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[.  Introducao

Este documento tem como finalidade elaborar a andlise de risco inerente
ao “FEUP Formula Project”, antevendo eventuais impactos negativos da sua
materializacdo e criando solucdes possiveis para 0os antever e contornar. Com
esse propasito, recorreu-se a metodologia tipicamente conhecida para anélises
de risco, cuja base assenta nos seguintes passos: identificacdo, quantificacao,
resposta e monitorizacdo / controlo. Cada uma destas etapas serd explorada
nas proximas péaginas, sendo desenvolvida em duas dimensdes distintas: orga-
nizacao / gestado interna da equipa e orientacéo técnica do projecto. Convém no
entanto referir, que em toda esta analise se partiu do principio que este projeto
se propunha apenas a competir na classe 2 da competicdo “Formula Student”,

e, como tal, centrou-se principalmente na fase conceptual do mesmo.

II. Gestao interna da equipa - Gestao de risco

[I.1 Identificacao

Para uma analise objetiva e consistente neste contexto, € necessario,
em primeiro lugar, selecionar os potenciais problemas que seréo objeto de
analise, ou seja, todos aqueles que representem riscos para 0 projeto e
ameacem 0 seu sucesso. Nesse sentido, e atendendo a que este projeto sera
apresentado a um jari (numa data fixa) que avaliara as suas questdes técnicas,

identificaram-se como fulcrais os seguintes riscos:

e Incumprimento de prazos (pela equipa e seus elementos): relativo a

todo e qualquer atraso que, durante o desenvolvimento do projeto,
comprometa 0 seu avanco ou leve ao incumprimento de datas

fixadas.



o F E U Universidade do Porto DEEC >DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
gV | Faculdade de Engenharia ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

e Incumprimento de prazos (por fabricantes ou outros): relacionado

com atrasos de outro tipo, que ndo digam diretamente respeito a
equipa. Normalmente associado a produtos ou servi¢os prestados a
equipa por outras organizagdes, que se revelem importantes para o
decorrer do projeto.

o Falhas de comunicacdo e consensos internos (equipa): associados a

impasses e indefinicbes que decorram da falta de entendimento do
grupo e dificultem a tomada de decisoes.

o Falhas de comunicacdo com o cliente (equipa): associado a uma

comunicacdo deficiente com o cliente, que nao contribua para a
correta orientacado do projeto ou o alcance dos resultados que este
pretenda.

e Reajustes no planeamento (equipa): resultado de problemas que

surjam no decorrer do projeto, como por exemplo, outras falhas ja
mencionadas atras.

e Absentismo (equipa): situacdo de auséncia forgcada por doenca ou

outro motivo que suspendam temporariamente as tarefas de alguns
elementos.

e Falhas com equipamentos de trabalho: associado a falhas de

equipamento que prejudiqguem a ordem natural dos trabalhos e
protelem entregas ou cumprimento de prazos.

o Perda de informacédo: falhas relacionadas com as plataformas de

trabalho que tenham como consequéncia a perda parcial ou total de
documentos importantes para o projeto.

[I.2 Quantificagao

Uma vez identificados os riscos mais perigosos no ambito do projeto,
impbs-se entdo perceber qual a probabilidade da ocorréncia de cada um, bem
como o grau de importancia / impacto que este teriam no seio da equipa e / ou

no alcance dos seus resultados. Para facilitar esta analise atribuiram-se valores
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numa escala de 0 a 5 para cada um dos parametros (probabilidade e impacto).

Os valores estimados para cada caso figuram no quadro abaixo:

Risco analisado

Probabilidade Impacto

Incumprimento de prazos (equipa) 4 4
Incumprimento de prazos (outros) 2 4
Falhas comunicacao (equipa) 3 2
Falhas de comunicacgéo (cliente) 2 2
Reajustes de planeamento 4 4
Absentismo 4 5

Falhas de equipamento 1 3
Perdas de informacéo 2 5

A par desta “dosagem”, elaborou-se igualmente um quadro com o fim de

relacionar a probabilidade e o impacto de cada um dos pontos atras referidos,

refletindo a gravidade do risco inerente numa escala de muito baixo a critico.

Impacto

Probabilidade

Critico
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[1.3 Resposta

Depois de “graduados” os diferentes riscos que podiam afetar a organi-

zacao da equipa — e 0 consequente cumprimento dos seus objetivos — seguiu-

se 0 passo seguinte: articular uma resposta. Nesta terceira etapa procurou-se

encontrar solucdes para os riscos classificados, estudando procedimentos pos-

siveis para os prever ou contornar em tempo util. Tal foi conseguido depois de

uma nova analise, que, caso a caso, nos conduziu a “antidotos” mais ou menos

fiaveis para os respetivos riscos. Por ordem de impacto, as respostas definidas

foram as seguintes:

Absentismo (risco _critico): todo e qualquer tipo de auséncia deve

ser comunicada previamente ao lider do grupo, de acordo com o M.
de Qualidade da equipa e nos termos que este configura como
necessarios. Caso tal aviso — prévio — ndo seja possivel, um célere
reajuste dos recursos disponiveis é imperioso para distribuir trabalho
pelos restantes elementos do grupo, sem prejuizo dos prazos esta-
belecidos.

Incumprimento de prazos — equipa (risco alto): planeamento equili-

brado e criterioso das varias semanas de trabalho, considerando o
volume tarefas atribuidas a cada elemento e sua disponibilidade
geral. Penalizagbes associadas a atrasos ou falhas nas entregas.

Reajustes no planeamento (risco alto): atribuicdo de cargos inter-

disciplinares a alguns elementos da equipa para rapida realocacao
de recursos e desempenho de novas funcdes.

Perdas de informacdo (risco médio): todos os documentos elabora-

dos devem ser guardados em pelo menos trés locais distintos (dois
online para partilha com o grupo — Dropbox e Facebook — e um no
disco pessoal), de modo a precaver falhas inesperadas de sistema.
Por outro lado, cada elemento da equipa deve manter em sua posse
apenas uma copia dos documentos essénciais ao desenvolvimento

da parte que lhe compete, e ndo de todo o projeto.
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e Incumprimento de prazos — outras entidades (risco médio): escolha

ponderada e sustentada das entidades externas a colaborar com a
equipa, depois de uma andlise exaustiva das suas condi¢cdes de
entrega (produtos) e / ou operagédo no terreno (servigcos). Estudo e
elaboracdo de um backup plan, no qual constem alternativas para
todas as vertentes de apoio externo ao projeto.

o Falhas de comunicacdo e consenso — equipa (risco médio): aferir

semanalmente as dificuldades de entendimento e consenso no seio
grupo, recorrendo a votacao geral caso alguma decisdo importante
seja impossivel.

o Falhas com equipamentos de trabalho (risco baixo): selecionar a

partida qual ou quais os equipamentos de trabalho que dao melhor
garantias de fiabilidade, analisando as suas potencialidades e quali-
dade dos seus resultados.

o Falhas de comunicacdo com o cliente (risco baixo0): promover um

contacto mais frequente com o cliente para cultivar a proximidade do
mesmo com o projeto, e obter assim respostas mais sélidas quanto
a sua orientagao. “One step ahead” — leitura do planeamento antes
das reunides e, sempre que possivel, retirar do cliente informacao
importante para as duas fases subsequentes. Se, por algum motivo,
uma ficar bloqueada, um reajuste de planeamento permitira manter o

ritmo de trabalho e evitar prejuizos no cumprimento de prazos

[1.3 Monitorizacao e controlo

Por fim, para encerrar este capitulo de analise — relativo as questdes de
organizacdo interna da equipa — foram equacionados diferentes métodos de
monitorizacdo, com vista a auscultar a equipa e verificar se as respostas
definidas para cada risco surtiam o efeito desejado. Em rota convergente,
definiu-se também para cada caso um registo de feedback, em funcao do qual,

um diferente tipo de realimentacéo fosse possivel para o controlar.
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Risco analisado

Monitorizagéo / Controlo

Incumprimento de prazos (equipa)

Registo das datas de entrega dos varios
elementos do grupo e atribuicdo de penalizagbes
para falhas nos prazos estipulados. Penaliza¢des

atribuidas com base na escala em anexo (*).

Incumprimento de prazos (outros)

Contacto préximo e frequente com todas as
entidades das quais dependa o avango do
projeto, para um acompanhamento continuo de
todos os processos. Registo dos avangos ou
recuos dos colaboradores para aferir a qualidade

de produtos ou servi¢os prestados a equipa.

Falhas de comunicagéo (equipa)

Registar divergéncias de opinido em relagéo a
guestdes nucleares do projeto e implementar
métodos de decisdo alternativos que acolham

todo o grupo na deciséo tomada.

Falhas de comunicacgdao (cliente)

Verificar se a comunicacdo com o cliente esta a
estabelecer-se nos contornos desejados e esta a
ser salvaguardada a orientagéo correta do
projeto (atendendo aos requisitos). Elaborar um
histérico de contactos e directrizes importantes

dadas pelo cliente e conferir com as do projeto.

Reajustes de planeamento

Avaliagéo informal extraordinéria dos elementos
gue desempenham cargos que nao lhes dizem
diretamente respeito, para perceber se sédo

cumpridos os objetivos tracados.

Absentismo

Registo da presenca ou auséncia dos elementos
nos compromissos da equipa (reunides,
apresentac0es, etc) e publicacdo dos mesmos no

repositério online: Dropbox. Penalizacdes

atribuidas com base na escala em anexo (*).
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Falhas de equipamento

Registar falhas (e aparente justificacdo) dos
dispositivos usados e averiguar a sua origem

junto da assisténcia técnica competente.

Perdas de informacéo

Consultar periodicamente os repositorios de
documentacéo online e verificar se os dados
permanecem inalterados. Efetuar back-ups com

frequéncia mensal.

III. Especificacao técnica - Gestao de risco

[1I.1 Identificacao

A semelhanca da analise realizada na secgéo anterior (II), também na

parte técnica do projeto se usou a mesma abordagem para a gestao do risco.

Contudo, atendendo a complexidade do mesmo e aos varios sub-sistemas que

integra, resolveu-se agrupar os riscos em subconjuntos mais restritos, de modo

a individualizar a andlise e conseguir assim ter uma visdo mais periférica das

ameacas e perigos a que projeto estivesse exposto.

» Sistema de Armazenamento de energia

e Inseguranca na operacdo (baterias): A utilizacdo de baterias litio

polimero apresenta riscos no que respeita a sua incorrecta utilizacéo

Se for sujeita a sobrecargas e também se for curto-circuitada através

da circulacdo de correntes muito elevadas, existe o risco de

incendiar ou explodir.

e Falta de autonomia (sistema de energia): associado principalmente a

prova de Endurance (22km), na qual € solicitada maior quantidade

de energia ao sistema de armazenamento. Perigo da capacidade do
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sistema de armazenamento de energia dimensionada ndo suprir to-

talmente as necessidades do condutor para a conquista da prova.

» Sistema de monitorizacao

e Sobrecarga da rede: relacionado com situagdes em que o sistema

de monitorizacdo do veiculo ndo responda, devido a excesso de co-
municacfes em simultaneo.

e Falha do sistema de corte central: associado a situacdes de perigo

eminente para o condutor ou para outros, em que o sistema de corte
nao atue por falha mecanica ou elétrica.

e Falha da actuacdo em caso de curto-circuito: relacionado com situ-

cOes de defeito, sobrecarga ou avaria, cuja consequéncia possa ser

a falha geral do sistema de monitorizacéao.

> Sistema de controlo

e Erros na estimagao / sensorizagao: problemas que afetam a rede de

campo, (e seus sensores) que prejudicam a estimacdo correta de
valores importantes para a equipa e condutor no decorrer da prova.

e Falha no sensor rotativo (encoder): carateriza-se por erros de leitura

no sensor rotativo, que podem derivar ou ndo da sua propria avaria.

e Tempo de resposta do controlador superior ao tempo de ciclo: origi-

nados por atrasos na rede de comunica¢do, que conduzam a uma
resposta inadequada — ou fora de tempo — do sistema de controlo.

e Erros de programacéo: associado a bugs que nédo se detetem atem-

padamente na programac¢ao do sistema de controlo, e comprometam

a funcionalidade do sistema na pratica.

» Sistema de traccao

e Sobreaguecimento do motor (danificacdo de enrolamentos, etc):
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e Desmagnetizacdo do motor:

e Falhas no sistema de arrefecimento (fugas aqua):

e Perda de aderéncia (estabilidade do veiculo):

e Sobre-tensdes ou curto-circuitos no conversor:

e Sobre-aguecimento ou danificacdo de semicondutores do conversor:

e Aplicacdo de binario excessivo no eixo

e Ultrapassagem do tempo limite (12s) acima da poténcia nominal

[II.2 Quantificacao

Numa escala de 0 a 5 definiu-se o peso relativo para cada risco descrito

atras, classificando-o quanto a probabilidade de ocorrer e impacto que teria na

prova. Os valores estimados para cada caso figuram no quadro abaixo:

Risco analisado Probabilidade Impacto
Inseguranca na operacao (baterias) 2 5
Falta de autonomia (sistema de armazenamento de 3 5

energia)

Sobrecarga da rede de comunicagéo 1 3
Falha do sistema de corte central 2 5
Falha de atuacdo em caso de CC 2 5
Erros de estimacéo / sensorizacdo 3 4
Falha no sensor rotativo (encoder): 2 4
Tempo de resposta superior ao tempo de ciclo 2 3
Erros de programacéo 1 4

10
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Sobreaquecimento do motor (danificacéo de
3 5
enrolamentos, etc.)
Desmagnetizagcéo dos imanes do motor 3 5
Falhas no sistema de arrefecimento (fugas agua) 2 5
Sobre-tensdes ou CC no conversor: 2 5
Sobre-aquecimento ou danificacdo de semicondutores ) .
do conversor:
Aplicacéo de binario excessivo no eixo 1 5

[I1.3 Resposta

Recorrendo ao mesmo quadro que foi usado anteriormente (de impacto /

probabilidade na seccéo II), classificaram-se os riscos descritos acima e aferiu-

se o grau de prioridade na resposta de cada um. Em funcdo dessa prioridade,

foram entdo estudadas as possiveis solucdes para dar resposta aos potenciais

riscos classificados. Por ordem de impacto, definiram-se entdo as seguintes:

Inseguranca na operacdo das baterias (risco alto): utilizacdo dum

BMS (Battery Management System) responsavel pela leitura da
temperatura, a corrente e tensao para avaliar o funcionamento corre-
to da bateria.

Falta de autonomia (risco alto): procura de uma melhor eficiéncia do

sistema: durante a travagem, controlar o motor elétrico de maneira a
converter a energia cinética em energia eléctrica e, deste modo,
realimentar o sistema de armazenamento de energia. Para isso, usar
conversores no controlo das fontes de energia, permitindo assim o
funcionamento em fluxo bi-direccional de corrente, ndo so fornecen-
do energia ao motor, como também aproveitando a energia do motor

na frenagem recuperativa.

11
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o Sobrecarga da rede de comunicacao (risco meédio): utilizacdo de um

logger que registe as comunicagfes efetuadas na rede, de modo a
inspecionar 0s processos que estiveram na origem da sobrecarga —
caso esta ocorra.

o Falha no sistema de corte central (risco baixo): sinalizacdo da avari-

a no habitaculo do condutor, através do painel central do veiculo.

o Falha de atuacdo do sistema de monitorizacdo em caso de CC (risco

medio): sinalizacdo de CC para o condutor e atua¢do simultanea de
um sistema de protecdo autbnomo que salvaguarde a seguranca do
veiculo, seus subsistemas e condutor.

e Erros de sensorizacdo (risco alto): deve ser avaliado em duas di-

mensodes distintas: 1, na parte que diz respeito ao controlo do motor
e 2, a monitorizacado do veiculo — genericamente. No primeiro caso,
para a maioria dos sensores usados, o sistema de corte central deve
ser atuado em caso de avaria ou defeito. Caso seja o sistema do
monitorizacdo que esteja em causa, apenas uma protecao elétrica
local e independente do resto do sistema deve atuar, de modo a
preservar o funcionamento sdo do resto do veiculo e a sua perfor-
mance. (Monitorizagdo: leitura de valores individualmente de cada
sensor para verificar se estes se incluem na gama de valores
definida para cada um)

o Erros de estimacao (risco alto): simulacéo virtual do modelo usado,

de modo a registar o seu feedback e aferir fiabilidade da estimacéo
efetuada. Validacéo periodica dos estimadores usados.

o Falhas do encoder (risco alto): uso dum subsistema — ndo com um,

mas — com 3 encoders, que seja capaz de detetar a falha de algum
deles por comparacao dos valores obtidos entre eles. Caso ocorra, 0
veiculo deve atuar o sistema de corte central.

e Tempo de resposta do controlador superior ao tempo de ciclo (risco

medio): associado a atrasos de comunicacdo na rede e sujeito mais

tarde a reflexao...

12
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o Erros de programacéo (risco baixo): inspecao, verificacdo e teste e-

xaustivo do codigo implementado em todas as fases do projeto.

e Sobreaquecimento do motor (risco alto): sensorizacao da temperatu-

ra interna do motor e definicAo de um valor limite maximo; que, se
atingido (admitindo o correto funcionamento do sistema de refrigera-
céo), deve acionar o sistema de corte central.

« Desmagnetizacdo do motor (risco critico): leitura da tenséo aplicada

ao motor por via de comunicagcao com o controlador, que, se persis-
tente ou prolongada (na ordem de alguns segundos), leva a atuacao
do sistema de corte central.

« Falhas no sistema de arrefecimento (risco alto): utilizacdo de senso-

res para leitura de presséao do liquido de refrigeracdo, bem como da
sua temperatura. Comunicacéo da falha ao condutor através da rede
de comunicacéo do veiculo.

« Sobreaguecimento ou danificacido de semicondutores do conversor

por sobretensfes ou CC (risco médio): leitura das correntes que cir-

culam no conversor e conseguente acionamento do sistema de corte
central caso estas ultrapassem um valor maximo definido.

o Aplicacdo de binario excessivo no eixo:

[II.4 Monitorizagao e controlo

Por fim, e novamente a semelhanca do capitulo II, foram estudados
diferentes métodos de monitorizacédo e controlo do risco, com vista a auscultar
a equipa e verificar se as respostas definidas para cada risco surtiam o efeito
desejado. Paralelamente, definiu-se para alguns casos um registo de feedback,
em funcdo do qual, um diferente tipo de realimentacdo fosse possivel para o

controlar.

Risco analisado Monitorizagéo / Controlo

Inseguranca na operacao (baterias) Utilizacdo de BMS, responsaveis pela medicao

13




o F E U Universidade do Porto DEEC >DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
gV | Faculdade de Engenharia ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

de tensdo e temperatura de cada célula.
Determinacao do Estado de carga das baterias.
Transmite a informagéao recolhida aos restantes-
sub-sistemas, através de uma infra-estrutura de

comunicacfes

N&o permitem que as células sejam carregadas

acima de um limite maximo de tenséo (4,2V).

Nao permitem o funcionamento das células

abaixo de um limite minimo de tenséo (2,7V)

N&o permitem o funcionamento das células

acima de um nivel maximo de temperatura.

Falta de autonomia (sistema de

armazenamento de energia)

Funcionamento do sistema de armazenamento
de energia e do sistema de tracgdo em fluxo-
bidireccional de energia. Aplicacdo de um
algoritmo de gestéo de energia por forma a tirar o

melhor rendimento de cada fonte.

Conclusao

Anexo
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