esta accion esta reservada Unicamente para los administradores de la

plataforma.

Esto se debe a que la base de datos se ha estructurado en cascada, esto es, al eliminar un
material de la base de datos del catadlogo, se eliminarian automaticamente todos los
Componentes que contengan ese material. Para evitar posibles errores humanos, se ha decido
limitar esta funcionalidad al perfil de administrador, solamente pudiendo realizar la accién

de eliminar desde la interfaz de admin.

En la siguiente imagen se muestra la interfaz grafica sobre la que se realizan las operaciones

de gestién del catalogo:
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(1) Listar todos los elementos del catalogo (separados en materiales, procesos,
enganches y herramientas)

(2) Anadir elemento al catalogo para su uso en el BOM

(3) Editar elemento. Ver ilustracion 32. Para la edicion e insercion de nuevos elementos

se trabaja con un formulario modal.

T Materials Fasteners Toolings Processes
2
| Add Material
Name Unit  Purchase Volume Cost Shipping Supplier Actions
3D Print PLA g 1000.00 0.02 0.00 AnyCubic.com %
3D Print: ABS q 1000.00 002 0.00 SUNLUWG )

llustracion 27: Acciones para la gestion del catalogo
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Add Material X

Name: [3D Print PLA

Description:

Unit Cost: ‘0,0‘I 900 ‘

Unit: ‘g ‘

Purchase Volume: ‘1000,00 ‘

Shipping cost:‘0,00 ‘

Supplier: ‘AnyCubic.com ‘

Location: ‘Frankfurt ‘

Link: ‘ https://www.amazon.es/A‘

llustracion 28: Formulario para la edicion de un material

6.3 ANALISIS PARA LA TOMA DE DECISIONES

La introduccion de una interfaz visual de analisis de datos es una innovacion significativa
en comparacion con las herramientas oficiales desarrolladas por las competiciones. Esta
solucion se compone de tres modulos de analisis que permiten evaluar los costes asociados
a la fabricacion del vehiculo: Assemblies, Materials y Processes. El objetivo principal de
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estos dashboards es identificar visualmente las areas de mayor coste en la produccion para

tomar acciones correctivas oportunas.

Dashboard

Assemblies Materials Processes

lustracion 29: Cabecera pagina de analisis

6.3.1 ASSEMBLIES

La pagina de analisis basada en assemblies explora las partes de los assemblies seleccionados

y sus componentes.

Permite seleccionar uno o varios assemblies a analizar, con el objetivo de evaluar
individualmente un assembly especifico (por ejemplo, la Antirollbar) o un conjunto (por
ejemplo, todo el sistema de suspension), identificando asi las areas con mayores costes

dentro de estos.
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Select Assemblies:

B 01 - Test Assembly
BR - Brake Lines
BR - Balance Bar
BR - Brake Fluid
BR - Brake Master Cylinder
BR - Brake Pads
BR - Calipers
BR - Brake Discs
BR - Braking Pedal Assembly
EL - Accumulator
EL - Accumulator Container
EL - LV-Battery
EL - BSPD
EL - Brake Light
EL - Dash Panel
EL - Fuses
EL - Control Unit
EL - TSAL/ASSI

EL - Sensors

llustracion 30: Selector analisis de Costes- Assemblies

Una vez seleccionados los assemblies a analizar, se genera un dashboard que proporviona la

siguiente informacion y métricas:

Numero de partes compradas y fabricadas. Esta métrica permite entender la
dependencia del equipo en la cadena de suministro externa vs la capacidad de
produccién interna. Si se estudiase la fabricacion del coche en masa, en vez de a
modo de prototipo, seria importante conocer la capacidad autosuficiente del equipo
en la fabricacion, y los sistemas mas vulnerables a interrupciones en cadenas de
suministros o escasez de piezas del fabricante externo.

Coste total del assembly/assemblies. Esta informacion ayuda a identificar los
assemblies mas costosos, facilitando la identificacion de aquellos con mayores costes
para buscar oportunidades de mejora en procesos, materiales o disefio.

Desglose del Coste por Procesos: Esta métrica especifica qué parte del coste total
se atribuye a costes de mano de obra, maquinaria, energia y otros. Evaluar estos datos

puede revelar oportunidades para la automatizacion o mejoras en la eficiencia laboral
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si los costes de mano de obra son altos, o identificar maquinas con altos costes
operativos para planificar mantenimiento o actualizaciones.

- Desglose del Coste Total: Permite identificar qué parte del coste total corresponde
a materiales, procesos, partes compradas, enganches y herramientas. Este desglose
facilita la comparacion del coste de materiales frente a procesos, destacando areas
donde se puede buscar materiales alternativos mas econdmicos o proveedores

diferentes.

Assembly Summary
Total Cost: 281.8143200

Total Parts: 8
Bought Parts: 0

Manufactured Parts: 8

Cost breakdown

Cost Breakdown by
NN Fasieners NN Materials Processes
Prccess BN Bought Parts IS Tooling

Cost Breakdown by Type

W

ol 4 ]
L;_a‘iJG ‘j\ﬁch\ﬂ (__.}\k?r‘g\] Oﬁ\?}

llustracion 31: Dashboard de analisis de costes - Assemblies
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6.4 AUTENTICACION Y AUTORIZACION

La implementacién de los sistemas de autenticacion y autorizacion es crucial para asegurar
que los datos sensibles se manejen de manera segura y que los diferentes roles dentro del
equipo tengan acceso controlado a la informacion y funcionalidades necesarias para sus

tareas especificas.

La autenticacion se refiere al proceso de verificar la identidad del usuario, mientras que la

autorizacion trata de los permisos que tiene ese usuario dentro de la aplicacion.

Para la gestion de estos sistemas se ha utilizado el Django Admin Site, que es una interfaz
que se incluye automaticamente al crear una aplicacion con el framework Django [12]. El
Django Admin Site es una de las herramientas mas poderosas de Django, con capacidades
para administrar usuarios y grupos, crear y modificar elementos de la base de datos y
administrar permisos. La gestion de permisos es una de las principales razones, por las que

se eligié Django como marco para el desarrollo de la aplicacion de gestion del BOM.

Los principales objetivos a la hora de implementar autorizacidn y autenticacion son los

siguientes:

e Seguridad de los datos. Proteger los datos del BOM y del catalogo contra accesos no
autorizado. El desarrollo de la aplicacion esta planteado para poder gestionar
diferentes equipos dentro de una misma plataforma, cuyos miembros no deben poder
acceder a la informacién de equipos a los que no pertenecen.

e Control de acceso. Garantizar que cada usuario solo pueda acceder a las
funcionalidades y datos necesarios para su rol especifico.

e Auditoria y trazabilidad. Poder auditar las acciones realizadas por cada usuario.

Unicamente los usuarios con rol de administrador pueden entrar a la consola de

administracion, limitando la gestion de usuarios, permisos, roles y grupos al Administrador,
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garantizando la integridad de las autorizaciones y, por lo tanto, la de los datos almacenados

en la plataforma.

Django administration

You are authenticated as marianew, but are not
authorized to access this page. Would you like to
login to a different account?

Username:

Password:

llustracion 32: Limitacion de acceso de Django admin Site

Se han definido los siguientes roles de usuario, de acuerdo a las necesidades de gestion de
los datos de la plataforma en funcion de cémo se estructura el ISC FS Racing Team para la

creacion de su Bill of Materials.

e Admin. Acceso completo a todas las funcionalidades de la plataforma, incluyendo
gestién de usuarios y permisos.

o Cost Member. Acceso completo a todas las funcionalidades del sistema, incluyendo
la gestion del catalogo: afiadir, editar, ver y eliminar materiales, procesos, enganches
y herramientas.

e Team Member. Acceso a las funcionalidades del BOM: afadir/editar/eliminar/ver
partes, assemblies, sistemas y componentes. Se restringe el permiso a la edicion del

catalogo. Acceso al dashboard de analisis para la toma de decisiones.
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e Ex Team Member. Acceso limitado a ver los componentes del BOM, sin poder

realizar acciones que lo modifiquen (afiadir/eliminar/editar). Cuando un miembro del

equipo lo abandona, su usuario pasa a formar parte del grupo de Ex Team Members,

independientemente de su rol anterior.

Action: | -------—- ~ | Go 0 of 4selected

O
O

O
O
O

GROUP

Admin

Cost Member

Ex Team Member

Team Member

lustracidén 33: Roles de la plataforma de gestion de BOM

Los permisos a cada uno de estos grupos se han asignado a través de la interfaz de

Administrador de Django.

dministration

WELCOME. MARIA. VIEW SITE / CHANGE PASSWORI

Start
Add group
AUTHENTICATION AND
AUTHORIZATION

Groups * add Name: Team Member
Users + add
Permissions: Available permissions @ -hosen sions

DATABASE Q File Q | rilter

Administration | log entry | Can add ry - pase | assembly | Can add assembly
Assembly: + add Administration | lag entry | Can add log entry Database | assembly | Can add assembly

Administration | log entry | Can change log entry nk
Materials + add Adn " en log entry o

log entry
Part component + Add [€]
€ part + add

Systems. + add
Teams + Add

llustracion 34: Gestion de permisos de Team Member
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del disefio, desarrollo e

implementacion del sistema de gestion del Bill of Materials (BOM) para el equipo I1SC

Formula Student Racing Team.

7.1

EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA

Actividades sobre el BOM: La creacion, modificacion y eliminacion de entradas
del BOM desde una interfaz centralizada se realizé sin problemas. La capacidad para
gestionar multiples vistas del BOM permite a los usuarios acceder a informacién
desglosada por materiales, procesos, herramientas y enganches, mejorando
significativamente la eficiencia en la gestion de datos. Esta funcionalidad es la mas
basica que integra la plataforma, heredada del andlisis de las herramientas de la
gestién de BOM analizadas en el Estado de la Cuestion.

Gestion del Catélogo: La plataforma permite la creacion, modificacion vy
eliminacién de entradas en el catdlogo de materiales, procesos, herramientas y
enganches. Los usuarios pueden agregar y actualizar facilmente informacion en el
catalogo, asegurando que todos los componentes necesarios para la fabricacién
estuvieran bien documentados y accesibles. Esta funcionalidad también permite
mantener un registro actualizado de los costes y las especificaciones de cada
componente, facilitando el analisis detallado y la toma de decisiones.

Analisis de Costes: La interfaz grafica desarrollada permite un analisis detallado de
costes a nivel de materiales, procesos y assembly y sistema para facilitar la toma de
decisiones informadas.

Autenticacion y autorizacion. Los roles implementados permiten garantizar la
integridad y seguridad de los datos, con la creacion de distintos niveles de acceso a

las actividades del BOM, del catalogo y de analisis de costes.
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7.2 IMPACTO PREVISTO EN LAS OPERACIONES DEL EQUIPO

Aunque el sistema todavia no se ha implementado plenamente en el equipo, se espera
que su uso en las competiciones de julio y agosto tenga un impacto significativo en las
operaciones del ISC Formula Student Racing Team. Los principales beneficios previstos

son.

- Eficiencia Mejorada: La centralizacion y automatizacién de la gestion del BOM
y del catélogo se espera que reduzcan significativamente el tiempo y esfuerzo
necesarios para gestionar los datos de fabricacion.

- Toma de Decisiones Informadas: El analisis detallado de costes proporcionara
al equipo una base sélida para tomar decisiones estratégicas sobre la eleccion de
materiales y procesos.

- Preservacion de Informacién: La nueva plataforma solucionaré el problema de
pérdida de informacion entre temporadas, asegurando la continuidad y
disponibilidad de datos criticos.

- Actualizacion con Costes Reales: La plataforma permitira la actualizacion
continua de los costes asociados a cada componente del BOM. Esto incluye la
capacidad de ajustar los precios de los materiales, procesos, enganches y
herramientas de acuerdo con las fluctuaciones del mercado. Por ejemplo, si el
coste del aluminio aumenta un 10% en el mercado, esta informacion se puede
actualizar en el catalogo, y todos los componentes del BOM que utilicen aluminio
reflejaran este cambio automaticamente, proporcionando una vision precisa de

los costes de fabricacion actualizados.

Estos beneficios se espera que se presenten cuando el sistema sea probado durante
las competiciones de este verano. Las evaluaciones adicionales durante y después de
las competiciones mediran el impacto real y recogeran feedback para futuras mejoras

del sistema.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES

El proyecto logré sus objetivos principales de disefiar, desarrollar e implementar un sistema
escalable de gestion del BOM para el ISC Formula Student Racing Team. Las conclusiones

mas destacadas son:

Mejora en la Gestion del BOM: La plataforma desarrollada ha demostrado ser una
herramienta eficaz para la gestion centralizada y detallada del BOM, superando las

limitaciones de las soluciones anteriores.

Aumento en la Eficiencia Operativa: La automatizacién y las capacidades de analisis de
la nueva plataforma han permitido al equipo optimizar sus procesos de fabricaciéon y toma

de decisiones.

Adaptabilidad y Escalabilidad: EI sistema estd disefiado para ser escalable, lo que

permitira su uso continuado y su adaptacién a futuras necesidades del equipo.

Actualizacion con Costes Reales: La gestion propia del catdlogo permite actualizar todos
los materiales, procesos, enganches y herramientas incluidos en el BOM con los costes reales
del mercado temporada a temporada, asegurando que el equipo siempre trabaje con

informacién precisa y actualizada.

Conservacion de Informacion: La plataforma elimina la pérdida de informacion entre
temporadas, garantizando que todos los datos criticos se conserven y estén disponibles para

SuU uso continuo.
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8.2 TRABAJOS FUTUROS

El sistema de gestion del BOM y su base de datos han sido disefiados como un esqueleto
robusto al que se pueden afiadir diferentes médulos para mejorar sus capacidades y aumentar

su utilidad para el equipo.

Aunque la plataforma desarrollada en este trabajo de Fin de Grado da respuesta a las
necesidades de gestion del Bill of Materials del ISC FS Racing Team, se identifican las
siguientes areas de mejora y expansion de la plataforma que pueden abordarse en futuras

iteraciones.

Exportacion de Datos a Formato CSV: Implementar la capacidad de exportar datos a

formato CSV para facilitar su andlisis con herramientas externas, como Excel.

Anélisis de Impacto de Huella de Carbono: Desarrollar y afiadir una funcionalidad para
el analisis del impacto de huella de carbono utilizando los datos del BOM vy el catalogo para

evaluar y reducir el impacto ambiental de las decisiones de fabricacion y materiales.

Integracion de una Herramienta para la Gestion de Planos: Desarrollar un médulo
adicional que permita la gestion y almacenamiento de planos técnicos, para mantener toda
la documentacion de la fabricacion en un Unico lugar. La base de datos ha sido disefiada con

la intencién de aplicar este médulo en el futuro.

Nuevas Funcionalidades para el Analisis de Costes: Ampliar las capacidades del anélisis
de costes con nuevas y métricas, basadas en el feedback del equipo y de los jueces de las
competiciones. Se podrian incluir analisis comparativos entre diferentes temporadas, o
evaluaciones de balance costes-tiempo en diferentes materiales y procesos, 0 modelos de

coste-calidad basados en peso [17].

Mejoras en la Interfaz de Usuario: Continuar mejorando la interfaz para hacerla mas
intuitiva y accesible a todos los miembros del equipo, incorporando el feedback de los

usuarios de la plataforma.
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Es importante, ademaés, estudiar las tendencias del mercado del software para la gestion del
Bill of Materials, especialmente con la creciente integracion de la inteligencia artificial (1A).
Segun un analisis reciente (Tech News And Updates, 2024), el mercado de software de BOM
estd proyectado a expandirse considerablemente en los proximos afios, con un enfoque
creciente en la adopcion de tecnologias avanzadas como la IA y el machine learning para
mejorar la precision y eficiencia en la gestion de materiales [20]. Por tanto, es fundamental
para los equipos de Formula Student considerar la inclusion de soluciones de IA para

mantenerse competitivos y eficientes en el futuro.
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ANEXO1

Se incluye el archivo README del repositorio de Github donde se aloja el codigo de la solucidn,

asi como el link para acceder al mismo.

# Plataforma de Gestién de BOM para Formula Student

Este proyecto es una plataforma desarrollada en Django para la gestién del Bill
of Materials (BOM) de un vehiculo de Formula Student. La plataforma permite
realizar operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar) sobre los
diferentes componentes del BOM, y la gestidén de un catdlogo incluyendo
materiales, procesos, herramientas, sujetadores y componentes comprados. Ademés,
proporciona una interfaz grafica para el andlisis de costes.

## Caracteristicas

- **Gestién de BOM**: Incluye un ainterfaz para la realizacion de operaciones
CRUD sobre los elementos del Bill of Materials.

- **Gestidén del catédlogo**: Interfaz limitada a los usuarios del tipo COST MEMBER
para la gestidén del catdlogo de materiales, procesos, fasteners y tooling del
equipo

- **An4lisis de Costes**: Proporciona graficos y métricas para el analisis
detallado de los costes de los componentes del BOM.

- **Duplicacidén de Piezas**: Permite duplicar piezas y sus componentes.

- **Interfaz de Usuario Intuitiva**: Utiliza HTMX y Bootstrap para una
experiencia de usuario fluida y responsiva.

## Requisitos

- Python 3.x

- Django 3.x

- Bootstrap 5.x
- HTMX 1.x

- Chart.js

## Instalacidn
1. Clona el repositorio:
" "bash

git clone https://github.com/tu usuario/tu repositorio.git
cd tu repositorio

2. Crea y activa un entorno virtual:

" “bash
python -m venv venv
source venv/bin/activate # En Windows usa ‘venv\Scripts\activate’
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3. Instala las dependencias:
" “bash
pip install -r requirements.txt
4. Realiza las migraciones y crea un superusuario:
" “bash
python manage.py migrate
python manage.py createsuperuser
5. Inicia el servidor de desarrollo:
" “bash

python manage.py runserver

6. Accede a la plataforma en tu navegador en “http://127.0.0.1:8000/".

## Licencia

Este proyecto esta licenciado bajo la Licencia MIT. Consulta el archivo
[LICENSE] (LICENSE) para mas detalles.

## Contacto

Para preguntas o comentarios sobre el proyecto, puedes contactar a
[201903173Ralu.comillas.edu] (mailto:201903173Ralu.comillas.edu) .

Link al repositorio: https://github.com/mariaolivacalero/BOM-platform
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