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RESUMO

LUCCA, Jardel. Plotter de baixo custo para prototipacdo de placas de circuito
impresso. 2013. 97 paginas. Trabalho de Concluséo de Curso de Bacharelado em
Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Eletrdnica/Telecomunicacbes —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

A producdo industrial terceirizada de placas de circuito impresso é economicamente
viavel para quantidades expressivas de encomendas. Na fase de desenvolvimento e
validacdo do layout de placas, na qual quantidades pequenas devem ser
concebidas, técnicas alternativas a producéao industrial de alta qualidade sédo em
geral utilizadas. As técnicas de menor custo tipicamente sdo constituidas de uma
série de processos que fazem da pequena producdo de placas um procedimento
moroso. Uma solucdo neste contexto é a utilizacdo de uma impressora ou plotter
para que as conexdes do circuito sejam diretamente desenhadas na placa. Este
trabalho prop&e o projeto e desenvolvimento de um plotter especifico para este fim,
visando um preco final acessivel para projetistas do ramo académico, pequenos
desenvolvedores e hobbystas. O resultado obtido € um plotter capaz de realizar
desenhos de placas de circuito impresso com distancia minima entre trilhas de até
0,3 mm a um baixo custo (cerca de R$250,00).

Palavras-chave: Plotter. Prototipacdo de Placa de Circuito Impresso. Maquina de
Preciséo.



ABSTRACT

LUCCA, Jardel. Low cost plotter for printed circuit boards prototy ping . 2013. 97
pages. Conclusion work in Industrial Electrical Engineering —
Electronics/Telecommunication — Federal Technology University — Parana. Curitiba,
2013.

The industrial outsourced printed circuit boards production are economically viable
for expressive ordering quantities. In the stage of boards layout development and
validation, in which few amounts are produced, alternative techniques are typically
adopted. Lower cost techniques to achieve this purpose are typically constituted by a
series of process that brings slowness to the boards development. A solution in this
context is the use of a printer or plotter to draw the circuit connections directly on the
board surface. This work presents the development of a plotter designed specifically
for this purpose, aiming an affordable price for academic electronics engineers and
hobbyists. The achieved result is a plotter capable to draw printed circuit boards
layouts with a minimum distance of 0,3 mm between traces with a low cost (about
US$ 125,00).

Keywords: Plotter. Printed Circuit Boards Prototyping. Precision Machine.
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1 INTRODUCAO

Comumente o preco unitario da producéao terceirizada de Placas de Circuito
Impresso (PCIl) diminui a medida que a quantidade de placas encomendadas
aumenta. Este fator € desejavel na produgdo de grande ou mesmo média escala.
Entretanto, torna-se onerosa a encomenda de placas para desenvolvimento de
protétipos, testes e validacdo, nos quais existe a necessidade de producdo em
pequena quantidade’. Ainda, o tempo de encomenda, producdo e entrega pode
constituir um atraso no clico de desenvolvimento e teste.

Neste contexto, solucbes de manufatura de PCIls para pequenas
quantidades sado utilizadas. Tal qual a producdo em larga escala, solucdes
industriais de producdo em pequena escala utilizam métodos de subtracdo de uma
camada de material condutor (e.g., cobre ou liga de aluminio) ja previamente fixada
sobre uma placa isolante (e.qg., fibra de vidro, fenolite ou fibra de poliéster). As partes
da superficie que ndo serdo removidas constituirdo as conexdes do circuito
propriamente dito, comumente designados por trilhas. A subtracdo do material
condutor é feita por meio de corroséo ou fresagem.

A corroséo é feita a partir do contato seletivo da superficie metalica da placa
com um reagente. Existem diversas técnicas para se isolar parte da superficie
metalica do reagente. As técnicas mais populares consistem em se realizar a
impressao do layout de placa em um tipo de papel especial e a partir deste o
desenho é transferido para a placa por meio de um processo térmico (transferéncia
da tinta) ou por meio da exposi¢do a radiacdo ultravioleta (remocao de verniz foto-
sensibilizado na superficie da placa). Outra técnica, menos utilizada, consiste em se
aplicar uma camada de tinta sobre toda a superficie do metal. O desenho das
bordas das trilhas € entéo feito a partir da remocé&o da tinta via laser com a utilizacéao
de uma méaquina de Controle Numérico Computadorizado (CNC).

A solucado de fresagem consiste em remover o contorno das trilhas fazendo
uso de uma fresa guiada por uma maquina de CNC, tal qual a fresadora de PCls da

marca LPKF®, mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Fresadora industrial de PCI.
Fonte: The University of Bath's LPKF S43 PCB millin g machine 2.

Este processo € mais direto que o método que utiliza corroséo, pois a placa
€ concebida em uma Unica etapa, o que agrega velocidade ao processo de
fabricacdo. Porém, erros sdo mais criticos utilizando este método, pois a
impossibilidade de correcéo resulta na perda da placa. Ainda, além do alto custo de
aguisicdo, maquinas fresadoras de CNC sao ferramentas robustas de manutencéo
onerosa para pequenos desenvolvedores.

Pequenos desenvolvedores, estudantes e profissionais do meio académico
comumente utilizam a metodologia de desenho de layout seguido da corrosdo para a
producdo de PCls. A etapa mais critica e dificultosa deste método, cujo exemplo de
resultado é mostrado na Figura 2, estd na passagem do layout idealizado em um

computador para a superficie metalica da placa.
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Figura 2 — Exemplo de passagem de layout de placa com papel de foto.
Fonte: The Guitar Players Community

Muitas vezes, a qualidade deste processo é atribuida a experiéncia de quem
confecciona a placa, exigindo que se refaca a transferéncia do layout para a
superficie metalica até que se obtenha qualidade aceitavel. Estas caracteristicas
condicionam morosidade a este processo de prototipacéao de PCls.

Uma solucédo neste contexto é a utilizacdo de uma impressora ou plotter
para a passagem do desenho de conexdes na superficie metalica da placa, que é
tema deste trabalho. Devido a menor robustez e maior simplicidade, plotters devem
ser produzidos a uma faixa de preco bastante inferior a de fresadoras de CNC. Além
disto, um plotter possui custo de manutencdo bastante inferior, devendo, portanto,
representar uma solucéo acessivel.

Plotters especificos para producdo de PClIs rareiam muito ou praticamente
inexistem na industria nacional de acessorios para producdo de PCls. Existem
diversos desenvolvedores que realizam producdo caseira desta ferramenta’*3
Entretanto, geralmente o fazem a partir de conceitos e pecas de impressoras e

plotters ordinérios, o que inviabiliza produgdo em maior escala.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva o projeto e desenvolvimento de um plotter e seu

software de controle para prototipacdo de PCls. A ferramenta deve ser capaz de
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interpretar um conjunto basico de comandos na linguagem HPGL', que representa
um padrdo na inddstria®. Objetiva-se baixo custo final. O plotter deve ser capaz de
desenhar as conexdes de circuito (i.e., o layout) de PCI com qualidade compativel
para prototipos ou placas experimentais, ainda passiveis de verificacdo manual.
Deve haver uma andlise das limitacbes da ferramenta no que diz respeito a
precisao, repetibilidade e facilidade de utilizag&o.

O objetivo geral de desenvolvimento e teste do plotter € dividido em
objetivos especificos, apresentados na sequéncia:

» Desenvolver o projeto mecanico e eletrénico da ferramenta;

» Conceber os componentes mecanicos. A escolha das pecas deve levar
em conta baixo custo e as limitagfes que trardo as caracteristicas finais do
plotter (e.g, precisao);

» Elaborar o sistema eletronico (i.e., hardware) de interface, controle,
sistema de poténcia e sensores;

» Programar o firmware para comunicacao e controle. O firwmare deve
comandar os motores de forma a possibilitar o posicionamento da caneta
em pontos arbitrarios do plano relativo a area de desenho, unidos por
segmentos de retas aproximados;

» Programar um software para interpretar comandos HPGL fornecidos
pelo usuario (e.g., na forma de um arquivo oriundo de um software de
projeto de PCI) e enviar para o firmware via interface serial os dados
necessarios para a execu¢do do comando;

 Validacéo por meio de testes;

» A partir do momento em que estiver em estado funcional, devem ser
elaboradas PCls para investigacdo e melhoria da precisao, repetibilidade e
facilidade de utilizacdo da ferramenta levando em conta inclusive outras
etapas da manufatura de PCI;

» Definir o nivel de qualidade de PClIs que ela sera capaz de produzir

(e.g., proximidade minima entre trilhas).

"HPGL: HP® Graphic Language.
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Em suma, espera-se que a ferramenta desenvolvida se demonstre funcional,
de menor custo possivel e que outras caracteristicas, ndo dadas como essenciais
para o funcionamento da ferramenta, como velocidade, peso e ergonomia sejam

também analisadas no prototipo desenvolvido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A transferéncia do layout de circuito idealizado em computador pelo
projetista para a superficie metalica de placas é a etapa mais dificultosa na pequena
producdo de PCIs. O plotter objetivo deste trabalho constitui uma solucdo neste
contexto. Entretanto, embora seja evidente a demanda por este tipo de solucdo, ha
caréncia da mesma na forma de um produto de preco acessivel na industria
nacional.

A técnica de desenho sobre a superficie metalica de placas para posterior
corrosdo € principalmente utilizada a partir de plotters ordinarios de custo
consideravel, tal qual o plotter mostrado na Figura 3 a seguir, projetado para realizar
desenhos vetoriais em alta velocidade (e.g, para desenho de projetos de

construcgdes civis e arquitetdnicos).
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Figura 3 — Plotter commercial da Roland® sendo utilizado para desenho de uma PCI.
Fonte: Will Cox Online °

Ainda, é possivel utilizar outras maquinas capazes de posicionar objetos em
um plano, como fresadoras de CNC ou mesmo impressoras 3D para tal. Um médulo
comercial a ser acoplado a impressora 3D MakerBot® para desenho de PCls em
placas metélicas € mostrado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Impressora 3D MakerBot® imprimindo  layout de PCI.
Fonte: Maker Bot °.

Outra abordagem, realizada por hobbystas e entusiastas em eletrbnica,
consiste na construcdo de plotters fazendo uso de solugdes (i.e., pecas mecanicas e
componentes eletrénicos/software) oriundas de plotters e impressoras desenvolvidos

para outros fins. Um exemplo de plotter de producdo caseira para prototipacdo de
PCls é mostrado na Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Plotter caseiro desenhando layout de PCI.

Fonte: Motori The Plotter .

Esta abordagem prové baixo custo, entretanto, inviabiliza producdo da
ferramenta em maior escala, dada a dependéncia por pecas usadas e em bom
estado.

1.3 METODOLOGIA

O projeto deve respeitar as limitagdes da disponibilidade de materiais e
métodos agregados pelo autor deste trabalho. Em especial, esta premissa tem maior
impacto na idealizacdo das pecas mecanicas a serem desenvolvidas, pois a
elaboracdo de especificacdo, encomenda e verificacdo da usinagem terceirizada de
pecas mecéanicas tende a custar tempo consideravel dentro do escopo deste
trabalho.

Outro fator é o fato de que o ciclo de pesquisa, projeto, desenvolvimento e
teste das pecas mecanicas tende a ser de fato mais lento do que as atividades
restantes do trabalho. Assim sendo, espera-se que o0 projeto e implementacdo do
sistema mecéanico sejam concebidos via de regra pelo autor do trabalho, que dispde
de algumas maquinas e ferramentas para processamento de alguns materiais como
plasticos, madeira e alguns tipos de metais.
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As maquinas mais importantes para esta aplicacdo sdo uma furadeira de

bancada, tal qual a mostrada na Figura 6 a seguir, e uma serra circular de bancada.

Figura 6 — Furadeira de bancada tipica.
Fonte: ACamargo 8

Estas maquinas nao propiciam facilidades de cortes e furos de precisédo
elevada, mas sua utilizagdo pode trazer bons resultados se os furos e cortes obtidos
forem medidos (e.g., com um paquimetro ou micrdmetro) e posteriormente
ajustados/refeitos. Desta forma, o processo de concep¢cdo das pecas mecanicas
segue um ciclo de elaboragéo, verificacdo, ajustes e possivel reimplementacdo
(caso o erro seja irreversivel) tal qual ilustrado no fluxograma da Figura 7.

INIC10: Usinagem
Idealizagao e (furar, cortar,
projeto fresar, etc.)

Yerficaglo f Resultado FIM:
medigan aceitavel? Peca acelta

E possivel
carrigir?

Figura 7 - Fluxograma de concepc¢éo de pegas mecanic  as.
Fonte: Autoria propria.

Os métodos empregados para o desenvolvimento dos demais modulos do

projeto (i.e., software/firmware e eletronica) seguem o padrdao habitual de
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desenvolvimento, teste e validacdo. Para o caso de desenvolvimento de hardware,
de fato algumas etapas sdo passiveis de erros que podem inviabilizar corre¢des,
exigindo que o modulo seja totalmente refeito, constituindo um fluxo de trabalho tal
qual aquele apresentado para o desenvolvimento de pecas mecanicas.

E altamente desejavel que os softwares empregados no desenvolvimento
dos moddulos de software/firmware e eletrbnica tenham licenca livre. Isto para néo
exigir aquisicdo por parte do autor do trabalho e para que no caso de uma
modificacdo, melhoria ou correcao por parte do usuario final ndo exija que o0 mesmo
tenha que adquirir uma ferramenta adicional. Um exemplo seria um update de
firmware para o usuario final. E desejavel que o mesmo ndo precise despender
investimentos adicionais para adquirir um software de terceiros que possibilite a

gravacao deste firmware.
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2 PESQUISA DE MATERIAIS E TECNOLOGIAS

O ciclo de pesquisa e desenvolvimento no decorrer deste trabalho levou a
uma multiplicidade de alternativas de materiais e tecnologias. O parametro de
escolha da combinacao destas solucdes levou em conta as premissas de facilidade
de concepcao e aquisicao, dificuldade de implementacao, limitacées de recursos por
parte do autor e foco no baixo custo final.

Além da limitacdo de recursos por parte do autor deste trabalho, o
cumprimento das caracteristicas essenciais do plotter, i.e., capacidade de
prototipacdo de PClIs experimentais, passiveis de correcdes e ajustes manuais, sao
priorizadas sobre caracteristicas secundarias tais quais alta velocidade, alta
repetibilidade, etc.

2.1 MATERIAIS ESTRUTURAIS

Os componentes estruturais de um plotter tipico podem ser resumidos em:
base, eixos e sustentagdo, guias, suportes e apoios, involucros, entre outros. Dentre
outras caracteristicas, o custo, facilidade de usinagem e peso sdo perscrutados.
Ainda, a invariancia das propriedades mecanicas com o0 passar do tempo e
mudancas de temperatura € um fator fundamental.

Uma base elaborada de materiais polimeros que possam envergar com o
tempo, temperatura e umidade, como uma placa de madeira, podem ser ter sua
planeza significativamente degradada com o passar do tempo. Devido ao baixo
custo, bases de compensado naval, um tipo de composto de madeira elaborado com
camadas de fibras contra-postas para aumentar a rigidez, foi inicialmente utilizado
como base para teste das demais solugbes. Esta solucdo serviu como prova de
conceito da solucdo mecanica, mas foi posteriormente substituida por uma base de
material plastico, devido as caracteristicas supracitadas.

Polimeros plasticos de fato se demonstraram materiais satisfatérios para
compor as pecgas estruturais. A invariancia aos fatores ambientais, o baixo peso,
baixo custo, facilidade de usinagem e baixo coeficiente de atrito sdo caracteristicas

bastantes desejaveis.
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Além da base de acrilico, nylon e UHMW' foram os plasticos utilizados como
materiais estruturais. Nylon foi escolhido por possuir baixo custo, baixo peso e alta
resisténcia ao desgaste. UHMW foi inicialmente escolhido apenas para constituir 0s
guias/mancais que deslizariam sobre o0s eixos guia, por possuir baixissimo
coeficiente de atrito e alta resisténcia a abrasao.

O material plastico UHMW demonstrou facil usinagem, constituindo um fator
muito favoravel para constituir também pecas estruturais, embora tenha custo
significativamente superior ao nylon. A Figura 8 mostra duas etapas (cortes e furos)
de uma das pecas mecanicas de UHMW desenvolvidas neste trabalho e corte da

base de acrilico.

I\

-

Figura 8 — Processamento de pecas utilizando UHMW.
Fonte: Autoria propria.

" UHMW: Ultra high molecular weight polyethylene — Polietileno de ultra peso molecular
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N&o obstante as boas caracteristicas de materiais plasticos para materiais
estruturais, a flexdo causada por esfor¢cos sobre polimeros plasticos tipicos, devido a
elasticidade, € um fator indesejavel e que impede sua utilizacdo nos casos em que a
geometria da peca predispde esta vulnerabilidade. Neste contexto, a utilizacdo de
materiais metélicos é necessaria, como a composi¢cado de eixos guia, na forma de
cilindros, tubos ou tarugos.

A utilizacao de tubos e cantoneiras de aco foi inicialmente utilizada para os
eixos guia e estruturas de fixacdo. Muito embora tenham tido bom desempenho, a
sua usinagem foi de dificil realizacdo. Uma alternativa que se demonstrou bastante
vidvel neste cenério, foi a utilizacdo de estruturas de aluminio, tal qual os tubos e
barras mostrados na Figura 9 a seguir. Este material demonstrou ainda
caracteristicas favoraveis além da facilidade de usinagem, dentre elas,

principalmente, baixo custo e baixo peso.
m

Figura 9 — Barras de aluminio utilizadas.
Fonte: Autoria propria.

2.2 SISTEMA DE MOVIMENTACAO

Sistemas de posicionamento de baixo custo tipicamente utilizam motores
para movimentagdo. A conversdo do movimento rotatdrio dos motores em
deslocamento linear segue duas principais abordagens. A primeira solugéo consiste
na utilizacdo de correias dentadas ou cremalheiras, tal qual a mostrada na Figura

10, no qual o pinhdo do motor transfere movimento diretamente para a estrutura.
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Figura 10 - Sistema de posicionamento que utiliza
cremalheira acoplada aos motores para
conversdo de movimento gerado pelos
motores.

Fonte: CNCZONE °.

A segunda solucéo, tipicamente utilizada em maquinas de CNC, é utilizacéo
de um fuso ou barra roscada. A depender do passo, o fuso atua como um redutor de
velocidade, tornando o movimento linear gerado pela rotacdo dos motores menor, 0
gue resulta em um aumento da resolucdo e torque. Estas caracteristicas sdo
desejaveis quando se almeja precisdo e ndo haja restricdes para baixa velocidade.

Um sistema de posionamento deste tipo € mostrado na Figura 11 a seguir.

Figura 11 - Sistema de posicionamento que utilizaf  uso roscado
acoplado aos motores.
Fonte: Instructables *°
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A solugéo que utiliza fusos roscados se demonstrou promissora durante os
testes realizados neste trabalho, em especial pela boa resolucdo obtida e
disponibilidade de fusos ordinarios de perfil triangular a baixo custo. Esta solucéo foi
escolhida para compor o protétipo final do dispositivo, permitindo que motores de
passo fossem utilizados sem a necessidade de drivers com suporte a micropasso,

que agrega simplicidade e reducao de custos para a solucéo final.

2.3 SISTEMA DE CONTROLE E CONDICIONAMENTO DE SINAL

A solucdo de controle de posicionamento pode ser feita em malha aberta
(via motores de passo) ou em malha fechada. Esta abordagem de controle definird o
tipo de motor e a presenca ou nao de sensores de posicdo. Ainda, no caso da
utilizacdo de motores de passo, pode haver a necessidade de um driver com suporte
a micropasso para aumentar a resolucdo, especialmente no caso em que se utilizam
correias dentadas diretamente acopladas ao motor (i.e., sem reducdo de passo
propiciado por fusos).

A solucdo em malha aberta, com a utilizacdo de motores de passo para o
movimento dos eixos, correspondeu melhor aos requisitos deste projeto, pois ha
maior facilidade de implementacdo e menor preco se comparada a utilizagdo de
Motores de Corrente Continua (MCC) com realimentac&o. Ainda, o critério de alta
velocidade de movimentacao, obtido mais facilmente com a utilizacdo de MCC, nao
€ um requisito deste projeto. Neste sentido, ainda foi possivel a utilizacdo de um
circuito microcontrolado de baixa capacidade de processamento.

A utilizacdo de motores de passo exigiu um driver de poténcia. Existe uma
variada gama de solucdes para conceber um sistema driver para motores, dentre
eles circuitos ponte-H, uso de transistores de poténcia diretamente conectados aos
enrolamentos, no caso de motores unipolares, e solugbes mais complexas como
drivers chopper e drives com suporte a micropasso.

Durante a realizacao deste trabalho, a utilizacdo de um driver de micropasso
foi inicialmente assumida. Uma alternativa foi a utilizacdo de um Circuito Integrado
(CI) dedicado a este fim, visto que o desenvolvimento de um sistema que provenha
micropasso é de complexidade elevada e ndo estava no escopo deste trabalho.

Embora alguns Cls com suporte a micropasso tenham sido encontrados a

precos bastante acessiveis para 0s propositos deste projeto, a solucdo se
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demonstrou desnecesséria ap0s a escolha de utilizacdo do sistema de transmisséo
de movimento dos motores. A reducdo propiciada pelos fusos utilizados diminuiu
bastante o incremento minimo na movimentacao linear dos eixos. Esta melhoria de
resolucao possibilitou a utilizacéo do driver ponte H, muito mais simples.

Comumente transistores de poténcia darlington ou MOSFETSs sé&o utilizados
nesta aplicacao, dado o alto ganho e capacidade de altas correntes. Embora mais
caros, MOSFETs foram utilizados no projeto, devido a menor queda de tensdo no
circuito no qual circula o sinal de poténcia.

Muito embora a escolha de abordagem em malha aberta dispense sensores
de posicdo, a0 menos uma indicacdo de posicdo real deve ser dada sistema
eletrbnico para inferir a posicéo corrente. Para tal, sensores opticos foram utilizados
como sensores de fim de curso. Um exemplo deste tipo de sensor (também
chamados de interruptor 6ptico) e seu circuito elétrico equivalente sdo mostrados na

Figura 12.

Figura 12 — Sensor fim de curso 6ptico e seu
circuito elétrico equivalente.
Fonte: Datasheet, Fairchild Semiconductor

Este tipo de sensor é de baixo custo e tem a vantagem de possuir alta
sensibilidade ao objeto cuja proximidade € medida, sem o desgaste que ocorre com
sensores por contato. O principio de funcionamento consiste na polarizacdo de um
fotodiodo ou fototransistor por meio de um LED. Caso haja um material opaco
blogueando o caminho no qual a luz incide sobre o fotodiodo, 0 mesmo comuta a

saida l6gica na saida do circuito.
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2.4 PROCESSAMENTO DE DADOS E COMUNICACAO

Um canal de comunicacao deve ser estabelecido entre a origem dos dados
que representam o0 circuito a ser desenhado e o sistema microprocessado que
comanda/controla os transdutores do dispositivo. Os dados poderiam ser incluidos
em um dispositivo de armazenamento de meméria portatil, como um cartdo SD" ou
um pen drive, e este diretamente acoplado pelo usuéario a uma interface de entrada
que faria a leitura dos dados e encaminharia ao maédulo central de processamento
do dispositivo.

Além da capacidade de desenho propriamente dito, o dispositivo deve prover
interfaces para que o usuario indigue quando o desenho deve iniciar, quais Sao seus
parametros, identificar qual o estado do dispositivo (por exemplo, aguardando novo
desenho, desenhando ou em estado de erro ou inicializacdo), dentre outras
informacdes.

O desenvolvimento do hardware para insercdo de um dispositivo de
armazenamento de memoria, sua leitura e desenvolvimento de todas as interfaces
com o usuario supracitadas pode ser poupado se o dispositivo considerar a
utilizacdo de um computador pessoal (PC) para prover dados ao usuério.

A utilizacdo de software a ser executado no PC do usuario prové diversas
vantagens que simplificam o projeto do dispositivo. Computadores pessoais sao
dotados de grande capacidade de processamento a se considerar as tarefas a
serem executadas por um plotter tipico. Assim, pode-se migrar a carga de
processamento do dispositivo para o PC, poupando necessidade de capacidade de
memaoria e processamento no sistema microprocessado embarcado no dispositivo.

Em um extremo, toda a carga de processamento de controle do dispositivo é
migrada para o PC. Esta possibilidade é passivel de ser concebida por meio de uma
interface LPT, conhecida como interface ou porta paralela, que inclusive ja prové
sinais em nivel TTL destinado a Ileitura e escrita de dados com

dispositivos/componentes eletronicos ordinarios.

" SD: Secure Digital
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A passagem de sinais em uma interface LPT que conecta um PC a um
dispositivo que apenas condiciona 0s sinais, sem processamento, € intoleravel a
erros. A movimentacdo do dispositivo, comprimento do cabo e conexdo e
desconexdo do mesmo devem ser minimizados, pois 0 mau contato do cabo,
interferéncias eletromagnéticas e desgaste dos conectores podem ocasionar erros.
Isto implica na necessidade de um computador exclusivamente dedicado ao controle
do dispositivo. Esta abordagem é amplamente utilizada para controle de maquinas
de CNC (e.g, fresadoras) modernas de grande robustez.

Impressoras e plotters utilizam majoritariamente canais de comunicacéo
serial para comunicacéo via PC. Este tipo de conexao tende a ser mais lenta que
aguela obtida por portas paralelas, dado o nimero menor de fios pelos quais os
dados trafegam. Por outro lado, plotters sdo maquinas lentas e nao requerem altas
taxas de transmisséo de dados.

Dispositivos modernos utilizam primordialmente protocolo USB para
implementar o canal de comunicacéao serial. Em alguns casos, interfaces Ethernet ou
mesmo wireless sao utilizadas com o proposito de compartilhamento do dispositivo
com varios PCs. Um exemplo é a impressora da marca CITIZEN®, mostrada na
Figura 13. O desenvolvimento destes canais de comunicagdo é de alta
complexidade e custos elevados, estando fora do escopo deste trabalho.

Figura 13 — Impressora de cddigos de barrada CITIZ EN® e suas interfaces de
comunicagéo.
Fonte: Citizen-Systems 2.
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Neste contexto, a interface de comunicacdo do padrdo RS232, bem
padronizada e estabelecida, foi escolhida para o projeto. Ela possibilita cabos mais
versateis (menor numero de fios) e conectores mais simples de usar se comparado a
porta paralela. Ainda, o maior nivel de tenséo estabelecido pelo protocolo permite o
uso de cabos maiores. O padrédo define cabos em termos de sua capacitancia, cuja
capacitancia maxima recomendada é tipicamente alcancada por cabos ordinarios de
atée 15 m. Cabos e conectores seriais sdo baratos e caso ndo haja um conector
RS232 no PC do usuario, um conversor USB-RS232 pode ser utilizado.

O protocolo serial assincrono utilizado sobre RS232, esquematizado na
Figura 14, define um bit para indicar inicio de transmissédo de um byte pela linha. Ao
final do envio de cada caractere, um bit de parada € enviado para que o receptor

tenha tempo de se preparar para o proOximo caractere.

Marca (1 Wagican
Stert Bit (0 1Ggoo)

S bits datos (carscter 110010048 = 204 decimal)

| LB MSE

primerc ultim e

+ Y

Bit de Paridsd (opcional) 4
Bt de Stop (1 16gioo)

Figura 14 — llustracdo do funcionamento do protocol o start-stop bit.
Fonte: Universitat Jaume |, Material didatico

As temporizacdes de checagem do bit corrente e taxas de dados ndo sao
especificadas pelo protocolo, apenas devem ser acordadas entre os dispositivos que
o utilizam.

A busca por simplicidade, baixo custo, utilizacdo de comunicacdo por meio
do protocolo assincrono start stop e tolerAncia a baixa capacidade de
processamento levaram a escolha de um sistema microcontrolado da arquitetura
8051. Microcontroladores desta arquitetura, que ja integram sistema UART built-in
(i.e., imbutido) e modulo interno que facilita a gravacdo de firnmare (ISP), exigem
poucos componentes externos para funcionar, constituindo um sistema de

baixissimo custo final.
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Um dispositivo de baixo custo que contem o sistema microcontrolador
supracitado é o AT8952051 da ATMEL®", escolhido para este trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO

Um plotter a caneta € um dispositivo projetado para realizar desenhos
descritos por vetores sobre uma folha de papel disposta em um plano fixo ou mesmo
em uma bobina giratéria. Nos ultimos anos, plotters a caneta, como o plotter
produzido pela Roland® mostrado na Figura 15, cairam em desuso, sendo
substituidos por outras tecnologias, tal quais as adotadas em impressoras, como jato

de tinta e laser.

Figura 15 — Plotter commercial tipico da marca Roland®.
Fonte: Sitio da Roland® *°

Alguns modelos de plotters a caneta ainda sdo desenvolvidos para
aplicacOes restritas. Um exemplo € o plotter TR-1900 Standard, mostrado na Figura
16, designado para desenho de confeccbes de vestuarios na industria téxtil,

produzido pela carioca SEGEN®.
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Figura 16 — Plotter comercial especifico para desenho de confecgéo de vestuarios.
Fonte: Sitio da SEGEN® *.

As tecnologias alternativas ao uso de caneta para desenho comumente
exigem sistemas mecéanicos de complexidade elevada, estando fora do escopo
deste trabalho.

Esta secdo apresenta o plotter a caneta tema deste trabalho, detalhando
seus modulos. Embora inspirado em plotters comerciais, o plotter desenvolvido tem
por finalidade realizar desenhos sobre placas de superficie metélica. Ainda,
requisitos comuns de plotters utilizados na industria grafica, como alta velocidade,

nao sado almejados neste projeto.

3.1 DIAGRAMA

Plotters comerciais exigem o uso de um PC para originar os dados do
desenho a ser realizado. Para padronizar a interface de comunicacdo com PCs, a
HP criou a linguagem HPGL, que descreve desenhos por meio de mnemaonicos e
parametros descritos por valores numeéricos. Esta linguagem de fato se tornou um
padrdo na industria grafica. Um exemplo de comando HPGL é o desenho de

triangulo mostrado na Figura 17.



34

PDO,0;
(=0, 509
PD100,0;
PD50,50;
PDO,0; (0,0 (100, )
Comandos HPGL Desenho resultante

Figura 17 — Exemplo de desenho de triangulo comecan  do da
origem a partir de comandos HPGL.
Fonte: Autoria propria.

O mnemobnico PD (Pen Down) define que a caneta deve ser abaixada. Os
valores numeéricos que procedem ao mnemonico correspondem ao parametro do
comando, neste caso indicando a posi¢cdo para a qual a caneta em estado abaixada
deve ser movida.

Assim, além da estrutura mecénica de movimentacdo da caneta, seu
sistema de controle eletronico e uma interface de comunicacéo para recebimento de
dados, um plotter deve possuir um interpretador de comandos HPGL, que sao
providos pelo usuario tipicamente na forma de um arquivo binario.

Esta composicdo descrita de um plotter tipico resulta no modelo cujo

diagrama é mostrado na Figura 18 a sequir.

| e Comunicagdo

Drivers,
matores e
atuadores

| |_r-.-1|:|dulu Central de—l |
| Processamento | |
FC | = I Irterpretador de |
— Comandos | comancdos HPGL |
- = HPEL Irterface de I
‘E' r"{""{cﬁ P ——® |comunicago ;I LI.&RTl ouT m |
fr—i(e.g. R5232)}=} ] |
VLI—\ \ I Sensores de |
. | I fitn de curso |
hT .
s
= | N |
: |

Figura 18 — Diagrama esquematico de um  plotter tipico.
Fonte: Autoria propria.
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Entretanto, visando baixo custo e maior simplicidade do projeto eletrénico, o
modulo interpretador de comandos HPGL é migrado para o PC do usuéario,

resultando no diagrama mostrado na Figura 19.

plotter Sistema de Cn:unt:rn:ule-l

Interpretador de | e Comunicagio

comandos HPGL r —l
| | Midulo Central de /
I

h
| FC : Comandos Processamento :

HPGL
Simplificadoz | Interface de
——* |comunicagio
Fe———oAq(e ., R5232) =

ﬁ I_IARTl auT m

fim de curso

Drivers,
motares e
atuadares

| Sensores de |

Figura 19 — Diagrama esquematico do plotter desenvolvido neste trabalho.
Fonte: Autoria propria.

A disponibilidade de processamento do PC do usuario € aproveitada em
especial para efetuar o processamento de comandos HPGL que predispde o0 uso de
aritmética de ponto flutuante de 64 bits, o que representa carga de processamento
muito superior as demais rotinas a serem executadas.

Em termos de usabilidade, a diferenca da abordagem escolhida consiste na
necessidade de se direcionar os comandos HPGL providos pelo usuario para o
processo que controla o dispositivo, ao invés de direciona-lo diretamente para a

interface de saida.

3.2 SOLUCAO MECANICA

Um dispositivo similar ao plotter proposto ja havia sido desenvolvido pelo
autor deste trabalho em disciplinas no decorrer do curso. O projeto do sistema
mecanico consistia em dois eixos independentes para propiciar 0 movimento da
caneta nos eixos paralelos ao plano de desenho. Este sistema € mostrado na Figura

20 a sequir.
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Figura 20 — Ferramenta de desenho desenvolvida emt rabalhos anteriores.
Fonte: Autoria prépria.

Esta abordagem exige o uso de um sistema mecanico posicionado na
interseccdo da extensdo perpendicular dos eixos, ilustrada na Figura 21, com

destaque em hachura.
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Figura 21 — Esquematico de sistema mecanico
inicialmente idealizado.
Fonte: Autoria propria.
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A peca posicionada na interseccdo se demonstrou bastante suscetivel a
folgas e emperramentos, sendo bastante intolerante a erros na perpendicularidade
dos eixos.

A solucdo encontrada, mostrada na Figura 22, é inspirada em maquinas de
CNC e consiste na suspenséo de um dos eixos e sua movimentagcao propiciada pelo
eixo inferior. Esta solucdo dispensa a necessidade do sistema supracitado com dois

graus de movimento.
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Figura 22 — Esquematico do sistema mecénico
melhorado.

Fonte: Autoria propria.

3.2.1Base

A placa de acrilico mostrada na Figura 23 foi escolhida para compor a base
do plotter.
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Figura 23 — Placa de acrilico utilizada.
Fonte: Autoria propria.

As principais caracteristicas que levaram a escolha do material para compor
a base do plotter sao listadas a seguir:

* Disponibilidade;

* Facilidade de usinagem,;

* Resisténcia a fatores ambientais (e.g., baixo coeficiente de dilatacédo
térmica);

* Nivel de planeza adequado;

Outros materiais polimeros, como nylon ou polipropileno, também podem ser
utilizados a menor custo. Além disto, ao invés de uma estrutura macica, outras
formas estruturais ocas podem ser utilizadas, o que reduziria peso e custo pela
reducdo da quantidade de material despendido na sua fabricacao.

Este tipo de forma estrutural com cavidades, tipicamente utilizado em
impressoras comerciais, pode ser obtido a partir do uso de plastico moldado,
representando menor custo e menor peso do sistema. O principal fator para nao se
adotar esta solucéo foi a falta de disponibilidade de um material similar e seu alto

preco de desenvolvimento em pequenas quantidades.
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3.2.2 Eixo Base

O movimento retilineo almejado por um eixo do plotter leva a necessidade
de uma estrutura composta por um eixo rigido e um guia deslizante com um grau de
liberdade de movimento. Esta estrutura é geralmente utilizada em impressoras a
partir de uma barra de aco e um guia linear, metélico ou mesmo de materiais
polimeros, que desliza com atrito minimizado. A Figura 24 mostra um exemplo de

par eixo guia linear referido.

Figura 24 — Guia linear e eixo industriais.
Fonte: EOL Surplus® *2.

Esta solucéo exige um casamento preciso entre o furo e o didametro do eixo.
Se o furo for desnecessariamente superior ao diametro do eixo, a estrutura
apresentara folgas na mudanca de sentido de movimento.

Se o furo for muito proximo ao didametro do eixo, 0 encaixe entre 0s mesmos
sera muito justo, resultando em alta friccdo e necessidade de maior esforco para
movimentar o guia.

Métodos diretos para obter o furo com diametro satisfatoriamente proximo do
ideal ndo forma bem sucedidos, dado ao nivel de precisdo dos equipamentos
utilizados. A solugdo encontrada para obter uma abertura com valor proximo ao
desejado, sem técnicas e maquinas de precisdo, foi a utilizacdo de um furo com
regulagem, esbocado na Figura 25, e cuja peca resultante, ja acoplada ao eixo guia,

é também mostrada nesta figura.
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Figura 25- Esquematico e foto do guia linear desenv  olvido.
Fonte: Autoria prépria.

Nesta solucédo, o aperto do furo é ajustado pelo conjunto borracha, ilustrado
na Figura 25, em hachura, e parafuso de ajuste, cada qual exercendo uma forca em
sentido contrario. A borracha atua como uma mola para diminuir o aperto exercido
pelo parafuso. A abertura é entdo regulada pelo parafuso de ajuste até que o guia
deslize com pouca folga e baixa friccdo sobre o eixo.

Além da boa conformidade do didmetro do furo do guia linear, € necessério
gue o eixo possua diametro bastante uniforme ao longo de sua extensdo. Tubos de
aco inoxidavel foram testados para este propdsito, mas a constancia do diametro do
tubo ao longo de sua extensdo ndao se demonstrou satisfatoria. Isto pois os tubos
testados foram fabricados por meio de um processo no qual chapas sao curvadas ao
longo de seu eixo longitudinal e em seguida soldadas em um processo conhecido
como “costura”. Este processo de fabricacdo ndo confere grande uniformidade do
diametro do tubo ao longo de sua extensao.

Neste contexto, tubos de aluminio produzidos por meio do processo de
extrusdo foram testados e se demonstraram muito satisfatérios neste quesito. Este
material ainda possui a vantagem do baixo preco e maior facilidade de usinagem,
embora tenha menor rigidez que tubos de aco.

3.2.3Sistema de Transmissao

A necessidade de movimentagcdo linear de cada eixo do plotter exige
conversdo do movimento rotatorio gerado pelos motores. Duas abordagens muito

consolidadas para realizar esta conversdo de movimento foram testadas.
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A primeira forma consiste na utilizacao de correias dentadas ou cremalheiras
diretamente acopladas a um pinh&o fixado no eixo do motor. Esta solu¢cao prové
deslocamento linear equivalente ao arco da superficie do pinhdo do motor, conforme

esquematizado na Figura 26.

Figura 26 — llustracdo do incremento de posi¢ao
gerado pelo acoplamento pinhéo-
correia dentada.

Fonte: Autoria propria.

A segunda forma consiste na utilizagdo de um fuso roscado para conversao
do movimento. A reducdo da velocidade dos motores inerente a este processo de
conversao é desejavel neste trabalho, pois atua no sentido de aumentar a resolucéo
dos incrementos angulares gerados pelos motores. Além disto, 0 seu uso neste
trabalho foi favorecido pelo baixo custo na aquisi¢ao.

A Figura 27 mostra o conjunto porca plastica e fuso roscado triangular
utilizado. A porca foi obtida por meio da usinagem de um bloco de plastico UHMW a
partir de uma ferramenta designada para gerar roscas internas para rosqueamento
de parafusos, conhecida como macho manual. O acoplamento destes fusos com os
motores é feito por meio de um tubo de silicone, também mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Porca plastica e seu acoplamento param  otor desenvolvidos.
Fonte: Autoria propria.

A utilizacdo deste acoplador permite que o desalinhamento entre o motor e o
eixo nao cause esforcos adicionais no motor, mas ainda garantindo a transmisséao
do movimento rotatorio com baixas perdas.

A distancia de passo do fuso roscado utilizado é de aproximadamente 1.5
mm. Segundo o catalogo do fabricante, o motor de passo utilizado possui 1.8° por
passo dado. Como 0 mesmo atua no modo meio passo, a resolucdo tedrica obtida a
partir do fuso roscado € de 3,75 um.

3.2.4 Eixo Suspenso

O eixo suspenso foi projetado e construido com base no eixo base. A
principal diferenca de requisitos entre eles é a necessidade, no eixo suspenso, de
limitar o movimento de giro do guia em torno do eixo. Este problema ndo ocorre no
eixo inferior devido ao peso da estrutura suspensa e seu apoio nas extremidades.

Para limitar este grau de liberdade de movimento, um sistema eixo-guia
adicional foi incluido, o qual € composto por um guia deslizante composto por
rolamentos e duas hastes retilineas. O sistema final € mostrado na Figura 28 a
sequir.
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Figura 28 — Sistema guia auxiliar do eixo suspenso.
Fonte: Autoria prépria.

Os eixos guias adicionais sao tensionados por molas para evitar trepidacoes
decorrentes do desalinhamento inerente que ocorre com eixos rigidos fixos.

3.2.5 Mddulo de Suporte e Tensionador da Caneta

Além do movimento da caneta nos eixos paralelos ao plano de desenho, um
mecanismo deve erguer e baixar a caneta, além de tensiona-la contra a superficie
de desenho quando abaixada.

Uma primeira solu¢ao desenvolvida foi a utilizagdo de um sistema composto
por um atuador linear para abaixar a caneta e pressiona-la sobre a superficie de
desenho e uma mola para ergué-la. O mesmo sistema de tubo metélico atuando
como eixo e guia plastico deslizante com regulagem de aperto utilizado nos outros
eixos foi utilizado para guiar o movimento da caneta. Este sistema inicial com uso de

atuador linear, esquematizado na Figura 29, funcionou satisfatoriamente a principio.
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Figura 29 — Esquematico do primeiro sistema de
suporte e tensionamento da caneta
desenvolvidos.

Fonte: Autoria propria.

Embora trés diferentes tipos de atuadores lineares tenham sido testados, os
mesmos demonstraram sobreaquecimento e uma solugdo alternativa foi
desenvolvida.

Esta segunda solucao consiste na utilizacdo de um servo motor para erguer
a caneta e uma mola para pressiona-la contra a superficie de desenho. Mostrado na
Figura 30 a seguir, este sistema se demonstrou bastante satisfatério, com a
vantagem da possibilidade de se regular o quanto a caneta ira ser erguida por meio

do controle do motor.
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Figura 30 — Foto do sistema final desenvolvido para suporte e
tensionamento da caneta sobre a superficie de desen  ho.
Fonte: Autoria prépria.

A caneta € encaixada no tubo guia por meio de anéis de borracha. Assim,
em principio quaisquer canetas com diametro maximo igual ao diametro interno do
tubo-guia podem ser utilizadas na ferramenta, com a utilizacéo de anéis de borracha
apropriados.

3.2.6 Caracteristicas do Sistema Mecanico Desenvolvido

As caracteristicas finais do sistema mecanico desenvolvido sao

apresentadas no Quadro 1 a seguir.
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Parametro Valor aproximado
Area de plotagem 19cmx 13 cm
Comprimento total 35cm
Largura total 25cm
Altura Sem caneta 11 cm

Com caneta 14.5cm
Massa 4.5 kg

Quadro 1 - Caracteristicas finais aproximadas do si  stema mecanico final
desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

O sistema mecanico final desenvolvido se demonstra satisfatério e de baixo
custo para os propoésitos deste projeto. A melhoria evidente passivel de ser realizada
a principio € a substituicao da base por um material mais leve e mais barato.

A diminuicdo do peso do eixo suspenso representa também uma melhoria
bastante relevante a ser feita, pois ela incide diretamente na possibilidade de se

aumentar a velocidade do dispositivo para a mesma poténcia dos motores.

3.3 HARDWARE

Visando baixo custo e facilidade de implementacdo, o hardware
desenvolvido resultou em um projeto simples para cumprir 0s requisitos basicos do
dispositivo, que séo listados a seguir:

» condicionamento dos sinais a serem aplicados aos motores por meio
de um médulo de poténcia;

* modulo de comunicagdo com suporte a interface RS232;

* mddulo de processamento;

* médulo de alimentacao;

Estes modulos de hardware foram primeiramente implementados em
protoboards. Quando em estado funcional, o plotter desenvolvido controlado por
estes mddulos provisorios foi utilizado para desenvolver uma versdo mais robusta de
seu hardware em placas de circuito impresso. Esta secédo descreve estes mddulos

separadamente.
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3.3.1 Alimentacao

Inicialmente, uma fonte ATX herdada de um computador foi utilizada para
alimentar o hardware, tanto para seus niveis l6gicos de tensdo como para poténcia.
Depois de bem estabelecidos os mddulos de hardware e motores a serem utilizados
no projeto, niveis de tensdo e corrente suficientes para o funcionamento do
dispositivo puderam ser determinados e uma fonte mais versatil e barata pode ser
utilizada. Esta fonte, mostrada na Figura 31, fornece tensdo de 12 V com
capacidade de corrente de 2,5 A.

Figura 31 — Foto da fonte utilizada.
Fonte: Autoria propria.

Os motores de passo utilizados exigem 12 V de tensao e aproximadamente
900 mA de corrente cada. O restante dos dispositivos do hardware, constituido pelo
modulo l6gicos somados ao servomotor, exigem 5 V e aproximadamente 200 mA.
Este nivel de tens&o l6gico exige uma reducdo de tensédo da fonte. Para tal, o ClI
7805 foi utilizado, resultando no circuito mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Esquematico do circuito de alimentacéo elétrica desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

Capacitores ceramicos foram incluidos para filtragem de ruidos de alta
freqiéncia e capacitores eletroliticos de maior capacitancia para propiciar maior

estabilidade ao sinal.

3.3.2Modulo de Processamento e Comunicacéo

O microcontrolador AT89S2051 foi inicialmente escolhido para compor o
modulo de processamento do dispositivo por satisfazer os critérios de simplicidade e
baixo custo. Este dispositivo contém um maodulo interno UART e porta de entrada e
saida suficientes para a monitoracéo e controle de todos os periféricos.

Entretanto, a memoéria de cdodigo do dispositivo de 2kB se demonstrou
insuficiente para conter o firmware final do projeto. Apenas um firmware simples
inicialmente desenvolvido pode ser contido no microcontrolador. Este firmware
continha poucas funcionalidades de verificacdo/depuracdo e robustez, como
validagéo dos dados recebidos por meio na interface serial. A alternativa encontrada
foi a utilizacdo de uma versédo mais robusta do microcontrolador, o0 AT89S4051, que

contém 4kB de memoria de codigo.
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Embora o microcontrolador utilizado ja possua um moédulo UART para
implementar o protocolo de comunicacdo serial, ele funciona em nivel de tenséo
TTL. O canal de comunicacéo utilizado segue o padrdao RS232, que prové sinais
l6gicos de -12 a 12 V. Assim sendo, um conversor de tensdo de niveis légicos

MAX232 foi utilizado. O esquematico do circuito final projetado é mostrado na Figura

33 a sequir.
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Figura 33 — Esquematico de circuito do modulo de pr

Fonte: Autor

desenvolvido.
ia prépria.

ocessamento e comunicacdo

O cabo serial RS232 apenas conecta o sinal de terra (nivel de tensdo de
referéncia comum), a linha de recep¢édo do microcontrolador a linha de transmissao
do PC e vice-versa. Este tipo de conexdo é conhecido como null-modem ou cabo

crossover.
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3.3.3Sensores e Circuito de Poténcia

Sensores opticos foram utilizados para indicar ao circuito microcontrolado a
chegada da caneta na posicao inicial da caneta, i.e., na origem do sistema de
coordenadas. A auséncia de contato mecanico, baixo custo e precisao suficiente
para a aplicacdo foram os motivos que levaram a escolha deste tipo de sensor. O

circuito necessario para o seu funcionamento é mostrado na Figura 34.

-
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Figura 34 — Circuito do médulo fim de curso
considerando chaves o6pticas
utilizado.

Fonte: Outreach ™.

+V

Se a passagem de luz for bloqueada, o sinal de saida passara para o nivel
alto devio ao corte do transisitor. Esta transi¢ao leva em turno de 180 ps de acordo
com a documentacao técnica do sensor, para a constante de tempo estabelecida
pelo resistor de pull-up utilizado. Dado o tempo de incremento minimo dos motores
(i.e., tempo de passo ou meio passo), 0 sensor se demonstra rapido o suficiente
para indicar a chegada de fim de curso em atraso.

Os sensores foram diretamente acoplados aos motores como mostra a
Figura 35. A utilizacdo de parafusos de fixagcdo permite ajustes finos da posicao
inicial da caneta.
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Figura 35 — Foto do acoplamento de sensor 6ptico em motor.
Fonte: Autoria propria.

O driver do sistema de poténcia utilizado pode ser visto como uma ponte H
de um unico braco. Simplificacdo esta possivel de ser realizada devido ao fato de
serem utilizados motores unipolares, no quais a corrente flui em um udnico sentido
nos enrolamentos.

Diodos de roda livre foram incluidos em paralelo com os enrolamentos dos
motores para propiciar um caminho de descarregamento da induténcia intrinseca
dos mesmos. Esta medida visa proteger os transistores de acionamento das

bobinas. O circuito final do sistema de poténcia € mostrado na Figura 36.
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Figura 36 — Esquematico do circuito driver para mot
Fonte: Autoria propria.

ores de passo desenvolvido.

O CI 74573 atua na interface da porta de saida do microcontrolador para
prover corrente suficiente para polarizacdo dos MOSFETs de poténcia. Resistores
de pulllup em sua entrada atuam pela mesma finalidade, para que o
microcontrolador possa prover corrente suficiente na comutacdo dos niveis légicos

do CI.

3.4 FIRMWARE

O firmware do dispositivo foi programado em linguagem C utilizando o
compilador SDCC?, de licenca livre. As duas principais finalidades do firmware sdo
comunicar com o PC do usuario e controlar adequadamente os transdutores do
dispositivo a fim de posicionar a caneta na posi¢céo desejada pelo usuério.

A Figura 37 mostra o diagrama da maquina de estados em alto nivel do

firmware implementado.
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Figura 37 — Maquina de estados do firmware do dispositivo desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

Quando o plotter € ligado, a posicao da caneta € desconhecida pelo sistema
eletrbnico. Como apenas 0s sensores da posicdo inicial indicam diretamente a
posicdo da caneta, ela € inicialmente movida para a origem. As posicOes
subseqientes séo inferidas a partir do movimento discreto dos motores,
comandados pelo firmware.

Estando na origem do plano, o dispositivo passa a ficar em estado de
escuta, até que um comando seja recebido pelo canal de comunicacdo com o PC.
Cada mensagem consiste em um bloco de dados disposto em trés parametros,
mostrados no Quadro 2.
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Parametro Tipo Descricao Possiveis valores
_ Define se a caneta deve ser erguida ou PEN_DOWN
Pen_state | uint8_t .
abaixada PEN_UP
_ Posicdo do eixo inferior para a qual a
X uint32_t 0 a MAX_X

gual a caneta deve ser movida

. Posicdo do eixo suspenso para a qual a
Y uint32_t ) 0a MAX_Y
qual a caneta deve ser movida

Quadro 2 — Formato de comando esperado pelo disposi  tivo.
Fonte: Autoria propria.

A execucdo do comando consiste em abaixar ou erguer a caneta e mové-la
para a posicado definida pelo parametro em um caminho mais retilineo possivel. As
constantes mostradas na tabela sdo definidas no mesmo modulo que define o
formato da mensagem, que € comum ao projeto de desenvolvimento do firmware

como do software destinado a executar no PC do usuario.

3.4.1Interface de Comunicacao

O microcontrolador utilizado possui sistema UART built-in (i.e., imbutido),
gue implementa e abstrai o processo definido pelo protocolo start-stop bit.

Assim, o firmware recebe e envia mensagens byte a byte por meio do canal,
montando e desmontando a mensagem completa englobando seus parametros. O
tamanho fixo das mensagens de comando facilita este processo. Entretanto,
mensagens de depuracdo tém tamanho variavel, o que exige um tratamento
diferenciado. Para identifica-las, antes de enviar uma mensagem de execucgdo de
comando ou depuracéo, o firmware envia um byte com um codigo alertando qual o
tipo de mensagem vira na sequéncia. Caso a mensagem seja de depuracao, o
software que recebe a mensagem devera alocar a mensagem, byte a byte, formando
uma cadeia de caracteres até que um sinal de carriage-return (CR) seja recebido.
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3.4.2 Algoritmo de Bresenham

A natureza discreta dos incrementos de posicdo em cada eixo propiciado
pelos motores de passo leva a necessidade de um algoritmo para definir quais
incrementos de posicdo devem ser tomados para obter uma trajetoria
suficientemente proxima do vetor desejado. Um exemplo de aproximagdo, no qual
uma aproximacao do vetor tracejado € desejada, é mostrado na Figura 38. Nele, os

passos indicados pelas setas sdo tomados como uma aproximacao satisfatoria.

-
-~

-

"

Figura 38 — Exemplo de aproximacéo desejada de veto r arbitrario por
incrementos discretos de posicao.
Fonte: Autoria propria.
Um algoritmo muito popular para obter esta aproximagédo é o Algoritmo de
Linha de Bresenham (ALB), desenvolvido pela IBM® justamente para controle de
plotters, em 1962%. Outros trabalhos propdem algoritmos para outros tipos primitivos
de desenhos a partir de incrementos discretos de posi¢cdo, como hipérboles e

222324 entretanto, a linguagem HPGL assume que apenas segmentos de

circulos
retas serdo utilizados como primitivas de desenho.

O ALB define que incrementos discretos de posi¢cdo com angulo multiplo de
45° sdo possiveis. Multiplos impares ocorrem quando 0s motores dos dois eixos séo
acionados na mesma iteracdo do algoritmo. A Figura 39 ilustra os 8 passos

possiveis.
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Figura 39 — Possiveis movimentos em um Unico
incremento de posicao realizado por
cada motor.

Fonte: Autoria propria.

O algoritmo determina o passo a ser dado como aquele cujo destino mais se
aproxima do vetor idealizado. A sequéncia de passos, iniciando na iteracdo i =1,
partindo do ponto (xi,y1), até o ponto (X»,y»), é dado pelo sinal de V,, definido pela

relacéo recursiva baixo:

Vl ] 2&& - ﬁa
V. + 24b — 24a se V,>0p, )
Vi =
V: + 24D se V, <0
onde,
Ag =23 — 3, Ab=1y — 4. (2)

Assim, o algoritmo utiliza apenas somas, subtracbes e multiplicacbes por
dois, que podem ser obtidas facilmente a partir de deslocamentos de bits (i.e., shift-
registers). A deducéo desta relac&o recursiva pode ser conferida em 2.

O algoritmo foi implementado no microcontrolador do dispositivo, se

demonstrando muito eficiente quanto a velocidade de execucdo e memoaria utilizada.

3.5 SOFTWARE

Os dados do layout de circuito a ser desenhado devem ser providos pelo

usuario por meio de comandos HPGL. A maioria dos programas de desenvolvimento
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de layout de PCIs pesquisados neste trabalho disponibilizam funcionalidades para
exportar os dados do layout criado em arquivos binarios contendo comandos HPGL..
Um exemplo pontual de disponibilidade desta funcionalidade, mostrado na

Figura 40, é dado pela ferramenta de desenvolvimento de layout de placas

EAGLE®, que constitui um dos programas mais populares do ramo.

._- 3 CAM Processor - EAGLE 6.3.0 Professional ;|g|5|
File Layer ‘indow Help
* |
—Job —Skvle
Section |* ™ Mirror
Prompt I ™ Rotats
[ Upside down
—Eukpuk g
| ~ W pos. Coord 21 tPlace 5
Device HPGEL - ) 22 bPlace a
I Quickplat 23 tOrigins 5
Scale 1 - . 24 bOrigins a
I I Optimize 25 thames 5
Fil ¥ Fil pads 26 bMames &
;l ! te 27 balues 5 —
23 bvalues &
—Offset Pen 29 tSkop a
30 bStop g
% IDinch Diarneter ID.?mm 31 tCream a
32 bZream g
i IDinch Welocity ||:| 33 tFinish 4
34 bFinish 4
35 kGlue 1
36 balue 1
27 FTack 1 LI
Process Job | Process Seckion Descripkion Add | Del |
NDocuments and SettingstadministradariMeus documentos)zaglelPlaktter b
=15 ts and SettingstAdministradoriMeus d tos\eagleiFlotteri14.brd 4

Figura 40 — Screenshot da ferramenta do programa de projetos de placa EAG  LE® capaz
de gerar arquivos em formatos especificos para plotters .
Fonte: Autoria propria.

Caso o usuario opte por um programa de desenvolvimento de layout de PCI
incapaz de gerar saida neste formato, ela pode ser obtida por meio da conversédo da
imagem de layout a partir de programas dedicados a este fim, como o GC-
Prevue®?, de licenca livre.

Esta secdo apresenta o software desenvolvido neste trabalho, o qual é
composto por trés modulos. A comunicacdo entre os modulos de software
desenvolvidos é feita por meio de sockets disponibilizados pelo sistema operacional,
fazendo uso do protocolo TCP.

Em suma, as principais funcionalidades do software sdo a leitura de

comandos HPGL providos pelo usuario, por meio de um arquivo binario, sua
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subsequente interpretacéo e o decorrente envio das mensagens para o dispositivo
requisitando a execucao destes comandos.

3.5.1Interpretador de Comandos

Conforme apresentado na secédo 2 deste trabalho, comandos HPGL sé&o
compostos por mnemonicos seguidos ou ndo de parametros numéricos. Parametros
sdo separados por virgulas, comandos por ponto-e-virgula. Cada comando possui
seu mnemonico exclusivo, que geralmente representa um acrbnimo da sua
finalidade. Por exemplo, o0 mneménico “PA” identifica o comando Plot Absolute, que
instrui o plotter a movimentar a caneta para a posi¢cao passada como parametro, na
forma de um par cartesiano em coordenadas absolutas.

O interpretador de comandos desenvolvido neste trabalho € um programa no
qual o usuario insere os dados do desenho a ser feito por meio de um arquivo
contendo comandos HPGL. O nome do arquivo HPGL é dado como parametro de
entrada. Inicialmente, o programa verifica se 0 arquivo existe e em seguida inicializa
a instancia de outros dois programas. Um deles tem a finalidade de mostrar ao
usuario o progresso estimado de desenho, o outro serve de interface com o
dispositivo.

A Figura 41 mostra a maquina de estados do programa.
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Iniciando
Instancia os
demais processos

Comando valido lido / Envia para
05 demais processos

Sucesso

Lendo comandos
do arquivo

Aguardando
resposta

Resposta recehida

Chegou ao final do arguivo

Finalizando

Figura 41 — Maquina de estados do interpretador de ~ comandos HPGL
desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

A acado de processamento de comandos antes do envio consiste na quebra
do comando em comandos mais simples. Esta mensagem é constituida apenas de
um valor booleano que indica o estado da caneta (abaixada ou erguida) e uma
posi¢cdo absoluta do eixo cartesiano da superficie de desenho. Estas coordenadas
sdo multiplas da unidade de plotagem, padronizada pela linguagem HPGL como
25um. O Quadro 3 apresenta os comandos HPGL suportados pelo software

desenvolvido.
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Comando Descricao

N Initialize: Move a caneta para a posicao inicial e configura
parametros padrdes

A Plot Absolute: Move a caneta para a posi¢cao absoluta passada
como parametro

PD Pen Down: Abaixa a caneta

PU Pen Up: Ergue a caneta

AA Arc Absolute: Desenha um arco com centro e angulo passados
como parametro

SC Scale: Define uma escala

IP Input P1 and P2: Define pontos de referéncia do usuario

Quadro 3 — Listagem de commandos HPGL suportados pe  lo software interpretador de
comandos.
Fonte: Autoria propria.

3.5.2Interface de Comunicacao

Este mddulo tem por finalidade servir de interface entre o PC do usuario e o
plotter. Para tal, ele é encarregado de inicializar uma instancia de controle de canal
UART provida pelo sistema operacional, com parametros acordados com o
dispositivo (i.e., plotter), tais quais baud rate, bits de paridade, controle de fluxo, etc..
O identificador de qual porta fisica o dispositivo est4 conectado deve ser provido
pelo usuario pelo meio de um parametro de entrada do programa.

A magquina de estados deste modulo é mostrada na Figura 43 a sequir.
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INICIO

Iniciando
Configurainicializa UART

= Resposta recehida com codigo
o Comando recebido f Envia para de emro ouinvalida / Reenvia
= o dispasitivo via UART comando para o dispositivo
1

Aguardancdo
resposta do
dispositivo

Aguardande comando
HPGL simplificado

Fesposta de sucesso
recebida

Fecebida mensagem de fim de
desenho/ Envia para 0
dispositivo

Finalizando

Figura 42 — Maquina de estados do modulo de  software que comunica diretamente com o
dispositivo via UART.
Fonte: Autoria propria.

Este médulo de software também tem por finalidade mostrar ao usuario

informacgdes de depuracgao recebidas pelo dispositivo.

3.5.3Simulador

O méddulo de simulacdo imprime o desenho do comando recebido em tela.
Ele pode ser iniciado na forma stand-alone (simulacdo propriamente dita) ou
executado concomitantemente ao moédulo de interface do dispositivo, provendo
neste caso uma aproximacao do desenho em tempo real.

Um exemplo de saida € mostrado na Figura 43. Neste exemplo, o desenho
foi feito a partir de um programa de desenho vetorial (INKSCAPE®), sua saida
convertida em um arquivo no formato HPGL, que foi entdo fornecido como

parametro para o programa desenvolvido. Buscou-se utilizar todo o limite da area de
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desenho a fim de testar se os limites do dispositivo estdo de fato bem determinados

neste simulador.

EADrawing preview =[O} =]

[19cm % 13cm]

Figura 43 — Exemplo de simula¢do de desenho a serr  ealizado pelo plotter , com um
desenho que utiliza todos os limites de tamanho do desenho.
Fonte: Autoria propria.

O programa aproxima cada segmento de reta recebido por um segmento de
reta e um circulo desenhado em cada uma de suas extremidades. Esta abordagem
visa aproximar o traco a caneta executado pelo plotter. O valor da espessura da
caneta é opcionalmente fornecido como parametro de entrada do programa. Caso
nao seja fornecido, ele assumira o valor padréo de 0.7 mm.

Este médulo foi desenvolvido utilizando a biblioteca grafica OpenGL?’ e se
demonstra muito atil para verificacdo de funcionamento/desempenho do plotter e
mesmo para a simples verificacdo do que se espera que sera desenhado a partir do
arquivo provido pelo usuario. Outros programas, inclusive de licenca livre, podem ser
utilizados para leitura dos arquivos HPGL, como o visualizador de imagens vetoriais
GC PREVUE®.
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3.6 RESULTADOS

Depois de integrados os sistemas mecanico, eletrbnico e software, foram
feitos alguns ajustes iniciais para o correto funcionamento do plotter desenvolvido.
Desenhos com canetas esferograficas de ponta final em papel, como o desenho
mostrado na Figura 44 a seguir, foram realizados para se avaliar a precisédo do

desenho.

1cm -

Figura 44 — Exemplo de desenho teste realizado com  caneta esferogréafica sobre papel,
ampliado.
Fonte: Autoria propria.

De fato, diversos erros foram identificados e corrigidos, de todos os moédulos
desenvolvidos. Um exemplo pontual de erro na implementacdo do software do
dispositivo foi a multiplicagdo das coordenadas providas pelo usuario por um fator de
escala em ponto flutuante. O resultado obtido era truncado, pois o valor das
coordenadas € geralmente multiplo de mil, muito superior a sua parte decimal.
Entretanto, ap0s centenas de segmentos de reta de um desenho, o erro de
truncamento da parte fracionaria de cada qual era acumulado, chegando a gerar
erros proximos de 1mm. A solucéo foi acumular a parte fracionaria nesta conversao
e soma-la ao vetor corrente quando este erro excedia a uma unidade de plotagem.

Diversos ajustes no encaixe das pecas mecanicas foram feitos e o layout

final do plotter desenvolvido é mostrado na Figura 45 a seguir.
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Figura 45 — Foto do prot6tipo final desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

Desenhos de placas foram bem sucedidos a partir de arquivos HPGL
oriundos do software de desenvolvimento de placas EAGLE. Um exemplo de
desenho € mostrado na Figura 46 a seguir. Na Figura 46.a, tem-se o desenho
idealizado pelo usuéaro. Na Figura 46.b, o desenho realizado pelo plotter.

ITITTTITTY

W ¢
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(b)

Figura 46 — Exemplo de desenho de layout de placa (a) e seu desenho (b) executado por meio
do protétipo final do  plotter desenvolvido.
Fonte: Autoria propria.

No entanto, a propria conversdo do desenho para linguagem HPGL
realizada pelo usuario do programa inclui erros no layout final. Muito embora
diversas aproximacfes sejam feitas para se obter o desenho a partir de tracos a
caneta, os resultados obtidos sdo considerados satisfatérios. Desenhos de placas
com distancias minima entre trilhas de 0,3 mm foram satisfatoriamente realizados.

Mas o nivel de precisdo supracitado do dispositivo ndo pode ser garantido
no ambito deste trabalho, pois 0 mesmo néo foi testado em toda a area de plotagem.
Para isto, uma calibragdo criteriosa deve ser realizada, a fim de se obter a curva de
erros obtidos pelo mesmo. Erros sistematicos detectados podem ainda ser corrigidos
via software/firmware, o que espera-se melhorar ainda mais a qualidade do
desenho. A Figura 47 mostra uma comparacdo de desenho de layout de placa
criado na ferramenta EAGLE (em azul) sobreposta ao desenho realizado na placa.
Detalhes em tons claros de azul desta figura representam falhas (regides nao
tingidas pela tinta). Detalhes em preto representam sobra de tinta. O desenho

demonstra qualidade suficiente para uma ampla gama de aplicacdes.
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Figura 47 — Comparacédo de desenho projetado (em azu 1) e desenho efetivamente realizado na
placa, com ampliacdo em uma area especifica.
Fonte: Autoria propria.

Muito embora a resolucao tedrica propiciada pelos motores de passo e fusos
roscados seja de 3,75 um, a resolucao pratica nao foi determinada. Isto pelo fato de
gue a resolugdo ndo pode ser maior que o nivel de erro aleatério, que néo foi
determinado devido a falta de calibracao criteriosa do dispositivo.

A velocidade final de desenho é de cerca de 0.6 cm/s. Além desta relativa
baixa velocidade, trepidacdes mecanicas, ruido sonoro elevado e alto peso séo os
principais aspectos a serem melhorados. Entretanto, as caracteristicas essenciais
objetivadas neste trabalho, e.g., baixo custo final e precisdo suficiente para
prototipacdo de tipos comuns de PCIs realizados pelo cliente alvo, foram
satisfatoriamente alcancadas.

O processo de corrosdo posterior ao desenho a caneta também se
demonstrou satisfatério, embora este trabalho esteja centrado no desenho
propriamente dito e ndo no ciclo completo da prototipacdo de placa. A tinta das
canetas testadas demonstram ndo resistir bem a tempos muito prolongados na
solugdo de corroséao testada de percloreto de ferro Il (FeCl3), entretanto, este
processo ainda se demonstra viavel desde que o tempo de exposicdo no processo

de corroséao seja controlado.
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4 TEMPO E RECURSOS DESPENDIDOS NO PROJETO

Conforme mencionado em secdes anteriores, o plotter desenvolvido € uma
evolugcédo de projetos finais realizados pelo autor deste trabalho em disciplinas ao
longo do curso. As versbes anteriores eram bastante rudimentares e 0 projeto
originado neste trabalho foi completamente elaborado durante o tempo despendido
especificamente para este trabalho. Apenas conceitos e o know how adquirido dos
projetos anteriores foram efetivamente herdados. O cronograma, andlise de custos e
riscos apresentados nesta secdo apenas consideram o que foi realizado neste
trabalho, sem considerar tempo e recursos despendidos no desenvolvimento dos

plotters desenvolvidos como projetos finais de disciplinas cursadas.

4.1 CRONOGRAMA

O cronograma efetivo do projeto é mostrado no Quadro 4 a seguir.
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Atividade

2012
Ago.

2012
Set.

2012
Out.

2012
Nov

2012
Dez.

2013
Jan.

2013
Fev.

2013
Mar.

2013
Abr.

2013
Maio

Pesquisa de mercado
e viabilidade

Pesquisa de tecnologia
e solucdes

Pesquisa e
desenvolvimento do
projeto mecanico

Desenvolvimento do
modulo de software de
interface

Desenvolvimento do
modulo de software
interpretador

Desenvolvimento do
modulo de software de
simulacao

Desenvolvimento do
hardware do
dispositivo

Desenvolvimento do
firmware do dispositivo

Testes com desenhos
ordinérios e correcdes

Testes de desenho de
circuito impresso

Elaboracéo de
documentacéo

Quadro 4 - Cronograma efetivo seguido no desenvolvi

Fonte: Autoria propria.

mento do projeto.

O cronograma final efetivamente seguido teve algumas discrepancias com o

cronograma idealizado no inicio do projeto. Em especial, o projeto mecanico foi mais

dificil e demorado para ser realizado do que esperado, o desenvolvimento do

firmware presente no sistema microcontrolado do plotter

propriamente dito

demandou o tempo previsto, o desenvolvimento dos moddulos de software que

executam no PC do usuério acabaram custando menos tempo do que havia sido

reservado, e 0 projeto e implementacdo das placas de circuito impresso (i.e., o

sistema eletrénico de hardware do projeto) demandou também mais tempo do que

esperado.
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Em especial, as discrepancias se devem principalmente a falta experiéncia
do autor com projeto e desenvolvimento de placas de circuito impresso e de pecas
mecanicas. Assim sendo, o ciclo de aprendizado foi seguido no inicio de cada

atividade na qual o autor ndo estava habituado.

4.2 TEMPO DEMANDADO

O Quadro 5 a seguir apresenta o intervalo de tempo demandado, em horas,

para cada atividade e o tempo total estimado para realizagao do projeto.

Atividade Tempo estimado (horas)
Pesquisa de mercado e viabilidade 30
Pesquisa de tecnologia e solucbes 120
Pesquisa e desenvolvimento do projeto 672
mecéanico

Desenvolvimento do mdédulo de software de 32
interface entre o PC e o dispositivo

Desenvolvimento do médulo de software 144
interpretador de comandos HPGL

Desenvolvimento do mdédulo de software de 84
simulag&o do desenho

Desenvolvimento do hardware do 42
dispositivo

Desenvolvimento do firmware do dispositivo 84
Testes com desenhos ordinarios e 294

correcdes nos modulos de software e
projeto mecénico

Testes de desenho de circuito impresso 84
Elaboracéo de documentacéo 80
Total 1666

Quadro 5 - Intervalo de tempo demandado para realiz  ag&o do projeto.
Fonte: Autoria propria.

4.3 CUSTOS

O Quadro 6 a seguir mostra o0s gastos estimados do projeto para
desenvolvimento completo do protétipo final. Neste quadro, estédo incluidos todos os
custos adicionais e inclusive de méo de obra do préprio autor do projeto. Esta

estimativa econbmica toma como base a remuneracdo horaria do autor deste
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trabalho, que em um viés econémico deixou de trabalhar em uma parcela aproxima
de 60% do tempo despendido no projeto. Nao houve méo de obra terceirizada, o
autor do projeto projetou e desenvolveu, processou (cortou, furou, fresou) e montou

todas as pecas mecanicas e elétricas/eletronicas do projeto.

Descrigéo Gasto estimado (R$)

Matéria prima: barras e tubos de aluminio,
parafusos, tarugos de PTFE e nylon,
chapas de acrilico, chapas de MDF, etc.; 350

Parafusos, rebites e demais componentes
de fixacao; 75

Ferramentas gerais (machos manuais,
brocas, serra circular, etc.); 200

Fusos, rolamentos, elementos de
transmissao; 70

Componentes eletrdnicos, sensors fim de

Curso; 85
Invélucros plasticos; 20
Motores; 180
Outros (molas, placas de cobreadas,
cabos, etc.); 15
M&o de obra; 12700
Fontes de tenséo; 80
Total 13775
Quadro 6 — Estimativa de custos de desenvolvimento do modelo
prototipo.

Fonte: Autoria propria.

O Quadro 7 apresenta uma estimativa de gastos apenas em materiais
efetivamente utilizados no modelo final, sem considerar os gastos com materiais
utilizados apenas em experimentagfes, que foram posteriormente descartados ou
apenas serviram como prova de conceito. Além disto, ndo esta considerado o custo

de processamento dos materiais e mao de obra do autor.



Descrigcéo Gasto estimado (R$)
Matéria prima: barras e tubos de aluminio,
parafusos, tarugos de PTFE e nylon,

chapas de acrilico, etc.; 68,00
Parafusos, rebites e demais componentes

de fixagéao; 10,00
Fusos, rolamentos, elementos de

transmissao; 12,00
Componentes eletrdnicos, sensors fim de

Curso; 16,00
Invélucros plasticos; 15,00
Motores de passo; 40,00
Servomotor 13,00
Outros (molas, placas de cobreadas,

cabos, etc.); 17,00
Fonte de tenséo 36,00
Total 227,00
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Quadro 7 — Estimativa de custos efetivamente agrega  dos em
materiais que compdem o protétipo final desenvolvid 0,
sem considerar custos adicionais.

Fonte: Autoria propria.

4.4 ANALISE DE RISCOS

Uma analise estimada dos riscos do projeto € apresentada no Quadro 8 a
seguir. Nele, sdo considerados efeitos caso o evento indesejavel ocorra, seu
Impacto no projeto e a acdo que se pressupde compensar o problema. Nela, um
valor quantitativo de risco é estimado com base no produto do valor probabilidade de
ocorréncia e impacto. Os valores possiveis vao de zero a 100, sendo considerado
risco alto o valor que exceda o valor 50, baixo se menor que 20 e médio para 0s

outros casos.

Probabili
- . Impacto .
Grau Descrigéo Efeito dade 010 Acado
(0-10) | ©-10)
Processo de Reformulacéo e
teste de uma nova
: desenho pouco ~ .
Falha no design e . solugéo até obter
- : ~ preciso e lento,
Médio | implementacéo de o 7 7 resultado
N trepidacoes, alta . -
pecas mecanicas . satisfatério para as
ruidez sonora, perda e
N caracteristicas
de poténcia . o
mais essenciais
o Indisponibilidade Necessidade de Busca de solucdes
Médio de pecas e solugéo alternativa, 5 10 mais acessiveis,
componentes atraso no mesmo que




desenvolvimento atendam menos os
critérios de projeto
Erro do projeto de . Reformular o
- Necessidade de ) .
Médio hardware do 3 7 projeto, com mais
. retrabalho e atrasos : o
projeto rigor aos critérios
Modificar as
especificacdes do
. projeto, buscando
Comprometimento ~
Atrasos no : solucdes que
Alto : do cumprimento do 7 8
desenvolvimento atendam as
cronograma e
especificacdes
mais essenciais do
projeto
Falt_a _o!e Ime§S|b|!dade de Necessidade de
compatibilidade utilizacdo dos I
: ] utilizar programas
. dos programas de arquivos de saida . o
Baixo . ! 1 10 intermediarios para
projetos de PCls diretamente no ~
converséo de
para desenho software -
! ; desenhos vetoriais
vetorial desenvolvido

Quadro 8 — Principais eventos de riscos esperados n
caracterizacgao.
Fonte: Autoria propria.

atrasos no desenvolvimento e falhas no projeto mecanico ocorreram neste trabalho,
ocasionando os impactos descritos na tabela. Atrasos decorreram principalmente da
inexperiéncia do autor deste trabalho no projeto de layout de placas de circuito

o decorrer do trabalho e sua

De fato, a presuncdo de alta probabilidade de ocorréncia para o caso de

impresso e na modelagem do sistema mecanico idealizado a principio.
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5 PLANO DE NEGOCIOS

A empresa recém criada PCI Test surge da necessidade de automatizagéo
do processo de prototipacdo barata de placas de circuito impresso. Com este
objetivo, uma ferramenta automatizada de desenho a caneta, na forma de um
plotter, foi desenvolvida para facilitar o processo de criacdo de placas a partir do
desenho da mesma na superficie metalica da placa.

O prototipo desenvolvido se demonstra funcional e sua modularidade e
simplicidade expandem seu universo de aplicacdo para fins didaticos no ambiente
académico, em especial na area de mecatronica e eletrbnica. O ambiente
académico também concentra potenciais clientes e oportunidades de parceria para
negocios subsidiados pelas entidades de ensino.

Entretanto, embora funcional, o estado do prototipo desenvolvido ainda
demanda investimentos em pesquisa e desenvolvimento para conferir maior
qualidade final e facilidade de utilizagdo pelo usuério final. O foco no baixo custo € o
diferencial deste produto, cuja disponibilidade rareia na industria nacional de
equipamentos para desenvolvimento de produtos eletronicos.

A venda da nova versdo do produto pretendida, dentro dos planos e
condicdes apresentados, deve resultar em um empreendimento com boa
rentabilidade e retorno final médio para acionistas estimado em 30% ao ano. A
empresa disponibiliza 20% de suas ac¢des para R$320.000,00 investidos.

5.1 DEFINICAO DO NEGOCIO

5.1.1Visao

Ter uma solugéo barata e automatizada de prototipacéo de placas de circuito
impresso espalhada por todo o pais, sendo ainda referéncia em qualidade.
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5.1.2Missédo

Desenvolver e fornecer produtos confiaveis de qualidade e baixo custo que
sejam desejados pelo cliente, agregando efetivo valor em sua aplicacdo. O
desenvolvimento de produtos deve ser focado na simplicidade, obtendo-se
gualidade por meio de politica de testes rigorosos e criteriosos dos equipamentos.

5.1.3Valores

* Obter qualidade e confiabilidade nos produtos finais obtidos;

* Provocar admiragdo no cliente com a simplicidade e usabilidade dos
produtos, por meio de design sofisticado;

* Terum processo de producao eficiente;

» Priorizar qualidade sobre agilidade.

5.1.4Descri¢éo do negocio

A producdo industrial terceirizada de placas de circuito impresso €
economicamente viavel para quantidades expressivas de encomendas. Na fase de
desenvolvimento e validagédo de placas, na qual quantidades pequenas devem ser
concebidas, técnicas alternativas a producédo industrial de alta qualidade sédo em
geral utilizadas.

As técnicas de baixo custo tipicamente sdo constituidas de uma série de
processos que fazem da pequena produgédo de placas um procedimento moroso.
Muitas vezes, a qualidade do resultado obtido nestes processos € atribuida a
experiéncia de quem confecciona a placa.

Uma solucédo neste contexto € a utilizacdo de uma impressora ou plotter
para que as conexdes do circuito sejam diretamente desenhadas na placa. Plotters
convencionais sdo geralmente utilizados para este fim. Entretanto, este dispositivos
sdo projetados para outros propoésitos, para realizar desenhos vetoriais em alta

velocidade.
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Este plano de negécios propde o desenvolvimento e comercializagdo de um
plotter especifico para este fim, visando preco final acessivel e facilidades ao usuario
final.

Produtos similares rareiam ou praticamente inexistem no mercado nacional.
Alguns desenvolvedores realizam manufatura caseira da ferramenta, utilizando
pecas e solucdes de dispositivos que foram projetados para outros fins, como
impressoras e scanners.

A utilizacdo de partes de produtos ja estabelecidos por parte do
desenvolvedor representa uma solucéo favoravel, pois diminui os gastos associados
na manufatura da ferramenta. Entretanto, a dependéncia conferida nesta abordagem
impossibilita producdo em maior escala. Assim sendo, o modelo de negdécios

proposto busca atingir um nicho de mercado pouco explorado.

5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Objetivos principais

Tornar a empresa um grande fabricante nacional de equipamentos e
solucbes para prototipacdo de placas de circuito impresso de baixo custo, sendo

referéncia em preco e qualidade.

5.2.2 Objetivos intermediarios

» Desenvolver um plotter como produto piloto de baixo custo que
possua qualidade no atendimento aos requisitos essenciais para
prototipacao de placas de circuito impresso;

» Desenvolver versdes subseqlentes do produto que agreguem maior
gualidade no resultado de seu uso, com maior usabilidade e
simplicidade por meio de design sofisticado;

» Desenvolver modulos que possam ser agregados ao produto para
atender a necessidades customizadas dos clientes;

» Tornar-se o maior fornecedor de tecnologias do ramo no pais.
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5.3 PRODUTO E SERVICOS

5.3.1Descricao do produto e servigos

O produto inicial consiste em um plotter projetado especificamente para
desenho sobre superficies metalicas com o intuito de constituir uma etapa do
processo de manufatura de placa de circuito impresso em pequena escala.
Conceber o desenho do circuito na placa metalica costuma ser a etapa mais
dificultosa nos processos usuais de baixo custo de prototipacao de placas.

Caracteristicas especificas do plotter para esta aplicagdo, como priorizacao
da precisdo sobre velocidade, caneta adequada para resistir a0 processo de
COrrosao e encaixe mecanico para placas sado pensadas para que o produto atinja

seu fim a um preco bem inferior aos plotters a caneta comerciais tipicos.

5.3.2 Analise comparativa

Plotters a caneta sdo uma tecnologia que caiu em desuso. A disponibilidade
destes produtos € praticamente inexistente no mercado nacional. Uma opc¢ao seria a
aguisicdo de modelos antigos e usados, que constitui uma solucdo que esta fora do
escopo para uma comparagdo com o produto proposto.

Muito embora ndo se tenha um produto comercial com proposta de valor
comparavel ao produto proposto, produtos alternativos para prototipacdo de placas
de circuito impresso de alta tecnologia e qualidade existem no mercado. Estes
produtos utilizam um processo diferente para manufatura de placas, fazendo uso de
fresagem para remocdo da superficie metalica. Ainda que o processo seja mais
direto que o do produto proposto, fresadoras de CNC sao equipamentos robustos de
custo muito superior.

O Quadro 9 a seguir ilustra a faixa de preco de alguns modelos de
fresadoras de CNC especificas para prototipacdo de placas de circuito impresso

disponiveis no mercado internacional
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Modelo Fabricante Origem Custo
CNC 3040 T-DJ Router | Carving-CNC China US$ 1.595,51
MITS AutoLab MITS Reino Unido £9,900.00
ProtoMat C60 LPKF Alemanha US$ 10.680,00

Quadro 9 — Andlise comparativa de produtos concorre ntes.

Fonte: Autoria propria.

5.3.3Tecnologia

O produto é composto por sistemas que envolvem as seguintes tecnologias:

» Sistemas eletrénicos de processamento;

» Motores elétricos de diferentes tipos;

* Firmware embarcado;

* Engenharia de software;

5.3.4 Produtos e servicos futuros

Versfes mais robustas e incrementos na facilidade de uso pelo usuario final

sdo melhoria necessarias. Melhoria no design do produto e otimiza¢des no custo de

producdo sao fatores essenciais para aumentar o aceite do produto. Médulos de

software agregando mais funcionalidades séo favoraveis e podem constituir inclusive

um produto a parte.

Com o conhecimento adquirido no desenvolvimento do produto, feedback

dos clientes e rede de relacionamentos com empresas intermediarias, prestacédo de

consultoria por parte da equipe técnica envolvida € uma possibilidade de aumentar a

gama de servicos prestados.
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5.4 ANALISE DE MERCADO RESUMIDA

5.4.1 Segmentacao do mercado

Em uma visdo macro, o negocio encontra-se inserido na industria de
equipamentos eletrénicos e também no ramo académico/de ensino. Estudantes e
pesquisadores na area de engenharia eletrénica representam um mercado em
potencial.

Neste contexto, estudantes s&o promissores, pois agregam diversas
necessidades passiveis de serem resolvidas por meio do produto. Dentre elas,
destaca-se a necessidade de desenvolver placas de circuito impresso com baixo
custo, interface simples e minimalista, alta tolerancia sobre a qualidade de
manufatura considerando as limitacbes do processo utlizado, proximidade
geografica para atingir o mercado, etc.. Estando bem modularizada, a ferramenta
pode ainda servir como prova de conceito para fins didaticos, com o
desenvolvimento de solugBes préprias por parte do usudrio, como controle e

programacao.

5.4.2 Segmento-alvo do mercado

Inicialmente, pretende-se que um produto piloto seja destinado a
comunidade académica a baixo custo. Ela sera utilizada para fins didaticos e
aprendizagem de desenvolvimento de placas de circuito impresso.

O nivel de qualidade almejado nestas aplicacdes é bastante toleravel. O
feedback recebido é desejado, por exemplo, na forma de pesquisas que questionam
as facilidades de uso da ferramenta e resultados obtidos com a mesma. Pequenos
cursos incluindo até mesmo o processo de criacdo de layouts de placas podem ser
concebidos com o intuito de atrair atencdo da comunidade para o produto.

Uma versdao mais elaborada e pré-aprovada neste teste sera destinada ao
setor industrial. Parametros mais rigorosos de qualidade sdo essenciais, 0 que deve
ser obtido por meio de melhorias da ferramenta nas etapas anteriores. Ainda, a

facilidade de utilizagdo pelo usuario € melhor atingida a partir do cumprimento de
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requisitos obtidos em pesquisas com 0 primeiro as primeiras experiéncias dos

clientes do primeiro segmento de mercado alvo.

5.4.2.1 Necessidades do mercado

O primeiro segmento de mercado para o qual o produto é destinado tem
primordialmente necessidade da solu¢cdo a um baixo custo. Entretanto, a qualidade
do produto € essencial para que o produto possa evoluir e possuir credibilidade no
mercado. O cumprimento de outros requisitos identificados pelos usuérios é também
um fator essencial para que novas versdes possam ser criadas e obterem aceite por

mercados mais exigentes para 0s quais a empresa pretenda expandir.

5.4.2.2 Tendéncias do mercado

O ritmo de crescimento da industria nacional trouxe aumento da demanda
por profissionais de formacdo técnica. O ramo de engenharia elétrica e mesmo
cursos técnicos profissionalizantes da area tem trazido uma grande quantidade de
estudantes em formacao técnica envolvidos com projeto de circuitos eletrénicos.

O meio académico busca meios de facilitar a aprendizagem com
abordagem de ensino de viés pratico. Desta forma, o produto constitui uma
ferramenta auxiliar no ensino, estando ela modular o suficiente para que estudantes
possam integrar solugBes préprias, como circuitos de controle e programacao.

O processo de projeto e implementacao de placas de circuito impresso por si
s6 € uma etapa obrigatdria em varios cursos de viés técnico em eletrénica, além do
resultado final obtido, i.e., a placa de circuito impresso concebida.

Em suma, € previsto uma ampliagdo da gama de aplicacdes de

aplicabilidade do produto, constituindo uma ampliagdo do mercado alvo.
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5.4.2.3 Crescimento do mercado

O crescimento da industria nacional e a consequente necessidade por
profissionais de formacéo técnica é evidente nos ultimos anos. Tanto o mercado da
indUstria eletrbnica como a esfera académica estdo em crescente expansao.

A é&rea de elétrica/eletrbnica € de importancia crucial para a industria
nacional, em especial nos setores de pesquisa e desenvolvimento. Assim, tem-se
perspectiva de crescimento do mercado alvo para o produto, nas suas diferentes
fases de maturidade.

Segundo um levantamento do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais (INEP), mostrado no Quadro 10, o Brasil € o pais que menos forma

engenheiros do bloco Brics (paises emergentes).

Pais Numero de formandos
anuais (em milhares)
China 400
india 250
Ruassia 100
Coréia do Sul 80
Brasil 32

Quadro 10 - Estimativa da quantidade de formando em
engenharia em 2011.

Fonte: Jornal O Estado de S&o Paulo .

A pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
com dados de toda a primeira década dos anos zero, demonstrou que de fato ha
perspectivas de aumento do numero de formandos em engenharia tal qual mostrado

na Figura 48.
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Figura 48 - Estimativa do crescimento do nimero de formandos em engenharia
Fonte: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada 2,

Nesta pesquisa, foi adotado o padréo linear (inercial), intermediario
(polinomial) e otimista (exponencial) para o crescimento estimado. Este cenario

evidencia expanséo do mercado alvo do produto proposto neste plano de negécios.

5.4.3 Andlise da industria

A despeito da evidente perspectiva de expansao na industria, ha davidas se
0 crescimento tera o grau de magnitude previsto nos ultimos anos. Segundo a
Associacédo Brasileira de Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), pressoes fiscais e
inflacionarias, perda de competitividade, estrutura tributaria elevada, crescimento
econdbmico apoiado no acréscimo de trabalhadores, entre outros fatores, estédo
ocasionando crescimento a seguir dos limites esperados.

Dentre os fatores que dificultam o crescimento, o que mais tem se
evidenciado s&o as condicdes de infraestrutura insuficientes. Entretanto, a
necessidade por avanc¢os na infraestrutura do pais € também um fator que exige
expansao da formacao de engenheiros de viés técnico, o que resulta num cenario de

mercado ainda favoravel para o produto.
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5.4.3.1 Players

Muito embora ndo se conheca um produto equivalente no mercado, existem
fabricantes de produtos similares (impressoras) que potencialmente possam vir a
desenvolver produtos concorrentes. Dentre as fabricantes de impressoras de
comercializacdo nacional destacam-se a HP, Samsung, Xerox, Epson e Lexmark.

Universidades com oferta de cursos técnicos em elétrica/eletrbnica séo
clientes alvo iniciais para uma versdo piloto do produto. Industrias de
desenvolvimento de produtos/solugcbes elétricas/eletrdnicas sdo o cliente alvo em
uma segunda etapa.

Fabricantes de placas de circuito impresso por encomenda, como a
Circuibras, podem ser parceiras para a distribuicdo de produtos piloto. No contexto
da relacdo destas fabricantes com seus clientes, o produto pode servir como uma
ferramenta intermediaria para conferir placas que sdo encomendadas para producéo

de grandes quantidades.

5.4.3.2 Modelo de distribuicao

Produtos similares sao tipicamente vendidos na forma de varejo. Entretanto,
dado a agregacao de usuarios alvo pretendidos (i.e., estudantes), objetiva-se venda
por meio de licitagbes para universidades e escolas profissionalizantes publicas e
venda direta para universidades privadas.

5.4.3.3 Modelo de competitividade

Ferramentas similares de prototipagdo de placas de circuito impresso séo
bem definidas pelo preco e resultado final obtido, ou seja, a qualidade final das
placas que o usuario € capaz de produzir fazendo uso das mesmas. A Figura 49 a
seguir ilustra a relacdo entre diferentes linhas de produtos por faixa de preco
disponibilizado para os clientes pela MITS Electronics®.
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Figura 49 - Linha de produtos caracterizada pelare lacdo preco/qualidade.
Fonte: SRC MITS Electronics

A empresa que melhor obtém a relacéo preco de aquisicdo/qualidade final
das placas produzidas com a ferramenta tem grandes chances de deter vantagem
na preferéncia pelo cliente. Outras caracteristicas, como facilidade de uso e
qualidade dos servicos prestados ao cliente, sdo evidentemente desejaveis.
Entretanto, estes diferenciais sdo em geral mais dificeis de medir, sendo mais bem

analisadas pelo usuario em um segundo momento.

5.5 DEFINICAO DA OFERTA E DA PROPOSTA DE VALOR

O produto é projetado para atender as exigéncias de prototipacao rapida de
placas de circuito impresso visando baixo custo, provendo um sistema in-house para
o cliente. Esta abordagem de prototipacdo aumenta flexibilidade, evita desperdicios
com placas contendo erros de projeto que foram encomendadas e, principalmente,
diminui o tempo de desenvolvimento de placas. A simplicidade do produto e seu
projeto visando modularidade séo fatores que possibilitam seu uso ainda para fins
didaticos, em cursos do ramo de eletrénica/mecatronica.

Em suma, o produto visa automatizar uma parte do processo de prototipagéo
de placas de circuito impresso, que tenham tolerancias no nivel de qualidade, a um

preco muito inferior ao de sistemas de alta qualidade e robustez do mercado.
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5.6.1 Diferenciais competitivos e proposta de valor
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Os diferenciais competitivos do produto sao o baixo preco, a simplicidade de

uso e sua estrutura modular para sua utilizacdo em fins didaticos ou hobby. As

interfaces entre os moédulos sdo bem definidas e documentadas para o usuario final,

que pode, opcionalmente, perscruta-las. O codigo fonte é aberto (mas com licengas

de uso bem estabelecidas) e bem documentado para o usuario final visando estes

propésitos.

O Quadro 11 a seguir mostra uma analise SWOT do produto proposto neste

plano de negdcios.

Pontos fortes

Pontos fracos

Ambiente Pontos fortes (S) Pontos fracos (W)

Interno - Baixo custo; - Baixa robustez do produto;
- Aplicacdes alternativas do produto - Baixo nivel de qualidade do
para fins didaticos; resultado obtido com a
- Codigo aberto e modularidade; ferramenta;

Ambiente Oportunidades (O) Ameacas (T)

externo

- Perspectiva de crescimento da
economia;

- Boa aceitacdo e surgimento de um
novo nicho de mercado;

- Fragilidade perante grandes
concorrentes;

- Mercado restrito;

Quadro 11 - Anéalise SWOT do produto.
Fonte: Autoria propria.

5.6.2 Estratégia de marketing

5.6.2.1 Estratégia de precos

O preco inicial do produto piloto é estimado na faixa R$500,00 a R$900,00.

E previsto que novas linhas de produtos similares para aplicacbes mais especificas

ou mesmo versbes customizadas sejam desenvolvidas a pregos superiores.

Também é previsto que novas versfes desta mesma linha inicial sejam criadas
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mantendo-se a faixa de pre¢co, mas com melhorias na facilidade de utilizagéo, design
e qualidade dos desenhos de placas obtidos por meio do produto.

5.6.2.2 Estratégia de promocao

Dada a alta concentracdo de potenciais clientes (estudantes) em pontos
geograficos bem definidos, a divulgacdo do produto deve ser direcionada aos
ambientes universitarios e escolas técnicas. Congressos, simpo0sios e eventos que

promovem a reunido de alunos sdo também ambientes propicios para tal.

5.6.2.3 Estratégia de distribuicédo

Universidades sdo pontos de promocdo do produto. As préprias entidades
administrativas das universidades sao potenciais clientes ou mesmo parceiros no
caso em que subsidiem o produto para seus alunos. Neste caso, o produto é
encarado como uma ferramenta didatica auxiliar, de forma que a universidade néo
se compromete em financiar sua aquisicao custeando integralmente os produtos

oferecidos.

5.6.3 Estratégia de vendas

5.6.3.1 Forecast

7

A projecdo de vendas prevista para os primeiros 5 anos € mostrada no
Quadro 12 a seguir. Ela considera a introducéo de versbes novas do produto, como
uma evolucdo natural premeditada. Esta nova linha de produtos atende ao ramo da

industria de desenvolvimento em eletrénica é também prevista neste periodo.
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PROJECAO DE 23/4/2013
VENDAS 1°ano 2°ano
PRODUTOS VOL. PRECO RECEITA % |VOL PRECO RECEITA %
1|Plotterv. 1 | 210 R$500,00] R$ 105.000,00( 58,33] 300] R$ 500,00] R$ 150.000,00 50
2|Plotter v. 2 50| R$ 1.500,00 R$ 75.000,00| 41,67] 100 R$ 1.500,00| R$ 150.000,00 50
RECEITATOTAL R$ 180.000,00 R$ 300.000,00
3%no 4%ano
PRODUTOS VOL. PRECO RECEITA % |VOL PRECO RECEITA %
1|Plotter v. 1 | 200 R$500,00] R$ 100.000,00{ 27,03] 200 R$ 500,00 R$ 100.000,00| 23,256
2|Plotter v. 2 | 120 R$ 1.500,00/ R$ 180.000,00| 48,65| 150| R$ 1.500,00| R$ 225.000,00| 52,326
3|Plotter v. 3 50| R$ 1.800,00 R$ 90.000,00] 24,32] 70| R$ 1.500,00] R$ 105.000,00( 24,419
RECEITA TOTAL R$ 370.000,00 R$ 430.000,00
Quadro 12 - Previsdo de vendas no primeiro periodo de 4 anos.

Fonte: Autoria propria.

5.6.3.2 Plano de vendas

Em uma primeira etapa, pretende-se produzir um lote piloto para teste de
mercado. No mesmo mercado em que o produto foi disponibilizado, primeiras
melhorias a partir do feedback sdo feitas e o produto passa a ser oferecido. Esta
etapa deve ser realizada em escolas técnicas e universidades de engenharia.

E esperado que o crescimento de vendar aconteca a partir deste momento.
O portfélio passa a ser elaborado e negdécios subseqlientes sdo propostos para as
universidades e escolas propriamente ditas, por meio da aquisicdo ou subsidio de

novos lotes de produtos.

5.6.4 Cronograma

Em uma primeira etapa, pretende-se produzir um lote piloto para teste de
mercado. No mesmo mercado em que o produto foi disponibilizado, primeiras
melhorias a partir do feedback sdo feitas e o produto passa a ser oferecido. Esta
etapa deve ser realizada em escolas técnicas e universidades de engenharia.

E esperado que o crescimento de vendar aconteca a partir deste momento.
O portfélio passa a ser elaborado e negoécios subseqiientes sdo propostos para as
universidades e escolas propriamente ditas, por meio da aquisicdo ou subsidio de

novos lotes de produtos.
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5.7 CRONOGRAMA

7

O cronograma de implementacdo do projeto é mostrado no Quadro 13 a

sequir.

Atividade Data Inicio Data Fim Orcamento (R$) Depar tamento
Aquisicéo de 1/06/2013 1/06/2015 22000,00 P&D/Financeiro
equipamentos

Desenvolvimento de 1/09/2013 1/06/2016 5000,00 P&D
produto
Desenvolvimento de 1/1/2014 1/5/2014 10500,00 P&D /Producio
protétipo
Processo burocratico para 1/06/2013 1/09/2013 12000.00 Coordenadorla/Flnanc
abertura da empresa eiro
Contratacdes 1/06/2013 1/08/2013 35000,00 Administracdo
Elaboracdo de planode | /n5/5913 | 1/09/2013 2000,00 Vendas
marketing e vendas
Fab”ca‘?l_f‘)‘i‘l’o‘tjgspmd“tos 1/05/2014 | 1/07/2014 8000,00 P&D/Produgao
Fab“ca‘?"’;i‘;gi‘; produtos 1/07/2014 | 1/07/2015 30000,00 P&D/Produgao
Total 248.500,00

Quadro 13 - Cronograma de atividades para a abertur  a do negécio.
Fonte: Autoria propria.

5.8 GESTAO

5.8.1 Estrutura organizacional e equipe

A equipe alocada para as atividades da empresa é dividida nos seguintes

setores:

Engenharia do produto
* Pesquisa e Desenvolvimento;

* Producéo;

Contabil/Financeiro;
* Vendas e marketing.
As atividades destes setores sdao coordenadas e acompanhadas por um

setor a parte, designado de Coordenadoria.



5.8.2 Quadro de pessoal

5.9 QUADRO DE PESSOAL
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O quadro de pessoal é mostrado no Quadro 14 a seguir, sendo que neste

estdo explicitados os gastos estimados de cada colaborador ao longo dos quatro

primeiros anos da empresa.

QUADRO DE PESSOAL
2013 2014 2015 2016
Salario Salario Anual Salario Anual Salario Anual
Qud. Semestral (R$) Qu. (R$) Qud. (R$) Qu. (R$)
Producéo, P&D
Eng. Eletricista 1 R$ 27.000,00 1 R$ 54.000,00 2 R$ 60.000,00 2 R$ 60.000,00
Técnico em Mecatrdnica 1 R$ 18.000,00 2 R$ 36.000,00 2 R$ 38.400,00 3 R$ 38.400,00
Técnico em Mecanica 2 R$ 36.000,00 2 R$ 38.400,00 2 R$ 38.400,00
Estagiario 1 R$ 9.000,00 1 R$ 9.840,00
Subtotal R$ 45.000,00 R$ 198.000,00 R$ 282.600,00 R$ 321.840,00
Marketing / Vendas
Seer:zr:: de Marketing e 1 R$14.40000 | 1 R$28.800,00 | 1 R$28800,00| 1  R$28.800,00
Subtotal R$ 14.400,00 R$ 28.800,00 R$ 28.800,00 R$ 28.800,00
Administrativas
Administrador 1 R$ 36.000,00 1 R$ 36.000,00
Secretaria 1 R$ 12.000,00 1 R$ 14.400,00 1 R$ 16.800,00
Subtotal R$ 12.000,00 R$ 50.400,00 R$ 52.800,00
Total Folha R$ 59.400,00 R$ 238.800,00 R$ 361.800,00 R$ 403.440,00
Beneficios e obrigagdes
(estimando FGTS, 13°, R$ 52.470,00 R$ 26.533,33 R$ 40.200,00 R$ 44.826,67
etc.)
Total Gastos R$ 111.870,00 R$ 265.333,33 R$ 402.000,00 R$ 448.266,67

Quadro 14 - Quadro de pessoal previsto para realiza

Fonte: Autoria propria.

5.10 PLANO FINANCEIRO

5.10.1 Analise do break-even

¢&o do projeto nos primeiros quatro anos.

A ocorréncia do break-even do projeto é prevista para quando a receita
acumulada atingir o valor R$210.000,00. Isto ocorrera aproximadamente no inicio do
segundo semestre do segundo ano da empresa. Este prazo leva em conta o
primeiro ano de operacdo da empresa, que consistira na especificacdo e
desenvolvimento do primeiro produto cf. as pesquisas com pequenos grupos que

representam amostras do cliente final.
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5.10.2 Investimento inicial

O investimento inicial para o empreendimento é previsto em R$640.000,00.
Deste valor, 60% é oriundo de investimento familiar e 40% de aporte ainda no
primeiro ano de investidores. Em contrapartida, 40% do capital acionario da empresa
é oferecido para este valor.

5.10.3 Projecao do resultado e fluxo de caixa

O Quadro 15 a seguir mostra a projecdo de fluxo de caixa esperado. E
previsto que ocorra prejuizo no primeiro ano, fato este que sera coberto pelo
investimento inicial de R$640.000,00 previsto pelos acionistas. A partir do segundo

ano, a empresa passara a apresentar lucro.
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PCl Test Previsédo Previsédo Previsédo Previsédo
1 2 3 4
USO E FONTES - FLUXO DE CAIXA PROJETADO 2013 2014 2015 2016
RECEITA BRUTA
Vendas de Produtos 180.000 320.000 590.000 680.000
TOTAL DE RECEITA BRUTA 180.000 320.000 590.000 680.000
% dos Impostos sobre Vendas 18%
IMPOSTOS SOBRE VENDAS 32.400 | 57.600 | 106.200 | 122.400 |
|RECEITA LIQUIDA | 147.600 | 262.400 | 483.800 | 557.600 |
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDOS
Méo de Obra e Matéria Prima 41.000 26.000 32.000 42.000
Despesas Indiretas 4.000 60.000 90.000 120.000
MARGEM DE CONTRIBUICAO 102.600 176.400 361.800 395.600
% da Receita Liquda 70% 67% 75% 71%
DESPESAS DE VENDAS
Fixas 2.000 3.000 4.000 4.900
% sobre Receitas Brutas 3% 10.000 12.000 14.000 16.000
|DESPESAS DE VENDAS 12.000 | 15.000 | 18.000 | 20.900 |
DESPESAS FIXAS
Pessoal + Encargos + Beneficios 72.000 93.000 96.000 100.000
Retiradas e Pré-labore 45.000 50.000 50.000 60.000
Aluguéis+ Impostos+ Condominios 10.000 10.000 11.000 12.000
Depreciacdo / Amortizacéo 2.000 2.000 2.000 3.000
|DESPESAS FIXAS 129.000 | 155.000 | 159.000 | 175.000 |
LUCRO
[ Lucro Operacional (38.400) 6.400 184.800 199.700
Imposto de Renda 33% - 2.112 60.984 65.901
LUCRO LiQUIDO APOS IR (38.400) 4.288 123.816 133.799
% da Receita Liguda -26% 2% 26% 24%
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO
Contas a Receber no final do periodo 27.000 34.000 36.000 39.000
Estoques no final do periodo 14.000 19.000 14.000 17.000
Contas a Pagar no final do periodo 20.000 26.000 30.000 37.000
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO (21.000) (6.000) 7.000 1.000
Depreciacdo no periodo | +
FLUXO DE CAIXA OPERACIONAL (59.400) (1.712) 130.816 134.799
Investimentos em Ativo Fixo
Adic6es aos Ativos Fixos - 5.000 5.000 5.000 5.000
Vendas de Ativos Fixos + 7.000 7.000 7.000 7.000
FLUXO DE CAIXA LIVRE (FCF) | (47.400) 10.288 142.816 146.799
Financiamentos Longo Prazo + 640.000
Amortizacdo de Financiamentos - (220.000) (220.000) (220.000)
Pagamento de Juros - (15.000) (15.000) (15.000) (15.000)
Amortizacdo de empréstimos Curto Prazo -
Recursos Préprios +
CAIXA GERADA NO PERIODO | 577.600 (224.712) (92.184) (88.201)
|CAIXA GERADA ACUMULADA | 577.600 | 352.888 | 260.704 | 172.503 |

Quadro 15 - Projecao de fluxo de caixa estimado par a 0s 4 primeiros anos.

Fonte: Autoria propria.
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5.10.4 Viabilidade do empreendimento

O plano de negdcios apresentado de fato se demonstra viavel tecnicamente,
financeiramente e economicamente. Tecnicamente, pois um modelo de prototipo
funcional ja foi desenvolvido e se demonstra funcional, embora melhorias de
usabilidade sejam previstas. Economicamente, pois o produto final tera valor
agregado para justificar preco que traga o retorno esperado para empresa.
Financeiramente, pois o custo de investimento inicial do projeto, i.e, O
desenvolvimento e producdo do produto, é compativel com a rentabilidade esperada

do empreendimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo do produto desenvolvido, i.e., o plotter e sua interface de
controle, de fato se demonstra funcional e cumpre 0s requisitos essenciais buscados
neste projeto. O principal requisito consiste na capacidade de realizacdo de
desenhos de layouts de esquema elétricos em PCIs, a partir de arquivos que
contenham informacdes vetoriais do layout de placa, com precisdo suficiente para
prototipacdo de placas comuns. Os arquivos de entrada do software desenvolvido
podem ser obtidos diretamente a partir de ferramentas de desenvolvimento de layout
de PCls, sem necessidade de adaptacbes ou conversdes por meio de ferramentas
intermediarias, o que torna sua utilizacao facilitada e agrega valor a solucéo.

Outras caracteristicas do projeto desenvolvido sdo a capacidade de mostrar
uma aproximacao do desenho em tela em tempo real, simulacdo do desenho e a
possibilidade de se repetir comandos para garantir maior tenacidade do desenho
executado.

Estas caracteristicas e 0 baixo custo estimado para producdo do plotter
sugerem viabilidade da proposta de negoécio apresentada, considerando-se
investimentos de tempo e recursos para aperfeicoar o produto desenvolvido. Os
pontos de maior necessidade de aperfeicoamento sdo melhorias no projeto do
sistema mecanico e software.

Dentre as melhorias no projeto mecanico, destaca-se a necessidade de
pecas que acoplem melhor o sistema de transmissdo aos motores e a fixacdo dos
mesmos, evitando trepidac¢des. O design final obtido € pouco atrativo para o cliente
real, resultando em gastos desnecessarios de materiais, alto peso, ruidez sonora,
falta de meios facilitadores para manuseio (como troca da caneta) e transporte do
equipamento, entre outras.

Quanto aos demais sistemas do projeto, melhorias na robustez do modulo
eletrénico e do software de controle do dispositivo poderiam ser feitas. No que tange
as melhorias previstas para o software de controle do dispositivo, destaca-se a
necessidade de uma melhor interface grafica ao usuario e checagem de entradas
invalidas.

A criacdo de um modelo de produto que efetivamente possua qualidade
comercial ndo faz parte do escopo deste trabalho, muito embora o resultado obtido &
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uma prova de conceito e um pré-prototipo de credibilidade para satisfazer as
funcionalidades basicas do produto. Isto, pois o tempo e recursos demandados para
um produto de qualidade comercial ndo sdo compativeis com o0 que € reservado e
esperado para um trabalho desta natureza.

No ambito académico, o projeto se demonstrou multidisciplinar e bastante
desafiador. Houve diversas dificuldades, em especial em areas que o autor deste
trabalho havia tido pouca ou nenhuma experiéncia no decorrer do curso de
engenharia, como projetos de layouts de PCls e desenvolvimento de sistemas
mecanicos. Estas dificuldades levaram ao atraso no cronograma do projeto, em
especial no desenvolvimento do sistema mecéanico propriamente dito, que
notavelmente possui ciclo de desenvolvimento mais lento que o desenvolvimento
dos sistemas de software e hardware.

Entretanto, apesar da maior dificuldade, a necessidade de estudo e
resolucdo de problemas em areas menos exploradas no decorrer do curso pelo
autor deste trabalho levou a oportunidades de crescimento pessoal e
complementaram a sua formacéao.

Em suma, o resultado do projeto evidencia viabilidade técnica da solugao.
Se houver investimentos que possibilitem viabilidade financeira, o plano de negocios
apresentado pode ser factivel de ser levado em pratica.
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