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Sao Paulo, 31 de agosto de 2021.

Procedimentos sobre Provas Dinamicas Virtuais

1. Introducao

Em virtude da situacdo pandémica no Brasil e no mundo a SAE BRASIL, decidiu
por implementar uma competicao puramente virtual para os eventos dinamicos da
172 Competicao SAE BRASIL de Formula SAE. Conforme apresentado aos capitaes
de todas as equipes em reuniao no dia 04/Jul/2021, diversos contextos corroboram
esta decisdo, dentro eles a impossibilidade de prover condicbes sanitarias
apropriadas para uma competicao presencial ainda neste ano.

Este documento apresenta as principais diretrizes para a execucao desta etapa,
bem como processos adicionais. Estes foram implementados com o objetivo de
expandir a avaliacdo a diversas areas das equipes, balanceando o foco dado a
dinamica veicular pelo desenvolvimento do modelo de simulacéo.

2. Simulacao

Conforme ja divulgado, o programa base para o desenvolvimento do modelo
virtual e da avaliacado das provas dindmicas sera o CarSim, da empresa Mechanical
Simulation (https://www.carsim.com/), um software bem estabelecido na industria
automotiva. As equipes receberdo as devidas licencas e instru¢cdes para instalacéo
em seus computadores, assim como um treinamento realizado por especialistas da
VirtualCAE (https://virtualcae.com.br/) para que todas as funcionalidades aplicaveis
na competicao possam ser exploradas.

Além disso, o suporte técnico estara a disposicdo apos o treinamento para
duvidas pertinentes sobre o programa, em reunides frequentes a serem definidas e
divulgadas a todos. As equipes também terdo a oportunidade de trocar informagcdes
e duvidas entre elas em uma area dedicada no Foérum do Comité
(https://fsaebrasil.online/), com possiveis comentarios do Comité ou da VirtualCAE
nas conversas.

Em seguida ao treinamento, a acontecer em curto prazo, as equipes receberiao
um modelo template de um Formula SAE e arquivos das pistas pré-definidas de 3
provas: Aceleracdo, Skid Pad e Autocross. Baseado no template, nas condicées das
provas e nos conhecimentos técnicos adquiridos durante o treinamento, o melhor
desempenho (ou seja, tempo de volta) devera ser obtido pela otimizacao do projeto.
Neste caso, a calibracao do piloto virtual € considerada um aspecto critico e devera
ser definida a partir de critérios apresentados neste documento. Como produto, a
equipe tera o modelo do carro final e o piloto ajustado para cada prova.
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Com a entrega dos arquivos no prazo estipulado (ver item 4), o Comité Técnico
ira divulgar a pista para a prova de Enduro e Eficiéncia Energética. As equipes terao
entao a tarefa de otimizar o comportamento do piloto para estas duas provas.
Nesta etapa, o modelo do veiculo e sua parametrizacdo serdo os mesmos que
enviados anteriormente: o projeto nao ira ser mais alterado, apenas o piloto.

Todas as simulagdes oficiais para o levantamento de tempos seréo realizadas
pelo Comité Técnico, a partir dos arquivos enviados do projeto e dos pilotos,
calibrados para cada prova. No caso do Enduro, duas voltas serdo medidas: a
primeira volta, saindo da inércia, sera a primeira volta dos dois pilotos impostos pelo
regulamento e a segunda, partindo em movimento, sera considerada como as
outras 20 voltas. A prova de Eficiéncia sera tomada a partir de parametros obtidos
no CarSim.

O modelo template recebido pelas equipes tera alguns parametros congelados,
que nao poderao ser alterados (ex.: massas e inércias), e diversos outros a serem
modificados, de modo a otimizar o projeto e obter o melhor tempo de volta e
eficiéncias possiveis, associados como esperado a calibracdo do piloto sob
diferentes condicdes.

Os valores dos parametros fechados serdo os do proprio template e os abertos,
estipulados pelo Comité Técnico, terdo suas faixas com valores maximos e minimos
restringidos. Além disso, componentes discretos e de maior complexidade como
motor e pneu terdo uma biblioteca especifica, na qual opcdes pré-estabelecidas
deverao ser selecionadas pelas equipes baseadas em seus critérios e métodos de
desenvolvimento.

Um informativo detalhando explicitamente quais parametros, quais faixas e o
formato dos arquivos de parametros sera divulgado em breve. Por enquanto, as
equipes devem considerar os itens da lista abaixo, com uma provavel expansao:

= Parametrizacdo cinematica e dinamica completa da suspenséao e direcao

= Balanceamento de freios dianteiro e traseiro

= Escolha dentre 5x modelos de pneu

= Escolha dentre 5x modelos de motor, com diferentes massas, mapas de
torque e eficiéncias

= ©6x relacdes de marchas

Obs.: Existira naturalmente uma distincdo entre veiculos a combustdo e
elétricos, havendo as alteracdes necessarias.

De modo a adaptar os conhecidos eventos presenciais em uma etapa virtual,
alguns critérios foram estabelecidos, tornando as simulagéres condizentes com os
moldes do regulamento.
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2.4.1. Parametros fora da especificacao
Caso haja algum parametro fora da faixa permitida pelo Comité ou que
signifique violacdo do regulamento (a ser analisada individualmente e passivel de
discussao), as equipes receberao uma penalidade de -100 pontos na classificagcao
geral e terdo o prazo de 1 semana para correcao do modelo e nova submissao. Se o
segundo envio também apresentar violagdes, a equipe recebera DNF em todas as
provas dinamicas.

2.4.2. Desvio de trajetoria
Como nao ha a possibilidade de se implementar cones nas pistas e detectar
quando estes sdao DOO (Down or Out) e muito menos quando ha OC (Off-Courses),
o Comité Técnico definiu como critério principal para as penalidades a diferenca do
centro do carro para a trajetoria da pista. Tal parametro pode ser monitorado nos
resultados do CarSim e sera utilizado para equivaléncia de cone DOO ou OC.

Se houver desvios extremos, a equipe recebera DNF (Did Not Finish) na prova. A
equipe sera entao notificada pelo Comité e tera 1 semana para corrigir o modelo do
piloto. Neste caso, a equipe recebera 50% da pontuacédo obtida na simulagao do
segundo envio daquela prova.

4 zonas foram definidas para cada cenario: uma faixa normal de operacao e
zonas de cone DOO, OC e DNF. Os valores de transicao sdo baseados em um
Foérmula SAE tipico com 1,5 m de largura e pista no valor minimo de 3,5 m de largura
para Autocross e Enduro e 3,0 m para o Skid Pad. As penalidades sao
contabilizadas apenas ao transitar de uma zona inferior para uma zona superior.
Para evitar problemas de oscilacdo ao redor do limiar por precisao do desvio,
apenas uma penalidade de cada zona podera ser aplicada em um periodo de 1s.

A equipe percebera que neste critério havera uma correlacdao entre a
agressividade do piloto e o quanto de desvio sera obtido em pista. O desafio sera
encontrar o melhor compromisso entre tempo de volta e margem para as
penalidades, algo que ja acontece na pratica.

[
>

Autocross e Enduro:
= Zona 1: Entre 0,0 m e menor do que 0,8 m:
o Sem penalidades
= Zona 2: Entre 0,8 m e menor do que 1,5 m:
o Penalidade de +2 s na entrada
= Zona 3: Entre 1,5 m e menor do que 2,5 m:
o Penalidade de +20 s na entrada
= Zona 4: Igual ou maior a 2,5 m:
o DNF
Obs. 1: Ir para a Zona 3 uma vez significa necessariamente uma
penalidade total de 2 s + 20 s.
Obs. 2: No enduro a quantidade de penalidades sera contabilizada pelo
numero de repeticdes daquela volta (primeira volta = x2, segunda volta = x20).

DNF
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—15m
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N
-

Desvio do centro do carro [m]
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Skid Pad:

= |gual ou maior a 0,6 m: DNF

3. Provas e Pontuacao

A pontuacgao das provas dinamicas segue o informativo 02 do dia 08/Jul/2020,
com a contabilizacdo de pontos a partir dos tempos, seguindo o regulamento.
Conforme o esperado, os tempos de volta sdo baseados nas simulacées do CarSim
realizadas pelo Comité Técnico com os modelos das equipes.

No entanto, de modo a abranger a avaliacao desta etapa online e manter a
esséncia de uma competicao de engenharia, o Comité introduziu fatores aplicados
a cada pontuacao dos tempos de volta e eficiéncia energética, que serdo baseados
em curtos relatorios. O objetivo € balancear a influéncia de outras areas das
equipes além da dinamica veicular e instigar os membros a pensarem nas decisoes
de projetos futuros com uma analise sistematica dos parametros que os envolvem.

Cada relatorio sera responsavel por uma parcela de 20% de certas provas,
conforme tabela a seguir. Consequentemente, para a equipe ter acesso a toda
pontuacao obtida pelos tempos de volta e eficiéncia energética, a equipe devera
gabaritar os relatorios. Por outro lado, zera-los totalmente significa obter apenas a
porcentagem minima da pontuacado estabelecida na tabela. A classificacdo de
cada prova (19, 29, .. lugares) sera baseada na pontuacdo com os fatores

aplicados.
Pontuacao 172 Fator na pontuacéo obtida
Evento FSAEB (Informativo pelo tempo de volta no
02) CarSim
Aceleracao 90 o
Skid Pad 75 20% + R1+ R2 + R3 + R4
Autocross 120 o
Enduro 530 40% + R3 + R4 + R5
Eficiéncia 100 20% + R1+ R2 + R3 + R4
Relatorio Tema do relatério Valor
R1 Factibilidade de projeto
R2 Limitacdes do modelo
Reducéo de massa e o
R3 manufaturabilidade 0-20%
R4 Parametros criticos
R5 Aquisicao de dados
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A cada fator de pontuacao estao associados relatorios concisos, que deverao abordar
de maneira clara e objetiva os questionamentos feitos. Nao ha necessidade de
introducdes ou de se explicar o basico, uma vez que os documentos séo curtos e serao
avaliados por pessoas tecnicamente aptas: foquem no diferencial das suas idéias.

O numero maximo de paginas especificado devera ser rigorosamente cumprido, sem a
presenca de capas. Se houver, elas serdo consideradas como parte do relatorio, uma vez
que apenas as primeiras paginas serao as validas. Por exemplo: se o requerido for apenas
uma pagina e houver capa, a equipe ira zerar em tal relatorio.

Imagens sdo permitidas no corpo do texto (paginas extras de anexos serao ignoradas).
Atentem-se porém ao tamanho delas e a quantidade de informagcao que elas apresentam
(simplifiguem: eliminem componentes/dados irrelevantes). Incluam apenas as ilustracées
e diagramas essenciais que acompanhem e complementem o texto.

Links externos (ex.: para datasheets ou videos no YouTube), assim como animagdes no
.PDF, ndo sao validos e serado ignorados.

Diretrizes para arquivo e formatacgao:

> Formato do arquivo: .PDF

> Nome do arquivo: [# Equipe] 17aFSAEB R[1,2,3,4,5] [Nome instituto de
ensino] [Nome equipe]
(Exemplo:
EO1_17aFSAEB_R3_Universidade_de_Exemplo_Equipe_FSAE_Racing.pdf)

» Cabecalho: devera conter nome, numero e instituicao de ensino da equipe (logo
€ opcional)

» Fonte: obrigatoriamente Calibri ou Arial, tamanho minimo 11

> Margens: moderadas ou maiores (2,54 cm superior e inferior, 1,91 cm laterais)

1 pagina: Demonstre que a suspensao projetada é factivel: prove que ndo ha colisbes
entre componentes, os principais pontos do regulamento séo atendidos e o sistema &
consistente.

Nao se esquecam de considerar as interagdes entre os pontos da suspensao, projeto
do chassis, gabaritos de regulamento e fixacdo do motor, que séo inevitalmente restricoes
para o projeto. Por factivel e consistente, assume-se que o sistema € manufaturavel e inclui
boas praticas de engenharia. A sugestéao é se basear em um CAD da proposta do modelo
simulado e apresentar analises dos mecanismos nos cenarios criticos que forem
identificados.

1 pagina: Qual sao as principais limitagcbes do modelo simulado, que podem levar a
divergéncias com dados reais? Em quais tipos de validacdes estas limitacdes seriam
prejudiciais e como elas poderiam ser contornadas? Seria possivel uma correcéo aplicada
nos resultados de simulacéo/aquisicdo baseada em modelos analiticos ou empiricos?
Como?

Aborde ao menos 3 itens relevantes
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Exemplos de limitagcées (ndo necessariamente relevantes e sem detalhes sobre impactos
e solugoes):
* A massa do carro a combustao nao varia conforme o combustivel € consumido.
= A eficiéncia do motor elétrico na pratica depende da tensdo da bateria, que é
considerada constante.
= As caracteristicas do pneu variam com a sua temperatura, que na simulagdo €&
mantida constante.
* Ainfluéncia de possiveis ventos laterals ndo € considerada na dinamica do veiculo.

2 paginas: Apresente uma tabela de massa em kg para cada sistema do projeto real da
equipe. Em seguida, analise possibilidades de reducao de massa pela implementagao de
novas técnicas de manufatura. Como os processos atuais e os propostos se diferenciam

em termos de viabilidade, custos e tempo?

Por fim, baseado no modelo simulado, correlacione proporcionalmente (normalize os
valores das massas a partir dos totais) o impacto da reducao proposta nos tempos das
provas de Aceleracao, Skid Pad e AutoX.

Aborde a reducao de massa de ao menos 3 componentes
Neste relatorio, a prova de Custos e consequentemente Cost Report ndao sao
relevantes. Considere os processos reais de manufatura do carro da equipe, sejam eles
feitos na propria oficina ou por terceiros, ja realizados ou ainda planejados.

Sistemas sugeridos para a tabela:
= Powertrain (subdividido em Motor, Drivetrain, Sistema de Combustivel /
Acumulador, Sistema de Arrefecimento)
=  Suspensao
= Direcéo
= Freios
* Chassis (incluindo carenagem, acessorios de piloto, banco, acolchoamentos, etc)
= Eletronica
= Aerodinamica (se aplicavel)

2 paginas: Quais os parametros no projeto simulado com exclusdo das massas que mais
influenciam o tempo de volta? Quais propostas de modificacdo de componentes estariam
associadas a eles? Quais os compromissos destas propostas?

Aborde cada uma das seguintes 4 areas: Powertrain / Freios / Chassis /
Aerodinamica

» Todos os parametros do software podem ser avaliados, ndo apenas os
otimizados para a competicédo. Isto incluir também diferentes momentos de
inércia para massas iguais.

> Um parametro pode englobar mais de uma area ou diferentes paradmetros
podem ser associadas a diferentes areas (ou seja, minimo de 1 parametro e
maximo de 4).

Neste relatorio, exemplos reais baseados no projeto da equipe submetidos na prova de
Design sao aceitaveis e, inclusive, desejaveis. Entretanto, deliberadamente “piorar” o
projeto para apresentar melhorias sera algo penalizado na avaliacao.
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Exemplos (extremamente simplificados):

= Um aumento de X:% da poténcia do veiculo reduz em X> segundos o tempo de
volta no AutoX.
- Powertrain: Ao aumentar a taxa do motor atual da equipe em X%, o torque
maximo pode ser aumentado em X% em tal faixa, contribuindo também para
uma melhoria da eficiéncia total nos pontos de operacédo do AutoX em X4%. No
entanto tal aumento impactara o pico de pressao na camara de combustao em
Xs% e podera causar uma maior ocorréncia de detonacao, conforme estudos ja
realizados pela equipe em tais graficos com tais valores de avangco em tais
temperaturas. Com isto, um novo projeto de pistdo com tais e tais caracteristicas
e uma deteccdo de detonacdo pela ECU utilizando tais sensores com tais
estratégias e funcdes deveriam ser desenvolvidos.

= O tempo no Skid Pad depende da altura do centro de gravidade CG do veiculo
segundo a curva mostrada ao lado. Portanto, com o objetivo reduzir o tempo de
volta no Skid Pad em X; segundos, o CG teria que ser reduzido em Xo mm.
- Chassis: Posicionar o centro do piloto X3 mm mais baixo no chassis seria
possivel pela remogcao do tubo da diagonal do chassis abaixo dele, conforme
figura, reduzindo em Xs mm o CG do veiculo. Apesar de esta agéo significar uma
reducdo da rigidez torcional de X%, 0 tempo de volta seria afetado em X
segundos por tais e tais motivos. Tal redugéo de rigidez poderia ser contornada
pelo uso de tais materiais e/ou tais reforgos, conforme simulacdo mostrada.

Observacao: A criatividade de pensar em solugcdes inovadoras e eficazes e de
identificar fatores além do aumento de poténcia e reducéo de altura do CG € encorajada e
tera uma avaliacdo substanciamente positiva (desde que os fatores sejam pertinentes e as
analises, realisticas).

2 paginas: Quais resultados obtidos na simulagdo poderiam ser medidos e validados em
um sistema de aquisicao? Que tipo de sensores seriam utilizados e quais tipos de
tratamento de sinal seriam necessarios?

Pondere qualitativamente os custos associados

Separe os sinais em 2 categorias: essenciais e desejados

Para cada parametro selecionado, defina a grandeza (temperatura, pressao
absoluta/relativa, posicdo, tensao, corrente, deformacédo, GPS, etc), faixa de medicao,
magnitude de precisdo e resolugdo necessarias, tipo de sensor (resistivo, capacitivo,
indutivo, Hall, etc), frequéncia de aquisicdo (1Hz, 10Hz, 1kHz, ..) e como eles seriam
alimentados e lidos (por tenséo, corrente, ponte de Wheatstone, etc). Se ndo houver uma
escolha clara, apresente as opgdes e 0s pros e contras de cada. Relacione o volume de
dados com limitacdes de hardware.
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Sobre o tratamento dos sinais: haveria necessidade de filtros analogicos e/ou digitais?
Quais tipos, ordens e frequéncias de filtro seriam aplicaveis? Como eles dependeriam da
taxa de aquisicao? Neste relatorio, considere todos os tratamentos de sinal feitos de
maneira offline (realizados apds a conclusao dos testes).

Ao apresentar os custos, ndo ha necessidade de um levantamento de valores, apenas
uma analise relativa/qualitativa € o suficiente ($ - $$$$$, por exemplo). Nao é necessario
especificar marcas e muito menos modelos ou cadigo de pecas. Assuma que esta seria
uma etapa de definicdo de requerimentos para a posterior procura pelo hardware
compativel.

Obs.: Apenas apresentar uma tabela para cada categoria € insuficiente. A equipe deve,
em texto/diagramas, descrever os critérios e escolhas adotadas.

4. Prazos e entregaveis

Entrega do modelo do veiculo + Calibracao do piloto (Aceleracao, Skid Pad e AutoX) +

Relatorios

Responsavel: Equipes
Plataforma: Grupo da equipe no Forum do Comité
o Nome do tépico: “[172 FSAEB Virtual] 12 Entrega’
Prazo: 15/Nov/2021
Arquivos CarSim: 1x Projeto do veiculo e 3x Calibragbes de piloto (formatos a
definir)
Arquivos Relatérios: 5x .PDFs relativos aos fatores de pontuacao

Tolerancia/Penalidades: -10 pontos para cada dia de atraso, maximo de -50 pontos e

tolerancia de 1 semana (penalidades validas individualmente para o modelo CarSim
completo e para cada relatoério)

Divulgacao da pista do enduro

Responsavel: Comité Técnico

Plataforma: Forum do Comité + Site oficial da competicao
Prazo: 01/Dez/2021

Arquivos CarSim: Pista do enduro

Entrega da calibracao do piloto para o Enduro

Responsavel: Equipes
Plataforma: Grupo da equipe no Forum do Comité
o Nome do tépico: “[17@ FSAEB Virtual] 22 Entrega’)
Prazo: 10/Dez/2021
Arquivos CarSim: 1x Calibracao de piloto (formato a definir)

Tolerancia/Penalidades: Sem tolerancia no prazo (atraso significa DNF no Enduro e

Eficiéncia)
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