_O Drrnulc'no

sStu E-nrl:eu D

Sistemas de Engenharia -
Automacao e Instrumentacao
Grupo 1
2012/2013

Regulamento e Regras da Competicao

<versao 1.0>

Elaborado por: Afonso Lopes

Rui Marcelino



fﬁ\ F E U Universidade do Porto DEEC > DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

Faculdade de Engenharia ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

Indice
T 1T geTo U To%= o TSRS 3
Regras AAMINISTIAtiVAS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeieeeeeaeeeseeeeseeseasesansssnsssnennnnes 4
Provas EStacionarias ... 4
Prova de Apresentagao.........coooiiiiiiiiiii i 4
Prova Design de Engenharia ... 6
Prova de Analise de CUSIO.........cociiiiiiiie i 7
Provas DINAMICAS .......cccuuieiiiiiei et e e e e e e e e e 9
Prova de ACEleragao........cc.uuueiiiiiiii e 10
Prova de SKid Pad ... 10
Prova de AULOCIOSS ...t 11
Prova de ResSiSteNCia ...........uuiiiiiiiiiiiee e 12
Prova de EfiCIBNCia ......oooeeeeeeeee e 13
Requisitos tECNICOS QEraiS.......ooiuuiieiiiieee e 14
Requisitos técnicos para veiculos elECtriCOS ........uvurvrrreereeeieiriiieeeeieeneeieneeaaennnns 15
DEfINICOES - 15
Drive Train EIECIIICO ......eeiiiiiieeee e 16
Sistema de Armazenamento de energia —1C4.4 .........ccceeveeeeeiiiiiiiiiiiieeeeenn. 16

= 1] ][0T [ =11 = SRR 17



o F E U Universidade do Porto DEEC » DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
p¥ Faculdade de Engenharia ELECTROTECMICA E DE COMPUTADORES

Introducao

A competicdo Formula Student SAE® desafia equipas constituidas por
estudantes universitarios a criar e desenvolver pequenos protétipos de veiculos
do estilo formula.

No que respeita a concepcao do veiculo, sdo dadas poucas restricoes
por forma a dar a oportunidade as equipas de exibirem os seus conhecimentos
de engenharia.

A competicdo ndo permite a construgao de veiculos hibridos.

E necessario de acordo com o regulamento criar dois cargos, a introduzir
no manual de qualidade. “Electrical system officer” e “Electric System Advisor”.

A tensdo maxima admitida € designada por competicao.

E obrigatério apresentar um formulario detalhado completo de todo o
sistema elétrico e de traccéo.

Depois de o veiculo estar contruido e devidamente testado, segue-se a
procura pela comercializagao do produto. Ou seja, vender o projecto concebido
a uma empresa que pretenda produzir em série o veiculo e comercializa-lo de
forma rentavel.

Os veiculos da competicdo sdo contruidos totalmente pelos membros
das equipas de estudantes sem o envolvimento directo de profissionais do

ramo automoével (engenheiros, mecanicos, etc ...).
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Regras Administrativas

O veiculo protétipo € submetido a varias provas.

Existem provas onde é avaliada a apresentacao, o design de engenharia
do protétipo e também a analise de custos do veiculo.

Existem provas mais orientadas para o desempenho dindmico do
veiculo, onde é testada a capacidade de aceleracao, a autonomia do protétipo,
a capacidade de direccao do veiculo, etc.

Static Events:

Presentation 75
Engineering Design 150
Cost Analysis 100

Dynamic Events

Acceleration 75
Skid-Pad 50
Autocross 150
Efficiency 100
Endurance 300
Total Points 1.000

Provas Estacionarias

As distribuicées da pontuagao nestas provas sédo as seguintes:

Technical Inspection No Points
Cost and Manufacturing 100 Pomnts
Presentation 75 Points

Design 150 Pomts
Total 325 Pomts

Prova de Apresentacao

O objectivo desta prova é avaliar a capacidade da equipa desenvolver e
apresentar um business case que justifique a razdo pela qual se deve investir
no protoétipo desenvolvido e de que a producao/comercializacédo é feita de
forma rentavel.
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Assumindo os jurados da prova como administradores de uma dada

empresa, as apresentacoes sao avaliadas pelos critérios:

- conteudo;

- organizacao;

- Comunicacao grafica dos conteudos (valorizacdo de ilustracées no

lugar de texto);

-Pela entrega da equipa e também pela capacidade de resposta a

questbes que sejam apresentadas.

A apresentacao deve incidir sobre o carro. No entanto, a qualidade em si

do protétipo desenvolvido ndo fara parte da avaliacao desta prova.

As equipas que ndo conseguirem desenvolver um veiculo para a

competicao poderédo participar nesta prova e receber uma pontuacéo.

SCHOOL

APPENDIX S -6 PEESENTATION JUDGING

CAR NUMBER

Secore the following categories on the basis of 0-10 points each according to the following scale (any nwmber or
fracticn along this scale may be wsed).

0
5

e I S O ]

5
10

tnadeguate or no attempt
attempted but below expectation
average or expected

above average but still lacking
excellent, perfectly meets intent

CONTENT: Were the concepts presented appropriate and adeguate to explain
how the car meets the intent of the customer? Were enough technical details
presemted without being boring?

ORGANIZATION: Wete the concepts presented in a logical order progressing
from basic concept and showing how the engineering accomplished the concept? Was it clear
to the andience what was to be presented and what was coming next? Were distinct
mtroduction and overviews as well as summary and conclusions given?

- VISUAL AIDS: Were visual aids used or clear visual references made to the car? Were the
illustrations visible for all of the audience?

DELIVERY: Did the presenter speak in a clear voice? Did the presenter show
enthmsiasm and promote confidence in the techmical aspects? Did he mamtain eye contact?

QUESTIONS: Did the answer illustrate that the team fully vnderstood the
question” Is there doubt that the team wnderstood the answer? Did the team
promote complete confidence in their response to the questions?

TOTAL = PRESENTATION POINTS (50 points maxinmimn)

COMMENTS:

ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES
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Prova Design de Engenharia

Nesta prova € avaliado o esforco na concepcao do veiculo e como os
conceitos de engenharia aplicados foram de encontro as necessidades do
mercado. E avaliado o cumprimento dos objectivos de design propostos pela
equipa

A prova comeca com a submissdo por parte da equipa do relatério de
Design. E um resumo do protétipo desenvolvido

O relatério devera conter uma breve descricdo do veiculo, com uma
listagem dos objectivos propostos e discussdo de aspectos de relevo a
mencionar do veiculo

O relatério ndo deve exceder 8 paginas e devera conter os esbocos do
veiculo assim como graficos, fotografias, etc.

Também devera ser submetido um documento “FSAE Design Spec
Sheet”. Este documento devera ter todas as especificacbes técnicas do
veiculo.

Os dois documentos deverao ser submetidos dentro de um dado prazo e
de acordo com as especificagdes definidas, caso contrario serdo penalizados
na pontuagao

O protétipo devera ser apresentado em fase final, completamente
montado e pronto a ser conduzido.

Os jurados da prova vao avaliar a equipa com base nos documentos de
Design que foram submetidos. Determinardo se os conceitos de engenharia
que foram praticados na concepc¢ao do veiculo sdo adequados e apropriados.

A equipa sera penalizada se nao for capaz de responder

adequadamente a questdes relativas a contrugao e engenharia do veiculo.
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Formula SAE Design Judging Score Sheet

Team Name Car #
Category Areas Covered Score
Suspension Tires, whesls, bubs, uprights, control amus,
= Desizn = Build steenng linkags, springs. dsmpers, suti-roll -
Fefinement ™V alidation bars, geomenry, kinematics, vehicle dynamies. | _ 25
Upderstandine Salecton and use of materials.
FrameBodyv/ Aero Frimary stmachure b bing, body, and
= Desizn = Build aeradynamic’ docrwork systerns. Figidity and -
Refinement Validation smess-relief methods. Load analyses. _ 25
Upderstandine Fasteners. Selection and nse of matertals.
Powertrain Engine, transmussion, clutch, final driva,
= Dasizn = Build differential, half-shafrs, mipods, etc. Also
Pefinement ™ alidation peripherals, such as coolmg, oiling, electromc F1s
Understandine engine controls. FualsTubricants selection. —
b Selection and use of materials.
Cockpit/Controls/ Driver interfaces, seat, belts, steering wheel,
Brakes/Safety steering column, conmol panel’dash, cockprt
ra ES: atety i sizing & protection, driver comfortease of oy =
= Design = ]_551_’-‘]'1 conirol, shifter, pedals, braking system. Is fhus | 25
FefnementValidanon car as safe as it can be? Selection and use of
Lrderstandieg materials.
Svotems }Janagemen ti Design miegration, plumbing ‘wiring, power
III:| tesration management, schematics. Ars sensitive items
= protected? Proper use of data? Do systems
= Pa:.-:ag'm..g compliment another? Are progressive project .
EI'E'IMS' PoTver mEmt management’ orzarization mwethods evident? | — 20
Team Organizadon Special communicarion tools whlized? What
Analysis methods/tools resting development wools have been used or
creatad?
Manufacturability/ Ease of repair? Sub-systems accessibiliry,
Servi hilitv parts terchanzeabiliny, mannfacmrngz
Serviced - complexity? Have fasteners been 15
standardized? Are spacizl tools raqured o -
diaznose 'service vehicle?
Aesthetics/'Style Armactwe overall appearance? Is car claan,
) reflective of professional work? Does car I 5
mstill pride in team, o1 zpologlesT -
Creativity Will this car canse a rulas changeT Have the
h judges learned something new? Cuo rare 10
occasions, cTestive of innovatve desigp may | ——
merit special points.
Weight: OVEEALL DESIGN SCORE: 150

Prova de Analise de Custo

Os objectivos desta prova sao:

- Ensinar aos participantes que o custo e o orcamento sdo factores
muito importantes a ter em conta em qualquer projecto de engenharia

- Para que as equipas consigam, em cada escolha de componente ou

sub-sistema para a construcao do veiculo, estabelecer um compromisso

entre o custo e desempenho

- Ganhar experiéncia em criar e manter uma Estrutura de produtos - Bill

of Material
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- Para os participantes aprenderem e entenderem o0s principios de
design para fabricacdo e montagem, manufatura leve e Design com restricao
minima.

A prova divide-se em trés partes:

- Na preparacao e submissao de um relatério de Custo

- Numa discussao em torno do veiculo da equipa, onde é avaliado nao
s6 o custo do carro mas também a capacidade da equipa de estimar custos da
produc¢do em manufactura do veiculo

- Um desafio, onde os estudantes terdo de responder, perante a
apresentacao de um cenario realista, a questdes relacionadas com o custo e

producédo em série do veiculo

Pontuacéo:

4i=[(Pmax)/(Pyour)-1] 40 Points | Lowest cost - each of the participating schools will be ranked
[(Pmax) Pmin)-1] by total adjusted cost from the BOM and given 0-40 points
based on the fornmla on the left.
40 Points | Accwacy, Clarity & Event Day/Visual Inspection - The cars
will be reviewed for part content, manufacturing feasibility and
accuracy of the cost information. Supperting documentation
will be assessed based on its quality. accuracy and
thoroughness. The range for the score 13 040 points.
20 Points vent Day/Manufacturing Processes - The teams must be
prepared to discuss in detail the “real case™ scenario distributed
priot to the competition. The materials will inelude more
specifics about the goal and scoring of the scenarie. The range
for the score iz 0-20 points.

Total 100 Points

Where:
Pyour 15 the adjusted cost of your car (with penalties) in dollars.
Pmin s the adjusted cost of the lowest cost car in dollars.
Pmazx is the cost of the highest cost car in dollars.

O relatério de custo devera consistir numa listagem completa de todas
0s materiais ou pecas integrantes do veiculo associadas a tabelas de custo e
documentacéao de apoio — Bill Of Material BOM.

O relatério devera ser devidamente identificado, com o nome da

universidade, o nome da competicdo e o n® do veiculo.
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Uma estrutura exemplo do Bill Of Material:

o Engine & Drivetram. ... System
o Engme. ... Assembly
o Dafferential ... Assembly
" Housmg. ...l Part
= Aluminum..ooooo Materal
* NeedleBearing....................... Matenal
= Sandcast......................... Process
e Die & Core Package#4........ Tooling
= Machinme-Turn..............___ Process
= Weld. Process
* M6x1.25Grade 88, Fastener
= Imfermals.................................. Part
" EndCap............l Part

As tabelas de custo do relatério sdo standardizadas.

Estas tabelas sao definidas para representar o custo de materiais/pecas/
processos que uma empresa de manufactura pagaria pela producédo de 1000
veiculos por ano. As tabelas representam o custo baseado em parametros
especificos. Usualmente sdo usadas as tabelas seguintes:

Materials
Processes

Process Multipliers
Fasteners

Tooling

Provas Dinamicas

As pontuagdes em jogo nestas provas sao as seguintes:

Acceleration 75 points
Skid Pad 50 points
Autocross 150 pomts
Efficiency 100 pomts
Endurance 300 pomts

Total 675 points
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Prova de Acelerac¢ao

Nesta prova, avalia-se a acelera¢ao do carro num plano horizontal.
A prova tera uma distancia de 75metros e a pista tera 4.9 metros de largura.

Pontuacéo:

ACCELERATION SCORE = (71.5 x (Tmax/Tvour) -1} / ({ Tmax/Tmin} -1) + 3.5

Where:
Tyour 1s the best corrected elapsed time for the team including penalties.
Tmin 1s the elapsed time of the fastest cr.
Tmax is 150% of Tmin

Prova de Skid Pad

Nesta prova, é avaliada a capacidade do veiculo percorrer trajectorias

curvilineas.

O veiculo entra no circulo direito e percorre duas voltas (lap1,lap2), sendo que

a 22 volta é cronometrada.

De seguida entra no circulo esquerdo e percorre duas voltas (lap3,lap4), sendo

que a ultima volta € cronometrada.

E dada a possibilidade de o condutor fazer uma repeticio da prova,

imediatamente a seguir a primeira.

O condutor é penalizado pelos cones que atingir das bermas da pista, por
efectuar erradamente o percurso da prova. Se sair fora da pista, o veiculo é

desclassificado.
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FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit
B Placement of pylons/cones
Py ouT

& Pylon/cone to be removed for exit

Entry

Pontuacéo:

SKID PAD SCORE = (47.5 x (Tmax/Tyour)"2 -1) / ((Tmax/Tmin)*2 -1) + 2.5

Where:
Tyour 1s the average of the left and the right timed laps on your best run including penalties.

Tmin 1s the elapsed time of the fastest car
Tmax is 125% of Tmin

Prova de AutoCross

E uma prova onde é testada a manobrabilidade do veiculo num percurso

estreito.
Envolve a capacidade do veiculo acelerar, travar e de percorrer trajectérias

curvilineas.
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(Tmﬂ\' a your ) B 1

-"IITmin ) —1

max |

AUTOCROSS SCORE = 142.5x -7.5

Where:

Tmin 1s the lowest corrected elapsed time recorded for any competitor in either heat
Tmax 15 145% of Toun

Tyour 1s the lowest corrected elapsed time in either heat for the team being scored.

Prova de Resisténcia

Nesta prova, é avaliado desempenho geral do carro, assim como a
durabilidade e a fiabilidade do automdével.

Antes de entrar na prova, os veiculos podem ser totalmente carregados e um
medidor de energia deve ser submetido para que se possa avaliar a quantidade
de energia que foi consumida na prova.

A prova é feita por 2 condutores. O automédvel tem de percorrer 22km em voltas
a pista.

Ao fim de 11km é feita a troca de condutores.

O carro tem de ser consistente, na medida em que, todas as voltas que o
veiculo faz a pista tém que se situar abaixo de 145% da volta mais rapida.
Caso contréario, devera abandonar a prova.

Cada cone que for derrubado tera uma penalizacado de 2 segundos na volta.

If Tyour 1s < or = to Tmax:

i Tmax/Tyour) -1
(Tmax/Tmin) -1

ENDURANCE SCORE = 250 x + 50

If Tyour > Tmax: ENDURANCE SCORE = 0 (ZERO)
Tmin will be the lowest corrected time of the fastest team of the event.
Tyour will be the combined corrected times of both of your team’s drivers in the h
Tmax will be 1.45 times Toun.
If ENDURANCE SCORE < Laps Comp, then ENDURANCE SCORE = LapsComp

LapsComp 1s the number of full laps completed by the team.
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Prova de Eficiéncia

A eficiéncia € medida como a quantidade de energia que foi consumida durante
a prova de resisténcia sobre a distancia percorrida.

Para a medicao da eficiéncia, € usado um factor de conversdao de CO2 por
forma a permitir estabelecer um paralelismo entre veiculos eléctricos e a

combustao interna.

Unleaded petrol / gasoline — 2.31 kg of CO; per lifre
Electric — 0.65 kg of CO: per kWh
E85 — 1.65 kg of CO; per litre

(FuelEffici encyFactor, ,, /| FuelEffici encyFactor yy,, ) — l']

EFF. SCORE =100 x : :
(FuelEffici encyFactor . | FuelEffici encvFactor,,,, )—1 _

And

EFF. FACTOR = IOGX(

(Typ / Laptotal) . ‘ (Vi / Lapiotal
\{Tmm / Lapyours) )\

(Vyoums ! Lapyours )

Where:
Vinin is the smallest volume of fuel used by any competitor, whose corrected Endurance time
Tyvour < 1.45 x Tmin on a per lap basis

Vyour is the volume of fuel used by the team being scored.

Tmin will be the lowest corrected Endurance time of the fastest team of the event, whose fiel
volume does not exceed 26 liter/100kan or energy equivalent of 60.06 keCO»/100 lan.

Tvour will be the combined corrvected times of the diivers in your heat.
Lapyours will be the number of laps driven by the team being scored.

Laptotal will be the number of laps completed by the teams which set Tmin and Vinin,
respectively
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Requisitos técnicos gerais

Configuragao do veiculo:configuracao do tipo OpenWheel onde as rodas nao
estdo estritamente alinhadas.

Okay

Not
Okay

Okay

Okay

A roda deve ter um didmetro minimo de 203.2mm.

Luzes de travao — O carro deve ser equipado com uma luz de travao vermelha.
A luz de travdo em si tem que ter um fundo preto e uma forma rectangular,
triangular ou redonda, com perto de uma superficie minima de brilho de pelo
menos 15 cm 2. A luz de travao em si tem que ter um fundo preto e uma forma
rectangular, triangular ou redonda, com perto de uma superficie minima de
brilho de pelo menos 15 cm 2

O veiculo deve ter uma massa minima de300 kg.
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Requisitos técnicos para veiculos eléctricos
Definicoes

Os sistemas eléctricos sao classificado de acordo nivel de tensao.

Circuitos com tensées em regime estipulado acima de 40VDC ou 25VAC rms
sao classificados por HV (high voltage).

Circuitos abaixo desse valor sdo considerados por GLV (ground level voltage)
O conjunto de células de baterias ou ultra-condensadores ou outro tipo de
sistemas de armazenamento de energia eléctrica do veiculo sdo denominados
como parte do sistema de AMS (accumulator management system).

Um AMS baseado em baterias € normalmenente denominado por BMS (battery
management system)

A maxima tensao permitida ao AMS é de 600Vdc.

Qualquer componente ou circuito ligado eléctricamente ao motor ou ao AMS é
denominado como parte do sistema de trac¢édo do veiculo.

O sistema de tracao do Veiculo tem de estar completamente isolado do chassis
e de outras partes respeitantes a conducéao do veiculo.

O GLV é constituido por todos os circuitos que nao se encontram ligados ao
sistema de tragao.

O GLV e o sistema de tracao tem de estar isolados galvanicamente.

O sistema GLV tem de arrancar sempre primeiro que o sistema de tracao.
Qualquer falha no sistema de GLV tera de desactivar imediatamente o veiculo.
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Drive Train Eléctrico

O veiculo deve vir equipado com um sistema de accionamento central que
quando accionado deve desligar o motor. Para mais informagdes ler 1C4.1,
IC4.2 e 1C4.3.

E permitida a utilizagdo de qualquer tipo de motor elétrico e em numero
ilimitado.

A maxima poténcia que se pode extrair das baterias ndo pode exceder os
85kW.

A regeneracdo da energia é permitida apenas para velocidades do veiculo
acima de 5km/h.

A regeneracao pode ser feita

até 90%. Para os restantes 10% é obrigatéria a utilizacdo de um sistema

hidraulico de travagem.

Sistema de Armazenamento de energia - 1C4.4

E permitida a utilizagdo de todo o tipo de armazenadores de energia eléctrica a
excepcao de células de combustivel.

Todas as células de baterias ou condensadores devem ser organizados em
segmentos e colocados em suportes feitos de um material robusto.

Cada célula deve ser monitorizada activamente por um sistema AMS sempre
qgue o sistema de traccao estiver activo ou quando sistema de armazenamento
de energia estiver a ser carregado.

Por exemplo, num BMS, a tensdo de cada célula de bateria € medida
constantemente por forma a mante-la em funcionamento entre um nivel minimo
e maximo de tenséo.

O BMS tem que monitorizar também a temperatura por forma a proteger o

estado de saude das baterias.
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