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RESUMO

AYRES, Wendel Joris. Cambio Automatizado para Bicicleta. 2011. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Eletrénica e
Telecomunicagbes) — Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este projeto visa o desenvolvimento do CAMB (Cambio Automatizado para
Bicicletas). Para isto sera desenvolvido um maédulo eletrénico que fique acoplado na
bicicleta e troque de marcha automaticamente, ou dependendo da necessidade, e
da selecédo do ciclista, para o caso semiautomatico. O equipamento sera constituido
por trés partes: um modulo de controle, elementos sensores e motores elétricos para
a troca de marcha. O resultado deste projeto sera o desenvolvimento de um produto
gue possa ser instalado em qualquer bicicleta com sistema de cambio, apenas
trocando a forma de acionamento do mesmo. Aléem disso, o CAMB visa contribuir no
incentivo de uma maior utilizagédo da bicicleta como meio de transporte e como lazer,
auxiliando pessoas com possiveis dificuldades para o ciclismo.

Palavras-Chave: bicicleta, ciclismo, cambio automatico para bicicletas, automacéao

bicicletas.



ABSTRACT

AYRES, Wendel Joris. Automatic Gear to Bicycles. 2011. Trabalho de Concluséao de
Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Eletronica e Telecomunicagdes) —
Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2011.

This project aims to develop CAMB (Automatic Gear to Bicycles). To this will be
developed an electronic module that it is engaged in the bike and change gears
automatically or depending on need, and the selection of the rider in case
semiautomatic. The equipment will consist of three parts: a control module, sensors
and electric motors for changing gears. The result of this project is to develop a
product that can be installed on any bike with a system of exchange, just by changing
the form of the same drive. In addition, the CAMBA aims to contribute in encouraging
greater use of bicycles for transportation and entertainment, helping people with
possible difficulties for cycling.

Keywords: bicycle, cycling, automatic gear to bicycles, bicycles automation.
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1. INTRODUCAO

O mundo esta em constante evolucdo, seja pela propria natureza ou pela
interferéncia humana, sendo esta Ultima de parcela mais significativa. O homem
evoluiu muito, sempre criando e inovando, algumas vezes de maneira boa, outras
vezes de maneira ruim, tanto para ele proprio quanto para o meio ambiente. Ha
muitos anos a natureza e a sociedade tem sido afetada pelo desenvolvimento, que
muitas vezes € planejado para ser bom para todos, porém beneficiam uma pequena
parte e agridem o restante.

A tecnologia é deve ser usada de maneira benéfica, que traga alguma
melhoria para todos, entédo, este projeto engloba o uso de tecnologias eletrénicas
com objetivo de alcancar resultados cientificos, tecnoldgicos, sociais, econémicos e
ambientais. Assim se encaixando perfeitamente no conceito de desenvolvimento
sustentavel.

O numero de carros em circulacdo vem crescendo exacerbadamente. Com
isso o transito das grandes cidades esta cada vez mais caodtico. Uma solucao
economicamente viavel é o uso de bicicletas como meio de transporte. O Brasil é o
terceiro maior produtor mundial de bicicletas e possui um projeto chamado Programa
Brasileiro de Mobilidade Por Bicicleta (Ministério das Cidades, 2007) este visa
viabilizar um maior uso da bicicleta nas grandes cidades. A bicicleta € o0 Unico meio
de transporte acessivel a todos, independente da classe social, sendo que o Unico
empecilho real para o uso desta sao problemas de saude.

Aliado a estes fatores, o projeto CAMB (Cambio Automatizado Para
Bicicletas) visa como principal resultado o uso da bicicleta como meio de transporte.
Este projeto planeja o desenvolvimento de um dispositivo eletronico que automatize
o sistema de marchas de bicicletas, sendo o produto um modulo que pode ser
comercializado individualmente e que possa ser instalado em qualquer bicicleta com
sistema de selecdo de velocidades tradicional. Na sequéncia sao apresentados os
dados e a documentacdo do projeto do projeto, onde estd exposto todo o

desenvolvimento.
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1.1. JUSTIFICATIVA

“Sustentabilidade” é a palavra certa para descrever esse projeto. Afinal a
definicAho de desenvolvimento sustentdvel é o que procura satisfazer as
necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade das geragbes
futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades (Relatorio Brundtland, 2009).
Significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatorio
de desenvolvimento social e econdémico e de realizagdo humana e cultural, fazendo,
ao mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e preservando as espécies
e 0s habitat naturais.

O Brasil € o 3°maior produtor mundial de bicicleta s, porém do total de meios
de transporte apenas 3% s&o bicicletas (Abraciclo, 2010). Focado neste contexto e
na definicdo de sustentabilidade este projeto visa fazer utlizagdo de novas
tecnologias e inovacfes para incentivar as pessoas a usarem a bicicleta com mais
frequéncia tanto como meio de transporte quanto como lazer ou esporte. Ele se
encaixa perfeitamente nessa necessidade de sustentabilidade, pois tem beneficios
sociais, ecoldgicos e econbmicos. A principal maneira de observar isso é vendo a
bicicleta como uma alternativa no transporte urbano, pois com isto temos uma
reducdo no trafego de carros, que significa um grande alento para as grandes
metropoles. A diminuicdo no numero de carros em circulagdo traz como beneficios: a
economia de combustivel (econdémico); diminuicdo no nivel de stress devido ao
transito (social); combate ao sedentarismo (social); reducdo de emissdo de gases
(ambiental).

A priori o foco é estimular as pessoas a utilizar a bicicleta para o uso
cotidiano, pois o equipamento facilitardA o ato de andar de bicicleta. Mas,
dependendo do andamento, também podera ser utilizado por ciclistas profissionais

de alto nivel, visando melhorar seu desempenho.

1.2. OBJETIVOS

O termo objetivo diz respeito a um fim que se quer atingir. A definicdo clara de
objetivos é de extrema importancia em varias areas de atuacdo humana, em nivel

administrativo e de gestédo, orientando a acdo dos individuos. Neste contexto séo
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apresentados 0s objetivos especificos e gerais deste projeto, sendo que o objetivo

geral deve descrever de modo claro e sucinto uma meta a ser atingida.

1.2.1.0bjetivo Geral

Desenvolver um modulo eletrénico que fiqgue acoplado na bicicleta e troque de
marcha automaticamente dependendo da necessidade, para o caso automatico, ou

da selecao do ciclista, para o caso semiautomatico.

1.2.2.0bjetivos Especificos

. Desenvolver um sistema simples de interface, para troca de
informacgdes entre ciclista e sistema;

. Desenvolver sistema de controle para fazer o processamento de dados
dos sensores e de interface;

. Desenvolver um sistema de mudanca de marcha utilizando motores;

1.2.3.Descri¢céo do Projeto

Como ja exposto nos objetivos, o projeto CAMB visa desenvolver um
equipamento composto por um madulo eletrénico, interface LCD ou leds, interface
de botbes e sensores de captura de dados. Esses sensores podem ser sensores de
forca e/ou sensores de inducdo magnética. Este equipamento é autbnomo e pode
ser instalado em qualquer bicicleta que possua selecdo de velocidades (marcha)
convencional.

A intencdo é criar um médulo que possua o circuito eletrénico e a interface,
este podera ser acoplado ao guiddo ou ao Quadro da bicicleta e se conectara aos
periféricos por meio de cabo de dados compostos por fios de cobre. O sensor de
forca sera instalado no pedivela (é a peca formada pelos bracos que interligam os
pedais com o0 eixo das coroas), ja 0S sensores magnéticos serdo instalados no
Quadro da bicicleta, um para contar as voltas do pedivela e outro para contar as
voltas da roda, sendo que todos estes sensores enviardo suas informacdes para o

modulo de controle. JA os motores serdo ligados nos cambios dianteiros e traseiro,
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sendo responsaveis pela troca de marcha segundo comando do modulo. Por fim
serdo instalados, no guidao junto ao manete de freio, dois botbes seletores para
interface de comunicacao do ciclista com o0 modulo de controle.

A posicdo dos componentes esta disposta na Figura 1, ja o diagrama de

comunicacado de cada parte do sistema est& exposto na Figura 2.

Sensores Modufo de
2 Controle
Motoras

Figura 1 - Posicionamento de Componentes do Sistema

Fonte — Propria

CAMB

INTERFACES

MODULO
CONTROLADOR

MOTORES
TROCADORES

SENSORES

Figura 2 - Diagrama de Comunicacédo do Sistema

Fonte — Propria
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1.3. RESULTADOS ESPERADOS

O projeto deve ter algum sentido, a proposta expde um problema a ser
resolvido e para o sucesso ele deve prover resultados. Tais resultados dever servir
para beneficiar alguém ou alguma coisa, podendo ser a natureza a sociedade ou
mesmo apenas uma parcela dela. Para tanto, a seguir sdo apresentados todos os
resultados esperados, sendo eles tecnoldgicos, cientificos, econémicos, sociais e

ambientais.

1.3.1.Tecnolégicos

Um dispositivo que automatize o sistema de cambio de uma bicicleta, sendo

ele completamente automatico ou semiautomatico.

1.3.2.Cientificos

Um artigo cientifico com tema voltado para o desenvolvimento de novas

tecnologias voltadas para ciclismo e meios de transporte urbanos.

1.3.3.Econbmicos

Reducéo de até 30% nas despesas com combustivel e manutengdo do carro,
para uma pessoa que utiliza o carro como meio de transporte, substituindo por uma

bicicleta.

1.3.4.Sociais

Incentivo ao uso da bicicleta como meio de transporte e lazer. Auxiliando,
respectivamente, no combate ao transito das grandes cidades e ao sedentarismo.

Chegando a um aumento de 10% na utilizagéo da bicicleta como meio de transporte.
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1.3.5. Ambientais

Reducédo de na emissao de gases poluentes. Ao substituir o uso do carro pelo
uso da bicicleta havera uma reducdo na emissédo de gases poluentes.

1.4. METODOLOGIA

A realizacdo do projeto sera dividida em trés grandes fases onde as acoes
sdo: Pesquisar; Desenvolver; Testar e Melhorar. Sendo que ao final de cada fase
sera feita uma documentacgdo que sera incorporada a parte escrita do projeto.

Em primeiro lugar sera realizada uma pesquisa de mercado com analise de
requisitos. Esta pesquisa sera feita baseada em dados encontrados na internet, em
visitas a lojas e fabricas de equipamentos para bicicletas. Assim serdo levantados
dados de todos os concorrentes possiveis e de todas as parcerias em potencial,
incluindo fornecedores que possam auxiliar com a doagdo ou ao menos descontos
de pecas para a bicicleta. Seguindo ainda com a pesquisa serédo levantadas todas
as necessidades para uma boa aceitacéo do produto no mercado.

Em seguida serdo feitos testes no uso de uma bicicleta com cambio comum
para um levantamento de dados das varias maneiras de pedalar. Esses dados serao
utilizados na hora do desenvolvimento do prototipo.

O proximo passo sera pesquisa das possiveis tecnologias a serem utilizadas,
fazendo a escolha dos melhores itens para a implementacédo do hardware, incluindo
a pesquisa e decisdo de motores, placas, fontes de energia, interfaces e
principalmente de sensores. Sera dada uma atencdo maior na pesquisa e na
escolha dos sensores, pois € uma das partes mais importantes do projeto, devido ao
fato que os dados precisam ser colhidos com precisdo para um processamento
adequado e um bom funcionamento do sistema.

Terminada a fase de pesquisas sera dado inicio a fase de desenvolvimento,
comecando pela elaboracdo de diagramas e esquematicos de como funcionara o
produto. Entdo o hardware comecara a ser desenvolvido, primeiramente com testes
de sensores, motores, interfaces e alimentacdo. Em seguida o hardware sera

montado para depois ser desenvolvido o software embarcado que servira para
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receber dados de sensores e interface como entrada para depois processa-los,
tomar decisdes de troca de marcha e retornar informacgoes pela interface.

Posteriormente serdo feitos testes no prototipo jA& montado, analisando o0s
erros e os corrigindo. Os testes serdo feitos tanto com a bicicleta em movimento,
guanto com ela parada, observando o comportamento do sistema em todas as
possiveis adversidades. Por fim, sera feita uma analise de possiveis melhoras, que,
se for o caso, serdo implementadas.

O projeto sera encerrado com a conclusdo da documentacdo e defesa do

mesmo perante a banca.
1.5. APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Este documento expde todos os dados do projeto detalhadamente,
demonstrando e documentando todas as fases, desde o objetivo até a finalizacao.

O Capitulo 2, Estudos e Especificacdes, descreve toda a pesquisa feita sobre
a analise de mercado, trazendo uma analise detalha de clientes, concorrentes,
parceiros e patentes. Depois estdao apresentadas as especificacdes de projeto de
hardware e firmware, detalhando cada parte necesséria para o sistema.

O Capitulo 3, Desenvolvimento, descreve a parte de desenvolvimento, tanto
de hardware quanto de firmware, expondo como foi desenvolvido, para que serve e
como funciona cada parte do sistema.

No Capitulo 4, Testes e Resultados, sdo documentados os resultados de
todos os testes feitos antes, durante e depois do desenvolvimento.

O Capitulo 5, Gestdao de Projeto, trata da parte de gestdo, onde estdo
colocados e explicados o escopo do produto e do projeto e todos 0s cronogramas,
riscos e custos do projeto.

Por fim, no Capitulo 6, Plano de Negocios, € apresentado o Plano de
Negécios que descreve detalhadamente o negdcio a ser criado, com sua possivel

viabilidade economia e mercadolégica.
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2. ESTUDOS E ESPECIFICACOES

2.1. ANALISE DE MERCADO

O objetivo principal da analise de mercado é levantar dados a partir de
pesquisas para ver se € possivel o produto em questdo se encaixar no mercado.
Para isto sdo analisados detalhadamente os clientes, os parceiros, 0s concorrentes

e as patentes.
2.1.1.CLIENTES

Como ja citado antes, o bicicleta representa apenas 3% de todos os meios de
transporte utilizados, porém possui a 52 maior frota mundial de bicicletas (Abraciclo
2010). Entdo a clientela é muito grande, pois j& existem muitas bicicletas em
circulacado que poderiam ser incrementadas com o CAMB, além do namero elevado
de bicicletas que sdo compradas todos 0s anos.

Em entrevistas feitas com usuarios de bicicleta, foi levantado que o produto
pode ter uma boa aceitagcédo por parte de pessoas que usam a bicicleta no dia-dia,
pois facilitara ao enfrentar as adversidades encontradas nos percursos. Dificuldades

como transito e relevo.
2.1.2.PARCERIAS

Foi feita uma pesquisa e levantado que Curitiba possui uma vasta quantidade
de lojas de bicicletas, sendo mais de 30 lojas de grande porte. Algumas dessas lojas
foram visitadas e se comprometeram a fornecer pecas e equipamentos com
descontos para o desenvolvimento do projeto, e posteriormente até comercializar o
produto.

Também existem possibilidades de parceiros para o fornecimento de produtos

eletrénicos para desenvolvimento do modulo.
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2.1.3.CONCORRENCIA

Existem cerca de 150 fabricantes de bicicletas e de pecas para bicicletas no
mundo inteiro, sendo que todos estes podem ser considerados possiveis
concorrentes a medida que podem desenvolver produtos semelhantes ou com o
mesmo objetivo.

Existem alguns produtos semelhantes no mercado, como a Mercedes-Benz
Automatic Bike e LandRider Bike (AutoShift). As duas sdo bicicletas que ja séao
comercializadas dotadas de dispositivos de troca automéatica de marcha sendo que

podem ter até 8 e 14 velocidades, respectivamente.

Figura 3 - Mercedes-Benz Automatic Bike

Fonte - Mercedes-Benz, 2010

Figura 4 - LandRider Bike (AutoShift)

Fonte — LandRider, 2010

Porém, a principal concorréncia esta por parte da Shimano, uma empresa

multinacional que desenvolve e comercializa produtos para ciclismo, pesca e
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canoagem. Esta empresa € a mais conhecida no ramo de bicicletas e tem uma boa
fama. Ela é a maior depositante de patentes sobre bicicletas. Além de tudo, a
Shimano é uma grande concorrente em potencial, pois possui trés produtos
semelhantes ja sendo comercializados no mercado de bicicletas. O primeiro
produtos € o Shimano Coasting, um sistema de cambio automatico de trés
velocidades puramente mecéanico que estd sendo comercializado em bicicletas de
dez empresas diferentes. A seguir € apresentada uma bicicleta com o sistema

Shimano Coasting em uma bicicleta de design IDEO, mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Shimano Coasting

Fonte - Shimano, 2010

Ja o segundo produto da Shimano é o mais semelhante ao CAMB, é um
sistema de troca automatica de marcha da por meio de processamento eletrénico
chamado Cyber Nexus. Ele possui interface com o ciclista e sistema de troca

automatica ou por sele¢do. A Figura 6 mostra o produto da Shimano.

Figura 6 - Cyber Nexus

Fonte — Shimano, 2010
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Por ultimo, a Shimano também possui a bicicleta Dura Ace Di2, que se trata
de uma bicicleta dotada de um sistema de trocas de marcha por motores
alimentados por uma bateria com quatro alavancas para selecdo de marchas. Ela é

mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Dura Ace Di2

Fonte — Shimano, 2011

A grande diferenca entre os produtos Shimano e o CAMB é que os produtos
ja existentes no mercado néo se aplicam em qualquer bicicleta, apenas em bicicletas
de alto nivel, pois o sistema de mudanca de marcha ndo € convencional, € um

sistema que fica dentro do cubo da bicicleta.

2.1.4.PATENTES

Para verificagcdo de patentes foram feitas pesquisa em diferentes bases de
patentes, entre elas o INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) e no EP

(European Patents). Foram encontradas as seguintes patentes semelhantes:

. N° do Pedido: P10301289-1 A2

TRANSMISSAO AUTOMATICA PARA BICICLETA

Consiste num estrelado modificado de bicicleta que tem a sua ligagdo com o
eixo dos pedais através do uso de amortecedores. Os amortecedores aliviam o
esforco do ciclista, mais ou menos conforme a pressdo aplicada nos pedais,

deixando passar para a roda de tracdo somente o0 necessario para o deslocamento
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da bicicleta. Quando o esfor¢co do ciclista € pequeno, o movimento integral do pedal
é passado & roda da bicicleta. Quanto maior o esfor¢o aplicado nos pedais, cada vez
menos movimento é passado para a roda de tracdo, aliviando desse modo o esfor¢o

do ciclista, exatamente como faria a reducédo de marcha no sistema convencional.

. N° do Pedido: PI18301977-4 A2

TRANSMISSAO AUTOMATICA DE RELACAO VARIAVEL E BICICLETA

Um disco fixo para ela e um segundo disco (27) montado para rotacdo /
parente. Cada disco tem unidade segmentos (21,22) que sdo montados em / move
radialmente em unissono sobre a rotacdo relativa. Uma mola € posicionada / em
torno do eixo que liga o segundo disco a ele. Os movimentos primavera / disco para
mover a unidade de segmentos de travamento radialmente exteriormente (36,37) /
elementos seletivamente, reter os discos juntos quando acionado por um controle

externo /. Uso de transmissao de energia na bicicleta.

. N° do Pedido: P19106544-5 A2

SISTEMA CAMBIADOR DESCARRILADOR AUTOMATICO

Um sistema cambiador descarrilador automéatico, por exemplo, para uma
bicicleta, inclui um cubo (11) ao qual e fixado um conjunto de roda de corrente (16) e
um sistema descarrilador para movimentar a corrente ali associada a partir de roda
de corrente para roda de corrente para um sistema de mudanca de engrenagem.
dentro do cubo associado com as rodas de corrente e provido um sistema de
mudanca automética que inclui um elemento acoplado ao conjunto de roda de
corrente que porta um parafuso helicoidal (47) cooperando com o parafuso de modo
que a rotacdo do parafuso em relacdo a manga (34) provoca que a manga se
movimente axial mente. O movimento axial da manga e inibido por uma mola (78) e
0 movimento giratorio da manga e impedido pelo engate com o cubo. Portanto, as
variacbes no esfor¢co de rotagdo aplicadas do conjunto de corrente para o cubo
através do parafuso na manga provocam o0 movimento axial da manga que aciona
mudanca das engrenagens pelo movimento para o conjunto descarrilado. a mola
pode ser interna ao cubo ou pode ser provida no lado de fora do cubo.

Adicionalmente 0 movimento da manga pode provocar movimento giratorio de um
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segundo elemento de parafuso (60,70) numa extremidade oposta do cubo o qual
pode ser utilizado para mudar um conjunto de roda de corrente da frente nos pedais.

Todas as patentes encontradas dizem respeito a algum modo de mudanca de
marcha de modo automatico para bicicletas, porém nenhuma delas faz referencia a
um modulo eletrbnico para troca de marcha. Por tanto nenhuma delas tem
identidade igual ao CAMB.

2.2. ESPECIFICACAO DE HARDWARE

Neste projeto o hardware sera composto por cinco componentes bem
definidos e detalhados a seguir, sendo eles sensores, microcontrolador, placas,
fontes de energia e motores, além dos outros componentes eletrénicos como
resistores, capacitores, indutores, cristal oscilador, entre outros.

Sera necessario um microcontrolador que possua periféricos como: memaoria
de programa; memdria flash; temporizador e contador; interrupcdo; pinos I/O; baixo
consumo de energia. E necessario memdria de programa para gravar o firmware a
ser desenvolvido, ja os temporizadores, contadores, interrup¢des pinos 1/0 serdo
utilizados para a implementagéo do algoritmo do firmware. Como o sistema deve ter
uma boa autonomia, o consumo de energia do hardware inteiro deve ser baixo,
comecando pelo microcontrolador.

Os motores ficardo responsaveis por comandar os trocadores de marcha e
serdo controlados pelo sistema. Para esta aplicacéo serdo utilizados servos motores
devido a resolucdo necessaria para a troca de marcha. Os servos motores séo
caracteristicos pela qualidade na exatidéo e resolucéo e pelo fato de ndo girarem em
torno de seus eixos. Eles tém margem de giro de até 200 graus. S&o controlados por
PWM.

Como fontes de energia seréo utilizadas uma ou duas baterias, dependendo
da necessidade do sistema, preferencialmente baterias recarregaveis, para garantir
o perfil ecoldgico do projeto.

As interfaces serdo compostas por botdes para a entrada de informacdes do
usuario para o sistema. Também sera utilizado como interface um display LCD e ou

leds para saida de informacdes do sistema para o0 usudrio.
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2.3. ESPECIFICACAO DE FIRMWARE

Nesta sessdao serdo apresentadas as consideragbes sobre o firmware
utiizado para este projeto, como o algoritmo e a linguagem utilizada para a

programacao.
2.3.1.Linguagem De Programacéo De Firmware

Uma linguagem de programacdo é um método padronizado para expressar
instrucdes para um controlador. Para este projeto sera utlizada linguagem de
programacado C ou C++, pois ambas atendem perfeitamente as necessidades do
sistema e séo suportadas pelos possiveis microcontroladores a serem utilizados.

O C é uma linguagem de programacao compilada de propdsito geral,
estruturada, imperativa, procedural, de alto nivel, padronizada pela 1SO, € uma das
linguagens de programac&o mais populares e existem poucas arquiteturas para as
guais ndo existem compiladores para C. A linguagem C tem influenciado muitas
outras linguagens de programacéao (History of the C Programming Language, 2010).

Ja o C++ € uma linguagem de programacao multiparadigma e de uso geral. A
linguagem € considerada de médio nivel, pois combina caracteristicas de linguagens
de niveis alto e baixo. Desde os anos 1990 é uma das linguagens comerciais mais
populares, sendo bastante usada também na academia por seu grande desempenho
e base de utilizadores. Originalmente foi criada como um adicional a linguagem C.
Novas caracteristicas foram adicionadas com o tempo, como func¢bes virtuais,
sobrecarga de operadores, heranca multipla, gabaritos e tratamento de excec¢des.

Ambas as linguagem possuem um bom histérico e podem se encaixar
perfeitamente em varios sistemas. O C++ possui uma vantagem muito evidente da
Programacao Orientada a Objetos, com o0 uso de classes. Podendo ser um

diferencial para o desenvolvimento do sistema CAMB.
2.3.2.Algoritmo

Um algoritmo é uma sequéncia finita de instrucbes bem definidas e nao
ambiguas cada uma das quais pode ser executada mecanicamente num periodo de

tempo finito e com uma quantidade de esforc¢o finita. Em programagao o conceito de
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algoritmo € muito utilizado para botar em pratica o atendimento das necessidades do
sistema, sendo o algoritmo responsavel por receber dados e processa-los de
maneira correta (Enciclopédia Verbo Luso-Brasileira da Cultura, Edicdo Século XX,
1998).

Neste projeto serd feito uso de alguns algoritmos que serdo planejados e
implementados de forma adequada para atender a exigéncias propostas. Sera
utilizado um algoritmo para fazer controle da interface homem maquina e outro,
principal, que sera utilizado para processar os dados recebidos dos sensores e fazer
o controle dos motores de troca de marcha.

O algoritmo para troca de marcha levara em consideracdo os dados
recebidos, sendo eles forca do ciclista, giros do pedivela e giros do eixo. Entdo por

meio de calculos fisicos devera trocar de marcha conforme a necessidade.
2.4. CONSIDERAQ@ES SOBRE ESTUDO E ESPECIFICAQC)ES

O produto pode se encaixar perfeitamente no mercado brasileiro, pois tem
algumas vantagens, como o fato de poder ser instalado em qualquer bicicleta. A
clientela € consideravelmente grande.

Existem produtos concorrentes, porém nenhum exatamente igual, todos os
outros possuem um custo muito elevado, sdo complexos e/ou ja vem instalados em
bicicletas. Portanto o CAMB pode ser uma boa alternativa para quem deseja ter um
sistema como este, pois tende a possuir um custo mais baixo que o da concorréncia.

No que diz respeito a patentes ndo havera problemas, pois existem patentes
parecidas, porém nenhuma que se encaixem no contexto do CAMB, todas possuem
diferencas consideraveis.

Existem possibilidades de parcerias que podem reduzir os custos estimados
do projeto.

A montagem do hardware pode ser uma parte critica do projeto, pois 0s
custos podem ser maiores que os esperados e pode haver falhas na montagem.
Porém com um planejamento bem feito e com predefinicdo de todas as partes, no

final 0 sucesso é quase garantido.
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O hardware representa a parte mais cara do projeto, pois é necessaria a
compra de todas as partes, e caso alguma parte ndo se encaixe perfeitamente ela
deve ser descartada e substituida, assim aumentando ainda mais os gastos.

O Firmware é uma parte muito importante do projeto, pois é responsavel por
fazer a comunicacéo e integrar todas as partes do sistema. Todo o tempo dedicado
ao seu desenvolvimento deve ser bem aproveitado para evitar falhas.

Deverdao ser estudadas detalhadamente as funcdes da linguagem de

programacao a ser utilizada para fazer um bom proveito da memdéria disponivel.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste topico sera explicado tudo que foi abordado e realizado para o
desenvolvimento do projeto. Sendo que para um melhor entendimento e exibicao,

sera dividido em topicos de hardware e firmware.

3.1. HARDWARE

Foram feitas analises e testes a partir das especificacbes, assim algumas
partes do projeto tiveram algumas alteracdes em relacdo ao previsto no escopo
inicial. Tudo sobre o desenvolvimento do hardware, com as alteracfes feitas, sera
abordado a seguir, incluindo os sensores, as interfaces, controlador, alimentacdo e
motores. Por fim, no topico sobre o esquema elétrico, sera descrito como foram
feitas todas as interconexdes entre as partes do sistema e como foi feita a placa de

circuito impresso.

3.1.1. Recursos para o desenvolvimento de Hardware

Para o desenvolvimento dos esquematicos foi utilizados o programa Proteus
ISIS, da Labcenter Eletronics, que combina a facilidade de uso com 6timas
ferramentas de edicdo. Ele também oferece um alto grau de controle sobre a
aparéncia de desenho, em termos de larguras de linha, estilos de preenchimento,
fontes, entre outros. Esses recursos sdo plenamente utilizados para fornecer os
graficos necessarios para a animacgao do circuito.

Juntamente com o Proteus ISIS, foi utilizado o programa Proteus ARES que
tem por funcdo a criagcdo de layouts para placas de circuito impresso. Os dois
programas funcionam em paralelo, sendo que o ARES ja cria as listas de ligacdes a
partir da criacdo do esquematico no ISIS.

Também foram utilizadas ferramentas diversas, como chaves de fenda e
phillips, chaves de boca, alicates de bico e de corte, entre outros. E por fim, foram
utilizados equipamentos como ferro de solda, fontes lineares, osciloscopio, entre

outros, alem de um protoboard para testes dos circuitos e periféricos.
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3.1.2. Microcontrolador

A familia de processadores mais estuda e abordada para a elaboracdo do
projeto foi a familia dos microcontroladores PIC da Microchip Technology. Esta &
uma familia de microcontroladores que processam dados de 8 bits, de 16 bits e até
de 32 bits. Contam com extensa variedade de modelos e periféricos internos
possuindo alta velocidade de processamento devido a sua arquitetura Harvard e
conjunto de instrugbes RISC (conjuntos de 35 instrugcbes e de 76 instrucdes)
caracterizando uma forma de programacdo mais direta, sucinta e agradavel, com
recursos de programacdo por Memoéria flash, EEPROM e OTP (Microchip
Technology, 2010).

Para o processamento do sistema o microcontrolador escolhido foi o
PIC16F876A. Sendo o PIC16 muito simples, tendo somente 33 instrucdes de 12 bits
de largura fixa, incluindo diversas instru¢cées de salto condicionais a flags para a
proxima instrucao, assim produzindo um cédigo enxuto importante para aplicacbes
em sistemas embarcados. A escolha deste microcontrolador se deu devido ao fato
de possuir varias vantagens comecando pelo baixo custo, pois tem um preco inferior
aos similares. Este é facilmente encontrado no mercado, tem uma boa capacidade
de processamento e atende todas as premissas do projeto.

Algumas das caracteristicas do PIC16F876A sdo apresentadas a seguir
(Microchip Technology, 2010).

» frequéncia de operacao de até 20MHz;
» 3 ports (ports A,B e C);

* 8k bytes de memodria flash de programa,;
» 368 bytes de memdria de dados;

» 256k bytes de memodria EEPROM,;

* 13 interrupcdes;

* 2 temporizadores/contadores de 8 bits;
» 1 temporizador/contador de 16 bits;

e 2 mddulos CCP (Capture/Compare/PWM)
e Comunicacao serial MSSP e USART;

» 5 canais ADC de 10-bit;
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tensdo de alimentacao de até 7,5V.

Na Figura 8 sdo apresentados os pinos do PIC16F876A.

MCLRNVep—=[]°1 7 28[] =—= RB7/PGD
RAD/AND=—=L] 2 27[] == RBG/PGC
RA1ANT =—=[] 3 26[ ] == RB5

RAZ/AN2IVReF-=—= ] 4 e 25[] == RB4
RA3AN3NVRzr+ =[] 5 S, 24[] = RBI/PGM
RA4TOCKI~—] & o 23[] == RB2

RASIAN4SS =[] 7 a 22[] = RB1
vas— | 8 T 21[] = RBO/INT
osclicLKIN—=[] 9 ) 20[] =— voo
DSC2UCLKOUT =—[]10 o 19 ] +— Vss
RCOM1OSOM1CKI=—= ] 11 18[] = RCT/RX/DT
RC1T10SIICCP2 = []12 17[] == RCHITXICK
rez2iccP1=—= 13 16[] =—= RC5/SDO
RCHSCKISCL=—= |14 15[] = RC4/SDUSDA

Figura 8 - PIC16F876A

Fonte — Microchip, 2011

Na Figura 9 é apresentado o diagrama de blocos do PIC16F876A.

Program Data
Cnes FLasH | DARMEMONY | ceppoy
PIC16FET3 4K 182 Evies 12E Byles
PIC1SFETE EK 368 Eyles 25E Byles
. 43 . Data Buz o SORTA
=t Frogram Camlerl & pr— RACEND
FLASH " | I. ‘ 4 RALANI
Frogram L T 4 RACIABEAMHEF-
-~ 1y % T
o 8 Lavel St Fie m;:g;f”
(130 Segstars prbcfdaE =]
AN Adarl"! H E]
: REQTMT
. Agdr KR RE1
e Fy REZ
Direct Acdr T || : f‘fﬂ’;r“ REZFEM
7 |5k o RE4
FERmy |i= RES
RESFGC
STATUS reg 1= RETFED
i ||='.| 4
1l B [—
HON o mm S
3 Timer I
Imstruction Disctigtor T e
Decode & [(=57 | Sont-up Timer , AR
il Fower-on l i
Resed /
- Timieg - Wabchdog s
E-'—! Genemtion [~ Timer
DSCHCLIN Eroan-cut
OSCHCLKOUT Rezet
In-Circut
Debugper
Low Voitage
Programrming
MCLR Won, Vs
| Timerd | Timiar ‘ Timer2 | -t AT
1l I i 1L
Il 1l I I
== T Spnchranmas SBART
| Data EEFROM CoPL2 it ot | WEART |

Nobe 1: Higherorder bils are from the STATUS register:

Figura 9 - Diagrama de Blocos PIC16F876A
Fonte — Microchip, 2011.
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Para o funcionamento deste processador foi determinado uma tensdo de
alimentacdo de 5V, pois € mais padrdo e compativel com outros componentes do
sistema. Para a alimentacdo do MCRL, foi utilizada uma conexdo com um resistor de
4,7kQ, limitando a corrente.

A frequéncia escolhida para operacéo foi de 4MHz, pois como cada instrugao
€ executada em quatro ciclos de clock, o tempo de execugdo de cada funcdo é
fixado em 1lus, o que padroniza e facilita na hora de programar temporizacdes no
sistema. Para isso foi utilizado um cristal oscilador externo de 4MHz, interligado com
dois capacitores ceramicos de 33pF, seguindo recomendacdes do datasheet.

As ligagOes do clock estao apresentadas na Figura 10.

——— <> osc1
X1

< |:| osc2

CRYSTAL

—— C3 C2

T 33pF l 33pF

Figura 10 - Ligag&o do Cristal Oscilador

Fonte - Propria

Para a gravacao do microcontrolador foi utilizado o esquema apresentado na

Figura 11:
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Figura 11 - Circuito de Gravacao do PIC

Fonte - Propria
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Este circuito consiste em um circuito de gravacdo on-board, sendo
necessérias as ligacdbes com o MCRL (pino 1), com o terra (pinos 8 e 19), com a
alimentacéo (pino 20), e com o PGD e PGC para gravacao (pinos 27 e 28). Sendo
que para a gravacao foi utilizado um gravador da WorldPic, juntamente com o
programa PicBurner.

O circuito de alimentacdo do PIC16F876A sera apresentado no topico sobre
alimentacdo do sistema. Ja as demais interligacbes do sistema serdo apresentadas

a sequir, junto a explicacao de cada parte do sistema.

3.1.3. Sensores

Segundo estudos e pesquisas, foi levantado que uma boa utilizacdo da
bicicleta diz respeito a manter o mais estavel possivel a cadéncia e a forca. Porém,
utilizar sensores de forca ou torque encareceria 0 projeto, pois Sdo sensores mais
caros e mais complicados de instalar em uma bicicleta, tornando muito instavel,
assim fugindo do objetivo inicial de fazer um produto barato.

Baseado nisto, foi decidido que as trocas automaticas de marcha sao feitas
baseadas apenas na aquisicdo da velocidade e da cadencia da bicicleta, fazendo o
tratamento dos dados para tomada se decisdo de qual marcha selecionar. Sendo
gue com um algoritmo de controle bem planejado pode-se atingir o objetivo de
automatizar a troca de marcha.

Seguindo estas especificacdes para este sistema foram utilizados apenas
dois sensores magnéticos juntamente com dois imas. Os sensores magneticos sao
os reed-switchs, estes sao dispositivos que funcionam como interruptores acionados
por campos magneéticos produzidos por imas ou eletroimés dele aproximados.

O reed-switch é composto de uma cépsula de vidro e de duas laminas de um
material ferromagnético (ligas de niquel e ferro). As duas laminas sdo colocadas
muito proximas, sem que haja contato entre elas, com as extremidades afixadas no
vidro e mergulhadas num gas inerte, para ndo sofrerem oxidacdo ou deformacéao
mecanica (para durarem mais) (Electric Relays: Principles and Applications, 2005).

Seu esquema esta representado na Figura 12.
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Figura 12 - Reed-Switch

Fonte — RRE, 2011

Para a inducdo dos sensores magnéticos foram utilizados imas comuns,
sendo estes fixados um no raio da roda traseira e outro no pedivela junto ao pedal.
Ja os sensores magnéticos foram instalados no Quadro da bicicleta, um junto a roda
e outro junto ao pedivela. Assim toda vez que o iméa passa préximo ao sensor, ele
fecha um circuito enviando um sinal elétrico a cada volta do pedivela e da roda.

Os sensores foram ligados de uma maneira que ambos, quando excitados,
provocam um pulso no port BO do microcontrolador, sendo este o port referente a
interrupcdo externa. Para que cada vem um provoque esta interrup¢cdo, o comando
deste foi colocado nos port B1 e B2, sendo ambos conectados a dois diodos para
acionar o mesmo port BO. Desta forma, B1 e B2 séo ativados alternadamente. Esta

ligacdo é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Ligacédo dos Reed-Switches

Fonte - Propria
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O modo com a informacé&o do sensor é tratada serd abordado no tépico sobre

desenvolvimento do firmware.

3.1.4. Interfaces

As interfaces dizem respeito ao meio como as informacdes séo trocadas entre
0 usuario e a maquina. Por tanto, para o desenvolvimento deste projeto foram
necesséarias dois tipos de interfaces, uma para o modulo exibir informacgfes de
funcionamento e outra para o usuério passar informacgdes ao sistema.

A principio caso havia sido prevista a utilizacdo de um display LCD, porém
seguindo as necessidades do projeto, percebeu-se que ndo se fazia necessario,
sendo que as Unicas informagfes que devem ser passadas para 0 usuario sdo do
modo de funcionamento e da marcha que esta engatada. Para isto, optou-se pela
utilizacao de quatro Leds.

Neste projeto, eles sdo acionados pelo microcontrolador, estando ligados ao
port A, de A0 até A3, sendo que entre o port e o anodo do led é colocado um resistor
de 330Q, assim limitando a corrente em 15mA. O led é aceso quando o port fica em

alto, com 5V de tenséo. Na Figura 14 é apresentada a ligacao dos leds.

> A1

A2
A3

Figura 14 — Ligacao dos LEDs

Fonte — Prépria

A informacéo exibida nos leds se da da seguinte forma: no caso de o médulo
estar funcionando no modo semiautomatico todos os leds permanecem acesos e no

caso de o modulo estar funcionando no modo automatico, sendo que podem ser
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selecionados quatro modos automaticos, cada um com uma cadencia média para
troca de marchas, apenas um led fica aceso, sendo um led aceso para cada modo.

Também, para qualquer um dos casos, no momento em que a marcha é
trocada os leds piscam duas vezes retornando a informacédo de qual marcha esta
engatada, referenciando a uma exibicdo binaria sendo o um led aceso para a
primeira marcha e quatro leds acesos para a 152 marcha se for o caso.

Ja para a passagem de informacfes do usuario para 0 médulo sdo utilizadas
duas interfaces. A primeira € um componente do tipo chave DIP de quatro posicoes,

como mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Chave DIP

Fonte — Wikipédia, 2011
Sendo esta chave é necessaria para o0 usuario pré-estabelecer a quantidade
de marchas que a bicicleta, na qual o equipamento esta sendo instalado, possui.
Para isso foi criada uma tabela referenciado a combinacdo da chave DIP com o

numero de marchas, esta relacéo esta representada no Quadro 1.

Continua
Combinacéo Coroas Pinhdes
0000 1 4
0001 1 5
0010 1 6
0011 1 7
0100 1 8
0101 2 4
0110 2 5
0111 2 6
1000 2 7
1001 2 8




1010

1011

1100

1101

1110

W W W W w

1111

3

©O©| 0 N| o 0o b~

Quadro 1 - Combinacéo da Chave DIP

Fonte — Prépria
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A combinacédo habilitada na chave é lida pelo microcontrolador que, com seu

firmware, interpreta e configura o numero de marchas que os motores estarao

habilitados a acionarem, tanto no trocador traseiro quanto no dianteiro. Esta chave

DIP é interligada ao microcontrolador no port C, de C4 a C7. A ligacao consiste em

quatro dos pinos do DIP estarem conectados a alimentacdo 5V em série com um

resistor de 10kQ para cada uma das ligacdes. Entre a chave e o resistor se encontra

a ligacdo com o port do microcontrolador. Desta forma, quando a chave estiver

fechada a entrada no port é alta e quando estiver aberta a entrada no port é baixa.

Esta ligacdo € mostrada na Figura 16.
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Figura 16 - Ligacdo da Chave DIP

Fonte - Propria

A Ultima interface sdo dois botdes do tipo push-button de contato

momentaneo e de circuito normalmente aberto, iguais ao mostrado na Figura 17,

que séo ligados ao modulo e fixados um em cada lado do guidao, assim facilitado o

acesso do usuario.
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‘@

Figura 17 - Push-Button

Fonte — Wikipedia, 2011

Os botdes séo ligados de forma semelhante a chave DIP, sao interligados ao
microcontrolador no port B, em B6 e B7. A ligacdo consiste em um dos terminais dos
botdes estarem conectados a alimentacdo 5V em série com um resistor de 10kQ
para cada uma das ligaces. Entre os botdes chave e os resistores se encontram as
ligacbes com os ports do microcontrolador. Desta forma, quando o botdo é
pressionado a entrada no port é alta e quando nao estiver pressionada a entrada do
port € baixa. Esta ligacdo € mostrada na Figura 18.
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Figura 18 - Ligacdo dos Botdes

Fonte - Propria

Os dois botdes séo utilizados pelo usuario para executar e selecionar as
funcionalidades do sistema. Quando os dois sdo pressionados ao mesmo tempo o
sistema muda de modo, caso esteja em automatico muda para semiautomatico e
vice e versa. Quando o sistema estd no modo semiautomatico, no qual a marcha é

trocada pela sele¢do do usuério, ao pressionar o botdo posicionado do lado direito
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do guiddo, a marcha sobe. E quando pressionado o botdo posicionado do lado
esquerdo do guidao a marcha desce.

Por fim, quando o moédulo estd no modo automatico, os botdes servem Unica
e exclusivamente para selecionar a forca de operacdo do modo, sendo que
pressionado o botdo do lado esquerdo a forca diminui e pressionado o botao do lado
direito a forca sobe.

3.1.5. Motores

Como o objetivo do projeto ndo dizia respeito de modificar a mecéanica de
trocas de marcha da bicicleta, sendo assim a melhor maneira encontrada para atuar
eletricamente na troca de marchas foi a utilizagdo de motores. Neste caso o motor
deve ser instalado de tal forma que ele tencione o cabo de comando do trocador de
marchas. Também foi considerado que a forca do motor seja relativamente grande e
que possa ter uma posicao definida.

Tendo estas consideracdes em foco, o motor escolhido € um motor do tipo
servo utilizado normalmente em modelismo. Servo motor € um atuador que se
caracteriza por apresentar movimento proporcional a um comando, sendo que néo
gira ou se move livremente como a maioria dos motores. Eles sao dispositivos de
malha fechada, ou seja, recebendo um sinal de controle, verifica a posi¢ao atual e
atua no sistema se movendo a posi¢cao desejada.

Em contraste com os motores continuos que giram indefinidamente, o eixo
dos servos motores possui a liberdade de apenas cerca de 180° a 200° graus,
porém sdo extremamente precisos quanto a posicao.

Para isso possuem trés componentes basicos:

* O sistema atuador que é constituido por um motor elétrico, juntamente com
um conjunto de engrenagens que forma uma caixa de redugdo com uma
relacdo bem longa o que ajuda a amplificar o torque.

» O sensor, responsavel por verificar a posicdo do motor, que normalmente &
um potencibmetro instalado no mesmo eixo do servo. O valor de sua
resisténcia elétrica indica a posicdo angular em que se encontra 0 eixo.
Quanto maior a qualidade e precisdo do sensor maior é a precisao,
estabilidade e vida atil do servo motor.
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* O circuito de controle que é formado por componentes eletrénicos discretos
ou circuitos integrados e geralmente € composto por um oscilador e um
controlador PID (controle proporcional integrativo e derivativo) que recebe um
sinal do sensor e o sinal de controle e aciona o motor no sentido necessario

para posicionar o eixo na posi¢cdo desejada.

Servos motores possuem trés fios de interface, normalmente dispostos na
seguinte ordem: o primeiro € o fio de referencia (terra), o segundo é o fio de
alimentacao, e o terceiro € a via para o sinal de controle. O sinal de controle utiliza o
protocolo PWM (modulacdo por largura de pulso) que possui trés caracteristicas
basicas: largura minima, largura maxima e taxa de repeticéo.

A largura do pulso de controle é responséavel por determinar a posi¢cao do
eixo, sendo a largura maxima equivale ao deslocamento do eixo em + 90° da
posicdo central, a largura minima equivale ao deslocamento do eixo em -90° e
demais larguras determinam a posi¢ao proporcionalmente. Em sua generalidade, os
servos motores trabalham em uma frequéncia de operagéo de 50Hz para o sinal de
comando, o que corresponde a um periodo de 20ms, sendo largura minima do pulso
de cerca de 1ms, a largura maxima do pulso de cerca de 2ms e a largura do pulso
para a posicdo central de cerca de 1,5ms Fundamentos de Maquinas Elétricas,
1999). Uma representacédo do pulso de controle dos servos motores pode ser vista
na Figura 19.
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Figura 19 - Controle do Servo-Motor

Fonte — ByteEater, 2011

Para este projeto o motor escolhido foi o0 MG995 da “Tower pro”, com as
seguintes caracteristicas do fabricante (Tower Pro, 2011):
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* peso - 55.0g;

* dimensodes - 40.7x19.7x42.9 mm;

* torque - 8.5kg/cm(4.8V) ou 10kg/cm(6V);

» velocidade de Operacgao - 0.20s/60C(4.8v) ou 0.16s/6096V);
* tensédo de Operacéo - 4.8 - 7.2V,

* temperatura - 0C-55C;

Este é um servo motor utilizado em modelismo, caracteristico por ter um alto
torque, porém seu consumo é um pouco elevado. Possui um conjunto de
engrenagens de aco para a caixa de reducdo, tornando muito forte e pouco
suscetivel a danos. Ja vem com um cabo de comando de 30 cm.

Na Figura 20 é apresentada uma imagem do servo motor MG995.

Figura 20 - Servo Motor

Fonte — Tower Pro

Foram realizados diversos testes para descobrir o melhor funcionamento do
motor, levantando a tensdo mais adequada e descobrindo as larguras dos pulsos de

controle. Foram levantados os seguintes aspectos:

* tensdo mais adequada de 7,2V;

» giro de aproximadamente 200°

» periodo do pulso de controle de 20ms;

» largura minima de pulso de controle de 0,7ms
* largura méaxima de pulso de controle de 2,3ms;

» corrente de movimentagdo com carga no eixo de até 1A.
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« corrente de permanéncia com carga de aproximadamente 300mA,;

» corrente maxima para o sinal de controle de 100maA,;

Como sera visto em topicos mais adiante, os motores foram interligados a
bateria por meio de uma placa, esta placa sendo ligada ao modulo de controle por
fios que comandam o motor.

Os sinais de controle dos motores séo fornecidos nos ports C1 e C2, porém
como a corrente do sinal de controle € de até 100mA, foi necessario o emprego de
um drive na placa do médulo de controle, pois a carente maxima fornecida por estes
ports € de 25mA. Entdo o drive elaborado consiste em um transistor modelo
BC548C, com o coletor ligado a alimentacdo 5V, o port ligado a sua base por meio
de um resistor de 10kQ e o emissor ligado a referencia por meio de outro resistor de
10kQ. O sinal é retirado da ligacao entre o emissor e o resistor, desta forma quando
0 port estd com a saida em alto a saida do drive também sera em alta. A maneira

como a ligacao deste drive foi feita esta na representada na Figura 21.

Q1
BC548C

R16

M1 10k

R15

Figura 21 - Drive para 0s servos motores

Fonte - Propria

3.1.6. Alimentacao

Devido a necessidade maior de correte dos motores, foi necesséaria a
utilizacao de duas baterias, uma para o médulo de controle e outra para alimentacao

dos motores.
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7

A bateria utilizada para o mdédulo de controle € uma bateria de 9V
recarregavel de niquel-hidreto metélico (Ni-MH) — ou, mais corretamente, bateria de
hidreto metélico de niquel, de alta capacidade, suporta em média 1000 recargas
sem viciar. Como a alimentacdo do circuito foi definida em 5V, foi necessario
implementar um circuito regulador, utilizando um regulador de tenséo 78L05, nele
foram conectados dois capacitores de 100nF, seguindo especificacdes do datasheet.
Entre a bateria e o circuito regulador foi empregada uma chave para ligar e desligar
o sistema. Na Figura 22 é apresentado este circuito.

Para esta aplicacdo a bateria tem uma durabilidade de até 50 horas, sendo
gue para recarrega-la € necessario retira-la de sistema e utilizar um carregador para

este tipo de bateria.

u2

SWl e 78L05 A
| sw-spst L3 [, vo L
- Bl 2
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v == Cl1 — C2
| 100nF N 100nF

Figura 22 - Alimentacéo do médulo de controle

Fonte - Propria

Para a alimentacdo dos motores foi escolhida uma bateria de litio polimero
(Li-PO), com 7,4V de tensdo nominal e 5Ah, com as seguintes caracteristicas
(Howell, 2011).

e capacidade de 700 recargas sem viciar;
* impedéancia maxima de 140mQ;

e corrente de carga de 12

» corrente de descarga maxima de 1,4%,

e peso de 200g;

¢ dimensdes de 19x64x75mm;
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Para recarrega-la foi previsto, no circuito de interligacdo dos motores, um plug

para carregados externos de 7V a 9V.

3.1.7. Placa

Como ja citado anteriormente, foi necessario a elaboracdo de duas placas,
uma para o circuito do médulo de controle e outra para a interligacdo dos motores
com a bateria. Os layouts de ambas as placas foram projetadas no programa

Proteus Ares, possuindo a mesma caracteristica as duas:

* dimensao da via de alimentacdo de 1mm;

» dimensao da via de sinal de 0,75mm;

» folga de 0,75mm,;

* espaco preenchido com relacéo ao terra (GND);

e apenas uma camada (inferior);

Nas Figuras 23 e 24 séo apresentados os layouts das placas.

Figura 23 - Layout da PCI do Mddulo

Fonte — Propria
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Figura 24 - Layout da PCI dos Motores

Fonte — Prépria

A segunda placa tem dimensfes de 21x24mm. A primeira placa possui
dimensodes 72x53 mm.

Para efeito de prototipo, as placas foram confeccionadas utilizando o método
artesanal, sendo feitas, corroidas, furadas e soldadas pelo préprio autor do projeto.
Desta forma as placas confeccionadas sao apresentadas nas Figuras 25 e 26.

Figura 25 - PCI do Mddulo

Fonte — Prépria

Figura 26 - PCI dos Motores

Fonte — Prépria
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3.2. FIRMWARE

O Firmware € o programa que roda dentro do microcontrolador executando as
funcionalidades do sistema. Nos itens a seguir serdo abordadas todas as

consideracdes sobre o firmware, como ele funciona e como foi desenvolvido.

3.2.1.Recursos Utilizados

Foi determinado que a linguagem utilizada para a programacéao do firmware é
a linguagem C, pois é a que mais se adequa a este tipo de sistema embarcado.
Seguindo esta linha, o compilador escolhido para o desenvolvimento foi o PCW
CCS. Este fornece um conjunto muito completo de ferramentas integradas para
desenvolvimento e depuracdo de aplicacdes embarcadas em execucdo em PIC16.
As ferramentas de desenvolvimento oferecidas pela CCS incluem um compilador C
otimizado, programadores in-circuit e depuradores.

O PCW CCS traz com ele varias bibliotecas ja programadas para diversos
dispositivos PIC e também outra bibliotecas de interfaces para periféricos externos
como LCD, memdrias, conversores, motores, entre outros. Destas bibliotecas
somente foi utilizada a biblioteca PIC16f876A.h, que ja trds pré-estabelecidas as
definicdes de ports, periféricos e interrup¢des para o microcontrolador utilizado.

Este programa tem uma interface bem amigavel, com exemplos, ajudando o
programador e caso de dificuldades. Ao compilar o codigo escrito, ele ja gera o
arquivo hexadecimal utilizado para ser inserido na memoria de programa do
microcontrolador fazendo o firmware executar.

Também foi utilizado o programa PicBurner, este com finalidade de gravar o
microcontrolador. Ele também oferece ferramentas para visualizacdo de
registradores e memorias internas do PIC.

Por fim, também foi utilizado o Proteus ISIS, ja que ele é uma poderosa
ferramenta de simulacdo, permitindo ao programador simular seu programa e
funcionalidades antes de montar o circuito fisico real. Assim foram testadas as

funcionalidades dos periféricos e das comunicacoes.
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3.2.2. Controle dos motores

Para o controle dos motores foram utilizadas as funcionalidades do
temporizador 1, funcionando como um temporizador de 16 bits, que gera
interrupgdes no seu overflow. Como o controlador esta trabalhando em 4MHz, o
temporizador incrementa a cada 1us.

Como sao dois motores, foi desenvolvida uma rotina que aciona em alto os
ports C1 e C2, verifica qual possuia a menor faixa de pulso em alto e reconfigura o
temporizador com este tempo. Ao ser gerada uma nova interrupcao, ele habilita em
nivel baixo o pulso que deve ter a menor faixa e reconfigura o temporizador para o
tempo restante de faixa do outro pulso, sendo que na proxima interrupcao ele
habilita em nivel baixo este pulso e por fim reconfigura para o tempo restante para
completar o tempo de 20ms, fazendo um ciclo de pulsos.

Tudo isso é feito utilizando a interrup¢éo do temporizador 1, dois pinos e trés

variaveis: duas para os ciclos e uma auxiliar para verificar o tamanho dos ciclos.

3.2.3. Controle dos sensores

O controle dos sensores é feito pela interrupcéo externa no port BO, por pinos
de controle utilizando os ports B1 e B2 e pelo temporizador 2.

A interrupcdo em BO é configurada para receber dois pulsos de cada sensor,
sendo primeiro dois pulsos do pedivela e depois dois pulsos da roda. No primeiro
pulso tanto de um quanto de outro a interrupcdo do temporizador 2 é ativada e este
é configurado para gerar uma interrupgcdo a cada 1ms, incrementando uma variavel
de contagem. Quando é recebido o segundo pulso em BO o a interrupcdo do
temporizador 2 € desativada e o valor da variavel de contagem € recuperado, assim
€ adquirido o tempo, em ms, que a roda ou o pedivela demoraram a dar uma volta
completa.

Para que sejam capturados os sinais do pedivela e da roda separadamente,
0S sensores sao ativados alternadamente pelos ports B1 e B2.

Desta forma também é possivel permitir que os motores sejam reconfigurados

para troca de marcha apenas nos momentos em gque 0 usuario estiver pedalando.
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A interrupcdo ativada pelo sensor de cadencia sempre esta ativa,
independente do modo de funcionamento. Com isso o pulso de controle dos motores
s6 € modificado, ou seja, a marcha da bicicleta s6 é trocada, quando séo detectadas
estas interrupcdes, assim garantindo que a troca de marcha nos motores sé sera

feita quando o usuério estiver pedalando.

3.2.4. Controle dos botdes

O controle dos botdes é feito pela interrupcdo do port B, esta interrupcdo é
ativada por uma mudanca de niveis nos ports B4 a B7. Os botbes foram conectados
aos ports B6 e B7, sendo que para evitar interrup¢cdes indesejadas os ports B4 e B5
foram ligados a referencia (terra).

Quando acontece uma interrupgcdo o programa verifica qual botdo foi
pressionado, ou se os dois botbes foram pressionados juntos, entdo utiliza uma
variavel para o sistema sabe qual botédo foi pressionado o que deve ser feito na

seguencia.

3.2.5. Fluxograma

Para um melhor entendimento, a seguir serdo explicados o0s principais topicos
do programa.

Ao ligar o equipamento a programa comeca na funcao principal e em seguida
é chamada a funcao de inicializacdo, na qual séo inicializados e configurados todos
os periféricos e interrupgdes. Depois de feita a configuracdo o programa retorna para
a funcédo principal, entdo se da um inicio a um loop infinito. Dentro deste loop
existem chamadas condicionais que dependem de valores de variaveis, sendo que
estes valores s6 sdo mudados a medida que acontecem interrupgfes. Estas
interrupgdes sao as mesmas citadas anteriormente em controle de botdes, motores
e sensores.

Quando a variavel de botdo recebe algum valor, o programa sai do loop
principal e vai para a funcdo de menu. Nesta funcdo a varidvel de botdo é
interpretada e sao tomadas a¢cbes de mudanca de marcha ou de modo. Depois de

feito isso a saida dos leds € reconfigurada e o programa volta para o loop infinito.
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Quando o modulo esta em modo automatico, toda a vez que sdo recebidas
informacdes dos sensores, o programa executa a funcao de tratamento automatico,
decidindo se é necessario ou nao trocar de marcha.

Na Figura 27 é apresentado um fluxograma do sistema.

init_hw();

[finicializa

/ hardware
\.

ﬁain(}; /

//seleciona
Loop

modos
Infinito
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Figura 27 - Fluxo do Programa

Fonte - Propria

3.2.6. Tabela de Marchas

A boa utilizacdo do cambio da bicicleta diz respeito a utilizar uma sequencia
correta de marchas, na combinacdo de coroas com pinhfes, para otimizar a
pedalada. Também € preciso salientar que muitos fabricantes dizem que as
bicicletas tém o numero de marchas correspondente ao numero de relacdes, porém
a uma necessidade de se evitar as chamadas marchas cruzadas. Estas marchas
cruzadas sao quando sao utilizadas combinagdes entre pinhdes e coroas opostos,
assim torcendo a corrente, isto aumenta o desgaste e pode fazer a corrente escapar
ou até mesmo arrebentar (EcoViagem, 2011).

Quando é utilizada a coroa maior com 0s pinhdes maiores a corrente tenciona

muito e quando é utilizada a coroa menor com o pinhdo menor a corrente fica muito
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folgada, o que também implica nos problemas jA mencionados acima. Estes tipos de
combinacgdes erradas estao representados na Figura 28.

Ma relacio M relacio

=g =5

Coroas Pinhdes Coroas

Figura 28 - Relac&o errada de marchas

Fonte - http://www.fazfacil.com.br

Tendo isto especificado, foram criadas tabelas pré-definidas de marchas que
ja possuem a sequencia de relagdes corretas e que evitam a utilizacdo de marchas
cruzadas. Quando a marcha da frente estiver na coroa maior os pinhées maiores
nao sado acionados, quando a marcha da frente estiver na coroa menor os pinhdes
menores ndo sao acionados e por fim quando a marcha da frente estd na coroa

central os pinhdes das extremidades s&o evitados, como na representacao da Figura
29.
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Figura 29 - Relagfes de marchas corretas

Fonte - http://www.fazfacil.com.br
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Para cada numero de marchas, a tabela de sequencia de marchas é uma,

sendo que podem ser excluidas mais ou menos combinagdes.

3.2.7. Algoritmo

O algoritmo para troca de marchas automaticas foi feito baseado em uma
l6gica simples, levando em conta apenas duas medidas de periodo da rotacdo da
roda e do pedivela.

Foram criados quatro sele¢cfes para 0 modo automético, variando a rotacao

meédia do pedivela, conforme ao Quadro 2.

Modo Automatico Leds Cadencia (RPM) Reriodo Pedivel a (s)
1 0001 45 1,333
2 0010 60 1,000
3 0100 75 0,800
4 1000 90 0,666

Quadro 2 - Modo Automatico

Fonte - Propria

Com base neste quadro, a funcdo do algoritmo de controle do modo
automatico é tentar manter o mais estavel possivel a cadencia em relacdo ao
selecionado.

O algoritmo funciona por meio de fungbdes condicionais, sendo que se a
cadencia aumenta em mais de 25% da cadencia média definida a relacdo entdo a
marcha € mudada aumentando a relacéo de transferéncia entre a coroa e o pinhdo e
se a cadencia diminui em menos de 25% da cadencia média entdo a marcha é
mudada diminuindo a relagdo de transferéncia de forca entre a coroa e o pinhao.
Essas sao as condi¢des principais de controle.

Porém, existem algumas outras condi¢cdes, como se a velocidade estiver
diminuindo consideravelmente e a cadencia diminuir em 10% entdo a relacdo é
diminuida e se a velocidade estiver aumentando consideravelmente entdo mesmo
que a cadencia esteja permanente, a relacdo é aumentada garantindo a transmissao

de forca.
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3.3. CONSIDERACOES SOBRE DESENVOLVIMENTO

O projeto foi desenvolvido completamente, atendendo os objetivos iniciais e
as especificacbes levantadas. Tudo foi desenvolvido do zero, sendo que n&o foram
utilizados itens como ferramentas prontas ou kits de desenvolvimento prontos, assim
apresentando a vantagem do acompanhamento do inicio ao fim do projeto, tornando
mais facil identificar e arrumar erros ou falhas tanto no firmware quanto no hardware
desenvolvido.

Analisando o escopo inicial pode-se dizer que tudo foi feito, a Unicas
alteracdes consideraveis feitas tratam-se da néo utilizacdo de um display LCD e de
sensores de forca, sendo substituidos por leds e sensores magnéticos,
respectivamente.

Havia um risco na escolha em fazer a placa utilizando o método artesanal,
porém a primeira placa confeccionada ndo apresentou nenhum defeito, assim
podendo ser utilizada para montagem do equipamento.

O detalhe mais critico aconteceu por um erro de levantamento, pois se
acreditava que o servo motor poderia ser controlado configurando o médulo CCP do
PIC, porém este modulo funciona a uma frequéncia minima de 1,22kHz e o servo
motor funciona a uma frequéncia de 50Hz. Para superar este erro, criou-se a
necessidade de implementar uma rotina de controle para o motor baseada em

interrupcdes do temporizador 1.
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4. TESTES E RESULTADOS

Para verificar e comprovar a funcionalidade do sistema se fez necesséario um
montante de testes, tanto dos periféricos quanto do sistema como um todo. Nesta

sessao sao abordados os testes e os resultados destes.

4.1. TESTE DE HARDWARE

Os testes de hardware tiveram inicio antes mesmo da execucdo do projeto
como um todo, pois foi necessario testar os periféricos do sistema, para ver se
atendiam as necessidades especificadas. Para isto foram utilizadas ferramentas
como protoboard, osciloscépio, gerador de funcéo e multimetro.

O primeiro teste feito foi sobre o motor, sendo montado um circuito no
protoboard com o préprio microcontrolador PIC16F876A e nele colocado um sistema
de controle para detectar os pulsos de controle do motor, assim chegando aos
pulsos ja citados no tépico sobre o desenvolvimento. Junto com isto, também foi
verificada a eficiéncia do motor para a troca de marchas da bicicleta.

Em seguida foram feitos teste com os sensores, verificando se as suas
ligacbes e as posicoes onde foram instaladas eram corretas para um bom
funcionamento.

Por fim, com o sistema inteiro integrado, apos a confeccdo das placas e
soldagem dos componentes, foram feitos testes de continuidade e nivel de tenséo,
confirmando que todas as partes e periféricos estavam se comunicando entre elas,
como botdes, sensores e motores, ligados com o modulo de controle.

Foram realizados mais alguns testes em bancada para verificar o

funcionamento do sistema, simulando todas as interrupgoes.
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Figura 30 - Placa Montada

Fonte - Propria

4.2. TESTE DE FIRMWARE

Os testes de firmware comecaram no inicio do desenvolvimento, a medida
que o firmware comecou a ser implementado ele foi testado utilizando o Proteus ISIS
para simulacdo. Com isso foi possivel comprovar o bom sequenciamento do
programa.

Os primeiros itens a serem analisados foram as interrup¢des, analisando se
estas estavam sendo ativadas e se realizavam a rotina desejada. Depois foi testada
a sequéncia de funcionamento do programa.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, o firmware sofreu alteracdes
constantes, sendo que a cada alteracao feita o firmware era testado no ambiente de

simulacao.
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4.3. TESTE DO EQUIPAMENTO

Foram realizados testes com 0 equipamento ja montado em uma bicicleta,
tanto com ela suspensa quanto com ela em movimento, assim podendo simular
vérias situacoes.

Para ambos os casos foram testadas os modos automatico e semiautomatico,
a fim de comprovar o funcionamento de botdes, sensores e motores. Tambéem
analisando se a sequéncia de marchas estava correta.

Com a bicicleta suspensa alguns agravantes do sistema s&o minimizados,
com, por exemplo, a tensdo da corrente de relacdo. Assim foram realizados varios
testes de niveis de cadencia e velocidade, verificando se as trocas no modo
automético correspondiam com o esperado.

Alguns resultados dos testes sdo apresentados no Quadro 3 e nas Figuras
31,32 e 33.

Trocas de Marchas
Realizadas Realizadas
Corretament | Incorretament Nao
Teste Modo Previstas e e Realizadas
Bancada | Semiautomatico 300 233 47 20
Automatico 1 250 208 28 14
(45rpm)
Automatico 2 250 202 27 21
(60rpm)
Automatico 3 250 210 19 21
(75rpm)
Automatico 4 250 203 22 25
(90rpm)
Campo | Semiautomatico 300 208 32 43
Automatico 1 250 185 19 46
(45rpm)
Automatico 2 250 180 21 49
(60rpm)
Automatico 3 250 183 18 49
(75rpm)
Automatico 4 250 193 16 41
(90rpm)
Total 2600 2005 249 329

Quadro 3 - Resultados dos Testes

Fonte - Propria
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M Realizadas Corretamente M Realizadas Incorretamente

= N3o Realizadas

Figura 31 - Resultado dos Testes Gerais

Fonte — Propria

M Realizadas Corretamente M Realizadas Incorretamente

= N3o Realizadas

Figura 32 - Resultado dos Testes de Bancada

Fonte — Prépria
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B Realizadas Corretamente M Realizadas Incorretamente = N3do Realizadas

Figura 33 - Resultado dos Testes de Campo

Fonte — Propria

4.4. CONSIDERACOES SOBRE TESTES

Os resultados dos testes do protétipo final mostram que o equipamento
possui um nivel de falhas acima do esperado, levando em conta que ele possui uma
eficiéncia de aproximadamente 77%. Porém, do montante de 23% de erros, 13%
séo representados por trocas de marcha erradas, neste caso o proprio sistema
regula a marcha na proxima troca. Este erro acontece principalmente quando o
trocador traseiro estd passando a relacdo de pinh6es maiores para pinhdes
menores, entdo a corrente escapa pulando mais de um pinh&o por vez.

Percebe-se uma diferenca entre os testes de bancada e os testes de campo
com a bicicleta em movimento. Esta diferenca ocorre pelo fato de a corrente ser
mais tencionada quando a bicicleta esta em movimento, assim dificultando a
atividade do motor em trocar as marchas, por isto ocasionando num aumento de 8%
para 18% de trocas de marcha néo realizadas. Porém, pelo mesmo motivo, percebe-
se uma diminuicao nas trocas de marcha erradas, passando de 11% para 8%.
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5. GESTAO DO PROJETO

A parte de gestdo do projeto diz respeito ao que foi planejado inicialmente e
ao que realmente foi realizado, levando em conta o tempo, as atividades, o escopo
do produto, os custos e os riscos. Quando o planejamento é bem feito, as atividades
ficam bem definidas e os resultados condizem com os esperados.

Nos topicos a seguir sera detalhado o planejamento do projeto e o0s

resultados sobre eles.

5.1. ESCOPO

Como ja citado anteriormente, houve algumas modificacdes entre o planejado
para 0 equipamento e o realizado. Sendo que as principais alteracbes foram em
relacdo a interface e aos sensores. Foi dispensada a utilizacado do display de LCD e
de sensores de forca, substituindo apenas por leds e sensores magnéticos.

O equipamento trata-se de um sistema que automatiza a funcionalidade de
trocas de marcha de uma bicicleta. Seu sistema de aquisicdo de dados é composto
por dois sensores magnéticos presos ao Quadro da bicicleta, um proximo a roda
traseira e outro proximo ao pedivela, e sdo excitados por imas presos na roda
traseira e no pedivela, respectivamente.

O mecanismo utilizado para troca de marcha consiste em dois servos motores
gue tencionam os cabos dos trocados dianteiros e traseiros. Estes motores séo
conectados com uma placa que possui a finalidade de interligar o modulo de
controle com os motores e a baterias que alimenta os motores.

Ja as interfaces sdo compostas por dois botdes de contato momentaneo para
entrada de dados no sistema e por quatro leds para exposicdo de dados pelo
sistema. Tudo isto € interligado com o mddulo de controle que fica posicionado no
guando da bicicleta e € montado dentro de uma caixa plastica de dimensdes 10x8x5
cm.

O sistema possui dois modos de funcionamento, um deles € o
semiautomatico, no qual o usuario seleciona a marcha e o outro é o automatico, no
qual o usuario seleciona uma entre quatro niveis de cadencia e o sistema faz as

trocas de marcha automaticamente conforme a necessidade.



5.2. CRONOGRAMA

5.2.1.Cronograma Resumido e Datas Importantes
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No Quadro a seguir sdo expostas a principais atividades previstas e suas

respectivas datas.

Atividade Data
1. Iniciar o projeto Setembro de 2010
2. Entregar a proposta Outubro de 2010

3. Apresentar a proposta do
Projeto

Outubro de 2010

4. Iniciar as pesquisas

Novembro de 2010 - Dezembro de

2010
5. Iniciar o desenvolvimento Abril de 2011
6. Iniciar a fase de testes Agosto de 2011
7. Defender o projeto Novembro de 2011 - Dezembro de

2011

Quadro 4 - Cronograma Resumido e Datas Importantes

5.2.2.Cronograma Detalhado

No Quadro 5 a seguir sdo expostas

respectivo periodo de execucdao.

Fonte - Propria

todas as atividades planejadas e seu

Continua

Acao Inicio Fim Horas
1.1. Determinar o projeto 25/08/2010 29/09/2010 25h
2.1. Escrever a proposta 06/10/2010 13/10/2010 10h
2.2. Aprovar a proposta 13/10/2010 20/10/2010 5h
3.1. Escrever relatorio 20/10/2010 24/11/2010 30h
3.2. Apresentar o projeto 24/11/2010 08/12/2010 5h
4.1. Estudar as necessidades do 01/02/2011 15/02/2011 10h
consumidor
4.2. Analisar mercado 15/02/2011 04/03/2011 10h
4.3. Estudar as tecnologias viaveis 04/03/2011 11/03/2011 10h
4.4. Estudar e definir sensores 11/03/2011 25/03/2011 20h
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4.5. Estudar e definir motores 28/03/2011 30/03/2011 5h
4.6. Estudar e definir interfaces 30/03/2011 01/04/2011 Sh
4.7. Estudar e definir microcontroladores 04/04/2011 08/04/2011 10n
4.8. Estudar e definir baterias 08/04/2011 12/04/2011 Sh
4.9. Definir escopo do hardware 12/04/2011 28/04/2011 20n
4.10. Desenvolver documentacéao - 1 28/04/2011 09/05/2011 20h
5.1. Desenvolver o hardware 09/05/2011 23/05/2011 30h
52 Testar hardware 23/05/2011 27/05/2011 10h
5 3 Desenvolver o software 30/05/2011 30/06/2011 50h
5 4 Testar software 01/07/2011 08/07/2011 10h
5.5. Montar o prot6tipo 08/07/2011 15/07/2011 30h
5.6. Desenvolver documentagéo - 2 01/08/2011 08/08/2011 20h
6.1. Testar o prot6tipo 09/08/2011 15/08/2011 15h
6.2. Planejar e efetuar solucdes de 16/08/2011 12/09/2011 10h
problemas
6.3. Aperfeicoar o prototipo 12/09/2011 30/09/2011 10h
6.4. Elaborar relatérios 03/10/2011 13/10/2011 20h
6.5. Desenvolver documentacéo - 3 14/10/2011 07/11/2011 20h
7.1. Defender o Projeto 07/11/2011 20/12/2011 5h
Horas totais | 420h

Quadro 5 - Cronograma detalhado das Atividades

Fonte - Propria

5.3. CUSTO

Os custos do projeto foram estimados em ndo serem muito altos, levando em

utilizacdo de componentes alternativos e ndo os componentes de maior valor

agregado. Também é levado em conta o custo em horas de pesquisa, pois pode

haver alguns outros gastos. Para tanto se estima um valor de R$ 100,00.

Continua
Componentes Preco estimado
Caixa externa R$ 5,00
Baterias R$ 25,00
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Sensores Magnéticos R$ 5,00
Microcontrolador R$ 15,00
Placas de circuito impresso R$ 15,00
Motores R$ 50,00
Componentes eletrbnicos R$ 10,00
Valor total R$ 125,00

Quadro 6 - Custos Estimados

Fonte - Propria

O esperado para o custo total do projeto era de até 300 reais, ja considerando

possiveis erros e perdas de componentes, porém o custo final do projeto foi de

apenas 150 reais, sendo que nao foram compradas ferramentas, todas as

ferramentas utilizadas foram fornecidas pela empresa onde o autor do projeto

trabalha.

Este valor foi alcancado ja considerando que foram comprados quatro

motores, pois um modelo diferente comprado anteriormente ndo atendeu o0s

requisitos do projeto. E também foi necessaria a compra de dois microcontroladores,

pois o primeiro foi queimado por um erro de manuseio do projetista.

5.4. RISCOS

No Quadro a seguir sdo expostos 0s principais riscos do projeto, com sua

probabilidade de ocorréncia, impacto e acéo reparatoria.

Continua
Grau Descricao / Efeito POal) |I(0Oal) Acao
Alto Erros de pesquisa e 0.8 0.8 Eliminar: fazer todas as
levantamento de alteracdes necessarias para
requisitos. tornar o a proposta
aceitavel
Médi Atrasos de 0.4 0.4 Conviver: reorganizar
o] cronograma. Falha na cronograma de atividades.
organizagao.
Médi Falta de verba ou 0.4 0.4 Mitigar: procurar parceria
o] aumento excessivo com empresas privadas

nos custos do projeto.

e/ou encontrar tecnologias
alternativas
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Médi Erros de software, 0.4 0.4 Conviver: dedicar tempo
o] hardware e integracao extra na revisao do projeto
de partes. e montar um novo prototipo

Quadro 7 - Riscos

Fonte - Propria

5.5. CONSIDERACOES SOBRE GESTAO DO PROJETO

O resultado da gestdo do projeto consiste principalmente na analise dos
riscos. De todos os esperados houve a ocorréncia de dois. O primeiro foi o risco de
erros de pesquisa, sendo que este aconteceu pelo fato de que o médulo CCP do
PIC, que seria utilizado para controlar os motores, ndo pode ser utilizado. Para
resolver isto, foi necesséario a implementacdo de uma rotina de PWM utilizando as
interrupgoes do temporizadorl. Tudo funcionou, ndo causando maiores impactos no
projeto.

O segundo risco a acontecer foi 0 de atraso no cronograma, sendo que este
foi o mais grave problema do projeto. Como o projeto foi desenvolvido por apenas
um aluno, houve certa desatencéo e falta de policiamento quanto ao tempo, assim
foram gastas quase 60 horas a mais do que o planejado para os estudos, atrasando
0 projeto em mais de um més. A medida tomada para consertar este erro, foi
acelerar o processo de desenvolvimento e testes, chegando com o projeto pronto no
limite do previsto.

Os custos finais correspondem a apenas 50% do esperado. E, apesar dos
atrasos, o tempo gasto foi de aproximadamente 380 horas, 0 que corresponde a
90% do total estimado. Isto aconteceu pois o cronograma planejado superestimou o

tempo a ser utilizado para o projeto.
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6. PLANO DE NEGOCIOS

O plano de negdcios é um documento com o0 objetivo de estruturar as
principais ideias e opc¢bes que o empreendedor analisara para decidir quanto a
viabilidade da empresa a ser criada.

6.1. SUMARIO EXECUTIVO

O objetivo deste plano de negdcios é apresentar a empresa TEMBIKE, uma
empresa que atua no ramo de equipamentos e pecas para a bicicleta, utilizando
tecnologias de todas as areas para tal, sendo o principal foco incentivar o uso da
bicicleta tanto como meio de transporte quanto como lazer. Tem como missao
“Desenvolver equipamentos que visam incentivar o uso da bicicleta como meio de
transporte e lazer, utilizando tecnologias mecénicas, elétricas e eletrbnicas.
Contribuindo para o aumentando do bem-estar cotidiano de nossos clientes.”, e
visdo de “Nos proximos trés anos, estar entre os cinco maiores desenvolvedores
brasileiros de equipamentos e pecgas para bicicleta. Atingindo todo o territério
nacional e contribuindo para um aumento consideravel do uso da bicicleta por parte
da populacgéo.”.

O principal produto da empresa € o CAMB, que se trata de um cambio
automatizado para bicicletas, sendo que este pode ser instalado em qualquer
bicicleta com marchas.

Atualmente s6 sdo encontrados produtos semelhantes no mercado externo,
ou seja, somente produtos importados. Sendo que estes produtos, que possuem a
mesma finalidade, tém um preco muito elevado. Estes dois fatores sdo os principais
motivos de ndo alcangcarem todo o mercado brasileiro, levando em conta todas as
classes sociais e faixas etarias.

Inicialmente, o segmento alvo do mercado serdo pessoas que ja possuem
bicicletas e que a utilizam como meio de transporte, o que corresponde a 53% deste
montante. No entanto, outros segmentos de mercado poderdo ser explorados no
futuro, uma vez que o produto pode ser um atrativo para todas as faixas etarias e

classes sociais, incentivando também um maior uso da bicicleta como lazer.
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No plano financeiro, foi previsto um saldo de mais de R$200.000,00, ao final
de trés anos de funcionamento, estimando a venda de 4750 produtos. Sendo que
para se obter esse faturamento € necessario um investimento inicial de

R$20.000,00, valor recuperado em aproximadamente 24 meses.

Todos os topicos a seguir demonstram um estudo e analise detalhada da
insercao da empresa (TEMBIKE) e de seu produto (CAMB) no mercado de pecas e
equipamentos para bicicleta. Para tanto é detalhado a empresa, o produto e o

mercado, levantando também a viabilidades dos aspectos econdmicos e financeiros.

6.2. DESCRICAO DO NEGOCIO

6.2.1.Natureza do Negdcio

A empresa TEMBIKE estard inserida e competirA no mercado de
desenvolvimento de equipamentos e pecas para bicicletas, utilizando novas
tecnologias para tal. O negocio sera desenvolver, produzir e comercializar
equipamentos e pecas para bicicletas, tendo confiabilidade e qualidade para
satisfazer as necessidades do cliente foco. O principal objetivo do negocio é ter
como clientela pessoas que utilizam a bicicleta como meio de transporte ou lazer.
Porém, dependendo de seu desenvolvimento da empresa, também podendo atingir

aceitacado de atletas amadores e profissionais.
6.2.2.Missao

Desenvolver equipamentos que visam incentivar o uso da bicicleta como meio
de transporte e lazer, utilizando tecnologias mecanicas, elétricas e eletrdnicas.

Contribuindo para o aumentando do bem-estar cotidiano de nossos clientes.
6.2.3.Viséo

Nos proximos trés anos, estar entre 0s cinco maiores desenvolvedores

brasileiros de equipamentos e pecgas para bicicleta. Atingindo todo o territério
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nacional e contribuindo para um aumento consideravel do uso da bicicleta por parte

da populacéo.

6.2.4.0bjetivos

Os objetivos da empresa séo criar facilidades que incentivem o uso da uso da
bicicleta, contribuindo para um aumento de 5% da frota nacional atual e atingindo

em até trés anos todo o territdrio nacional. Para isto sdo descritos 0s objetivos

abaixo:
. Lancar o produto até janeiro de 2013.
. Vender mais de 4500 equipamentos nos trés primeiros anos.
. Alcancar todo o territério nacional até final de 2015.

6.3. PRODUTO

A seguir é feito uma explanacéo sobre a producédo da empresa, descrevendo
seu principal produto e as tecnologias nele aplicadas, exibindo uma analise
corporativa do mesmo em relacdo aos concorrentes. Por fim também sdo expostos

0s objetivos futuros de produgéo da empresa.

6.3.1.Descricao do Produto

O principal produto desenvolvido pela TEMBIKE, chamado de CAMB, € um
modulo micro controlado de troca de marcha automatica. Este mddulo tem por
finalidade trocar a marcha da bicicleta de modo automatico, tomando decisées, ou
semiautomético, dependo da selec¢éo do usuério.

Para tanto o modulo micro controlado recebe sinais dos sensores de
velocidade e cadencia, faz o tratamento destes sinais e transforma em velocidade de
rotacdo da roda e do pedivela.

O modulo possui dois tipos de interface com o usuario, sendo que para expor
dados séo utilizados leds e para receber dados sédo utilizados botdes de selecéo.

Todos os dados de programa e dados do sistema sdo gravados e

armazenados dentro do proprio microcontrolador.
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6.3.2.Andlise Comparativa

Estudando o mercado e fazendo uma comparagdo com outras empresas e
produtos que possuem 0S mesmos objetivos, pode-se notar que existem diferengas
vantajosas. Os principais concorrentes do CAMB sao equipamentos desenvolvidos
por grandes fabricantes, porém que n&do possuem as mesmas utilidades e
facilidades, sendo que estas vantagens serdo abordadas na Proposta de Valor.
Estes produtos normalmente ndo sao vendidos em separado, apenas sao
comercializados juntamente com a bicicleta o que encarece a utlizagdo da
tecnologia. Assim o foco destes fabricantes ndo sao todos os consumidores, mas
sim apenas aqueles que possuem maior poder aquisitivo.

Veem-se vantagens em relagcdo ao preco, sendo que todos 0OS recursos
utilizados no projeto do CAMB sao baixo custo e que se produzido em grande
quantidade o custo total de producéo reduzira, tornando o produto muito barato em
relacdo aos semelhantes de mercado. Com isso o TEMBIKE planeja alcancar todas
as classes sociais. Também se destaca o fato de que o CAMB pode ser instalado
em qualquer bicicleta com suporte para troca de marchas, sem necessidade de

outras pecas.

6.3.3.Tecnologia

Com relacdo a tecnologia empregada, o CAMB utiliza componentes baratos
ou de facil aquisicdo, todos seus componentes sdo de alta qualidade, porém de
baixo custo e sendo um moddulo independente pode ser instalado em qualquer
bicicleta que possua sistema de marchas com trocadores ja instalados. Esta
caracteristica possibilita a reducéo do preco final do produto, permitindo a TEMBIKE
ter acesso ao mercado de todas as classes que utilizam a bicicleta, popularizando
seu produto.

O circuito € simples e barato, sendo que o microcontrolador utilizado é o
PIC16F876A que apresenta todas as caracteristicas necessarias para 0 projeto
como uma taxa de processamento alta, moédulos de PWM, interrup¢des e portas 1/0.
Os sensores utilizados sao de indugao, sendo ativados quando um imé se aproxima,

sdo os mesmo utilizados em velocimetros para bicicleta. Ja os motores para troca
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mecanica da marcha, sdo servo motores utilizados normalmente em modelismo,
foram escolhidos estes devido ao seu baixo consumo de energia, alto torque e baixo

custo.

6.3.4.Produtos Futuros

Todos os produtos da TEMBIKE visam incentivar um maior uso da bicicleta no
dia a dia, tornando seu uso mais facil, seguro e agradavel, para que as pessoas
vejam e sintam vantagens em relacdo a outros meios de transportes. Futuramente,
ja estando inserida no mercado, a empresa pretende oferecer produtos evoluidos do
CAMB, com foco em melhorias nas partes de adaptabilidade, localizacdo e
autonomia. Para isso serdo utilizadas mais facilidades, com sensores variados,
maior numero de informacdes e emprego de inteligéncia artificial, automatizando
outras funcionalidades como os freios. Também com sistemas de GPS e memodrias
para armazenar dados de trajetos e viagens, para o usuario poder ter um histérico
do uso da bicicleta. Melhorando o sistema de baterias, visando uma maior
autonomia, com sistemas para recarregar as baterias durante o tempo que a
bicicleta estd em movimento.

Posteriormente, sera iniciada uma empreitada pra inser¢do no mercado de
bicicletas elétricas, utilizando tecnologias elétricas e mecéanicas para tal. Serao
desenvolvidas ndo somente pecas, mas também a bicicleta em si, esta possuira
mecanismos para utilizar um motor elétrico para dar tracdo a bicicleta, ou para
apenas ajudar o usuario em situacées mais criticas nas quais ele esteja empregando
muito esfor¢o para se movimentar.

Pretende-se também dar um foco maior na seguranca sob a bicicleta,
levando-se em conta que nos paises em desenvolvimento ocorrem 85% dos casos
mundiais de mortes no transito e 0 maior numero de vitimas sdo pedestres e

ciclistas, correspondendo entre 55% a 70% das vitimas.

6.4. ANALISE DE MERCADO

Segundo dados da ABRACICLO (Associacdo Brasileira de Fabricantes de
Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares) o Brasil € o terceiro
maior fabricante mundial de bicicletas com cerca de 5,3 milhdes de unidades
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produzidas por ano. Menos de 1% deste montante produzido corresponde a
exportacdo. O nivel de importacdo de bicicletas para o Brasil subiu cerca de 50%
nos ultimos cinco chegando a 250 mil unidades importadas no ano de 2010. Com
isso o Brasil alcancou o posto de quinto maior consumidor mundial de bicicletas,

sendo que possui uma frota de aproximadamente 60 milhdes de bicicletas.

6.4.1.Segmentacao de Mercado

De acordo com dados da ANTP (Associacdo Brasileira de Transportes
Puablicos), o uso da bicicleta corresponde somente a 3% de todos os transportes no
Brasil, sendo um numero muito inferior inclusive aos trajetos percorridos a p€, que

corresponde a mais de 37%. Os dados sdo apresentados no grafico da Figura 34.

Municipal
21.1%
Biiclta
3 1% hetropoltans
/ 4,8%
3.0% ™., Trithos
3 5%

Auiiley
28.5%

Figura 34 - Divisdo Modal Dos Transportes

Fonte - ANTP 2009

Com isto, € possivel ter uma visdo bem elaborada do panorama atual do uso
da bicicleta no pais. Podendo-se concluir que a bicicleta possui um potencial
enorme, porém pouco aproveitado.

No gréafico da Figura 35, retirado do site da ABRACICLO, com dados de 2010,
é apresentada a segmentacao da utilizacdo da bicicleta no pais.

De acordo com o grafico nota-se que a maior parcela do uso da bicicleta é

referente ao transporte, sendo justamente este o principal segmento alvo.
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Figura 35 - Segmentacao do Mercado

Fonte - ABRACICLO 2010

6.4.2.Segmentacao Alvo de Mercado

Inicialmente, o segmento alvo do mercado serdo pessoas que ja possuem
bicicletas e que a utilizam como meio de transporte, o que corresponde a 53% do
montante. Porém também é necesséario destacar que o objetivo da empresa é
incentivar o uso da bicicleta, tanto como meio de transporte quanto como lazer.
Assim o publico alvo estende-se também a pessoas que utilizam a bicicleta como
lazer e até mesmo ao publico infanto-juvenil que pode aderir ao produto devido a
sua praticidade e funcionalidade. Somando-se tudo, o publico alvo corresponderia a

mais de 90% de todos 0s usuarios que ja possuem bicicletas.

6.4.3.Necessidades e Tendéncias do Mercado

Olhando em outros aspectos, percebe-se que 0 pais tem problemas
crescentes no que diz respeito a transportes. Sociedade se desenvolve, a populacéo
cresce, juntamente com ela cresce o numero de carros em circulacdo o que tem
tornado o transito cada vez mais cadtico. Com isso a necessidade de aumentar a
porcentagem do uso da bicicleta € muito grande, levando-se em conta que a
bicicleta ndo fica parada nos congestionamentos, ndo gastas combustiveis fosseis,
ndo polui e é silenciosa. Estes, entre outros, sdo motivos mais do que suficientes
para promover um maior uso da bicicleta no dia a dia.

Porém néo é so isso, também € necessario promover desenvolvimentos para
incentivar o uso da bicicleta e realmente mostrar que ela possui vantagens sobre
outras formas de transporte. Assim sendo aparatos eletrébnicos mecanicos se fazem

cada vez mais necessarios para facilitar a vida dos usuarios de bicicletas.
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6.4.4.Analise da Industria

Feito um estudo foram levantados os produtos existentes que possuem
fungéo igual ou semelhante ao CAMB, sendo encontrados trés produtos da mesma
fabricante: Shimano Coasting, Cyber Nexus e Di2.

O Shimano Coasting € um sistema composto de um cubo dianteiro que gera
energia elétrica para as mudancas de marcha, um trocador central e um cubo
traseiro que também funciona como freio, sendo tudo controlado por um circuito
eletrdnico que tem o Unico ajuste de forca, diz-se o quanto o usuério aguenta. Mas
este controle é colocado antes de comecar a rodar. Durante o pedal vocé somente
pedala e nada mais. Possui nho maximo cinco velocidades. Seu custo é elevado
devido ao fato que este sistema néo é vendido separadamente, ele é comercializado
apenas ja instalado em bicicletas da linha. Menor preco encontrado no mercado de
U$1500,00.

Cyber Nexus € o que mais se assemelha, sendo um conjunto de pecas
composto que forma um sistema automatico de transmissdo com opcao de trocas
manuais. Também é composto por um conjunto de freios e de um cubo dianteiro que
gera energia elétrica para os periféricos da bicicleta. Possui no maximo cinco
velocidades. Este modulo € vendido em separado, porém ainda nédo e
comercializado no Brasil, possui um preco muito alto e é de dificil manutencéo.
Menor preco encontrado no mercado de U$1500,00.

A Dura Ace Di2 € uma bicicleta dotada do sistema Di2, este se trata de um
sistema com trocas de marcha semiautomaticas, dotado de trocadores por motores
elétricos e alimentado por baterias, porém é um produto de dificil acesso por ser
muito caro. Menor preco encontrado no mercado de U$2500,00.

Estes produtos sdo de boa qualidade, porém nao atingem o publico alvo do
CAMB, pois sao de custo muito elevado, sédo fabricados somente fora do pais, nédo

podem ser instalados em qualquer bicicleta e sdo de dificil manutencéo.
6.5. DEFINI(;AO DA PROPOSTA DE VALOR

A proposta de valor é definida levando-se em conta trés aspectos basicos:

caracteristicas do produto, caracteristicas do mercado e caracteristicas do cliente.
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Estes sé@o os pilares para o desenvolvimento do negdcio, a medida que ndo se pode
deixar de lado nenhuma especificacdo levantada em relacéo a estes.

O produto trata-se do CAMB, com caracteristicas ja mencionadas
anteriormente, sendo de um o0timo custo-beneficio, por ser simples e desenvolvido
com produtos comumente encontrados no mercado, seu pre¢o chega a ser doze
vezes mais baratos que os produtos semelhantes encontrados no mercado.
Também é caracterizado por ser adaptavel e de facil uso. Sua adaptabilidade se da
por poder ser instalado em qualquer bicicleta com mecanismo de transmissao
mecanica. E sua facilidade esta no fato de ser um sistema simples, de interfaces e
comandos facilmente entendiveis.

O cliente, que também ¢é referenciado como o publico alvo, ja tem
caracteristicas bem definidas, sendo principalmente pessoas que utilizam a bicicleta
no dia a dia, como forma de meio de transporte ou lazer, visando atingir todas as
faixas etarias de todas as classes sociais. A principio serdo desconsiderados 0s
atletas, pois ainda é necessario verificar a possibilidade da utilizacdo de tecnologias
como esta em competi¢cdes, sendo que também se faz necessario um estudo mais
detalhado para um produto com resposta mais rapida e com maior precisao.

Em relacdo ao mercado, estima-se que a frota nacional de bicicleta esteja em
torno de mais de 50 milhdes de unidades. Utilizando este dado e considerando os
cinco milhdes a mais de unidades que entram em circulacdo no ano e considerando
gue o publico alvo corresponda até 50% deste montante, temos em média mais de
20 milhdes possiveis clientes para a TEMBIKE em todo o territério nacional. Isto
representa um mercado amplo com vérias possibilidades. Esse numero se torna
ainda mais relevante se considerar que a concorréncia € diminuta devido as

diferencas de preco.
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Figura 36 - Proposta de Valor

Fonte - Propria

6.6. ESTRATEGIAE IMPLEMENTACAO

Estando bem delineadas as caracteristicas do produto, do mercado e do
cliente se faz necessario iniciar o planejamento de como a empresa ira se portar
neste cenario. Sendo preciso fazer um planejamento detalhado de todas as etapas e
de como sera feita a inser¢éo do produto e da empresa no mercado.

Tendo isto em vista sdo apresentados a seguir pontos importantes da
estratégia da empresa, tomando 0s principais aspectos do planejamento para

marketing, vendas e possiveis parcerias.
6.6.1.Diferenciais Competitivos e Proposta de Valor

Como ja definido na proposta de valor, 0 CAMB apresenta alguns diferenciais

competitivos que fazem dele um concorrente muito forte no mercado de pecas e
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equipamentos para a bicicleta. O principal fator € o seu custo-beneficio, por ser
simples e desenvolvido com produtos comumente encontrados no mercado, seu
custo é muito inferior aos dos concorrentes, sendo assim torna-se acessivel a todas
as classes sociais.

Outro fator é o fato de ser um produto adaptavel, podendo ser instalado
em qualquer bicicleta j& dotado com sistemas de troca de marcha. Este ponto é
importante a medida que o cliente ndo precisa comprar uma bicicleta ja dotada
mecanismo, ele pode continuar com sua bicicleta atual fazendo apenas uma
atualizacado ao instalar o CAMB.

Com estes diferenciais do produto CAMB, a empresa TEMBIKE tem
grandes possibilidades de atingir todo o territério nacional com seu grande mercado

consumidor.

6.6.2.Estratégia de Marketing

Pode-se definir o Marketing como o conjunto de métodos e atividades
relacionadas com o fluxo de bens e servicos do produtor para o consumidor,
correspondendo a implantacéo da estratégia comercial. Sendo assim a empresa visa
conquistar o cliente para este compre os produtos oferecidos, utilizando-se de
estratégias de marketing baseadas na divulgacdo, no preco e na forma de
distribuicéo.

6.6.2.1. Estratégia de Divulgacao

O principal objetivo da estratégia de divulgacdo é fazer com que o publico
alvo e o mercado como um todo tenha conhecimento da existéncia da empresa e
dos produtos, sendo divulgado de uma forma positiva. Aliado a tentativa de
demonstrar os beneficios do uso da bicicleta, ainda mais com a utilizacdo dos
produtos da empresa.

O principal meio de divulgacdo sera a internet, sendo elaborado um site da
empresa, tendo neste varios atrativos para usuarios e interessados em bicicleta. O
site tera informacbes da empresa, dos produtos e de seus beneficios, também

havera espacos com histérias sobre bicicletas, noticias relacionadas ao ciclismo,
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anuncios de eventos, tutoriais e explicacdes sobre o uso da bicicleta e manutencao,
foruns de discusséo e outras informagdes. Podendo ter um espago com links para
outros sites relacionados.

Também sera feita a utilizacdo de outras redes sociais, blogs, sites e foruns
relacionados a éarea. E, por fim, havera a participacdo em competicdes, feiras,
eventos culturais e sociais, podendo haver a disponibilizacdo de patrocinio por parte
da empresa, caso haja interesse e disponibilidade de verba. Assim atingindo varios

publicos, além daqueles alcancados por meio da internet.

6.6.2.2. Estratégia de Precos e Promocdes

A intencdo inicial € encaixar o produto no mercado, atingindo o publico.
Visando isso, a estratégia de precos foi elabora a partir de pesquisas e comparacgdes
com a concorréncia. O primeiro aspecto levantado € o mais importante, sendo o que
rege a estratégia, € que o publico geralmente procura produtos de baixo preco e de
boa qualidade como requisitos iniciais, porém depois de acostumado com uma
marca especifica continuam comprando esta marca independente do preco.

Tendo isto em mente, a tatica da empresa sera fazer uma promocédo do
produto a preco de custo, ou seja, um preco suficiente apenas para cobrir as
despesas com mao-de-obra, matéria prima, custos operacionais e administrativos,
entre outros. Para isto, o sera disponibilizado em sites de grupos de descontos, onde
0S usuarios poderdo comprar a promocao e depois retirar o produto diretamente com
a TEMBIKE. Com isso além de o prec¢o do produto ser minimizado, 0 que sera um
atrativo muito grande, também ajudara na divulgacdo e promoc¢ao do produto.

O produto também sera vendido a pre¢co de custo para lojas e distribuidores
de pecas e equipamentos para bicicleta, pois estes ja estdo mais proximos do
publico, o que possibilita uma maior divulgacdo. Como os produtos serdo vendidos a
preco de custo, estes estabelecimentos poderédo revender a um preco ainda
acessivel.

Em todos os casos sera dada garantia de seis meses do fabricante, sendo

esta garantia valida apenas para casos estabelecidos no certificado de garantia.
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6.6.2.3. Estratégia de Distribuicéo

A distribuicdo segue o critério adotado na estratégia de precos e promogoes.
Inicialmente a producdo serd feita sob demanda, ou seja, o produto s6 seri
produzido a medida que ja houver compradores certos para eles.

Para todos os compradores, sendo eles usuarios finais ou revendedores,
serdo feitas entregas por meio de transportadoras particulares ou pelos servi¢cos dos
Correios. Dependendo de aspectos como preco, prazos de entrega e seguranca.
Inicialmente o frete sera pago pelos compradores, pois o produto ja estd sendo

vendido a preco de custo.

6.6.3.Plano de Vendas

Como ja citado na estratégia de precos e promoc¢des, as vendas serdo feitas
tanto para revendedores quanto para consumidores finais. A Unica diferenciacéo
sera na forma como esta venda sera disponibilizada.

Para consumidores finais a venda sera feita através do site da empresa, de
outros sites de venda online ou através de grupos de descontos online. No caso do
site da empresa ou de outros sites de venda toda negociacdo sera feita diretamente
pelo site, podendo ser feito pagamento via depdsito em conta, boleto bancario ou
cartdo de credito. No caso de sites de grupos de descontos, o cliente fara a
negociacdo diretamente com o site, posteriormente recebera um cupom que
representard o comprovante para compra no site da empresa. Por fim também ha a
possibilidade da montagem de pontos de venda em competi¢cbes, feiras, eventos
culturais e sociais, sendo que nestes casos 0 pagamento s6 podera ser feito em
dinheiro, porém o cliente ja leva o produto na hora.

Para revendedores a negociacdo sera feita diretamente com a equipe da
empresa, sem necessidade de passar por sites. Este tipo de venda s6 podera ser
feito para pessoas Juridicas e para lotes de mais de dez unidades. A forma de
pagamento podera ser negociada, levando em conta a confiabilidade do comprador

e 0 numero de pecas que estdo sendo compradas.
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6.6.4.Parcerias e Aliancas Estratégicas

O mercado de bicicletas € muito diversificado, sendo que existem muitos
lugares que vendem bicicletas, pecas e equipamentos, de diversos tipos, modelos e
marcas. Neste sentido, tem-se uma boa oportunidade de parceria com lojas
especializadas que podem revender e divulgar o produto. Esta parceria pode ser
feita de modo exclusivo, onde apenas um ou dois estabelecimentos serdo parceiros,
ou também pode ser feita de forma mais geral, disponibilizando o equipamento para
varios revendedores.

Também pode ser criada uma alianca alguma marca patrocinadora de
ciclistas. Ou, se necessario, pode haver a criacdo de uma parceria com grupos de
investidores. E por fim, uma tentativa mais ousada seria tentar um apoio do governo,
ja que estao feitas constantes estudos e investimentos para incentivar o uso da
bicicleta. Por fim, serdo desenvolvidas parcerias com fabricantes de bicicletas,
acionando a possibilidade de serem fabricadas bicicletas ja com o sistema CAMB.
Este tipo de parceria ja ajudard como divulgagcdo, pois fazendo parceria com

grandes marcas o produto serd mais bem visto no mercado.

6.6.5.Cronograma

Feito todos os estudos e definidas as estratégias, entdo foi elaborado um
cronograma para as principais etapas e acdes da empresa nos trés primeiros anos

apos a abertura. Este cronograma é apresentado no Quadro 8.

Continua
ltem 2013 2014 2015
1112|3412 (3|4|1|2|3]|4
Abrir a TEMBIKE X | X
Finalizar do Produto X | X
Oferecer Site da X[ X | X[ X[ X|X[|X]|X|X]|X]|X
TEMBIKE
Participar de eventos X| X[ X ]| X]|X X | X | X
Vender para XX | X | X[ X|X|X]|X
Distribuidores
Vender em Grupos de X | X | X | X
Desconto
Vender online X[ X | X | X|X|X
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| Realizar P&D ] ] x| x| X[x] [X[X]X]
Quadro 8 - Cronograma da TEMBIKE

Fonte - Propria

6.7. GESTAO

Nesse item é abordada a estrutura organizacional da empresa TEMBIKE,
demonstrando toda a equipe necessaria juntamente com as principais atividades.
Apresentando de uma forma que todos os colaboradores saibam sua posicéo e seus

deveres.

6.7.1.Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional foi criada baseando-se nas estratégias da
empresa, assim sendo dividida em quatro setores, dentro dos quais as atividades
estardo bem definidas para que haja foco. Tendo os seguintes setores: Diretoria,
Engenharia, Operacdes e Administrativo. Na Figura 37 € apresentado o

organograma da empresa, com posterior explicacdo sobre cada setor.

DIRETORIA

op ERA(,‘E}ES ADMINISTRATIVO

Figura 37 - Organograma da TEMBIKE

Fonte - Propria

A Diretoria é 0 setor que comanda a empresa, sendo que todos 0s outros
setores devem se reportar a este. Fica a cargo do setor de diretoria tomar todas as
principais decisdes da empresa, podendo cobrar ou intervir a qualquer hora em
todos os outros setores. Também se atribui a funcdo de estipular prazos e metas a
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serem cumpridas por toda a empresa. Por fim, é responsabilidade da diretoria a
parte comercial e marketing, pondo em pratica as estratégias pré-definidas.

O setor Administrativo € responsavel por toda a parte financeira e contabil da
empresa. A parte financeira cuidara de todas as contas a pagar, a receber e o fluxo
de caixa, demonstrando os resultados em forma de indicadores financeiros. A parte
contabil ficara responsavel por toda a parte fiscal, dando entrada e emitindo notas,
sempre visando a legalidade da empresa, sem possiveis furos com a receita, e por
fim, fazendo toda a contabilidade final, sem necessidade da contratacdo de servi¢cos
de terceiros para isso. Também fica a cargo do setor administrativo, juntamente com
a Diretoria, cuidar do setor juridico da empresa, fazendo a gestdo de contratos.

O setor de engenharia é responsavel pela melhoria de produtos ja
comercializados e desenvolvimento de novos produtos. A partir do levantamento de
requisitos do mercado, a engenharia ficara a cargo de a engenharia transformar isto
em um produto com as qualidades propostas pela empresa. A principio toda a
assisténcia técnica necessaria também sera feita pela engenharia.

Por fim, o setor de operacdes ficara responsavel por dar suporte a todas as
outras areas da empresa. Para atender a todas as areas, ficard responsavel pela
infraestrutura e Tl. Porém a principal atividade sera o apoio a engenharia, ficando
responsavel pelo subsidio das necessidades da engenharia para o desenvolvimento
e assisténcia técnica, comprando materiais e contratando servicos. Sera
responsavel também por dar apoio no pré-venda e pos-venda.

Este € um planejamento para os trés primeiros anos de funcionamento da
empresa. Posteriormente serdo feitas mudancas seguindo novas necessidades
futuras, podendo haver a criacdo de novos setores, subdividindo as acdes e

responsabilidades, sempre com foco nos resultados e na satisfacéo do cliente.

6.7.2.Equipe

Inicialmente a equipe sera composta por um integrante em cada area, para
que haja uma distincdo das atividades, sendo a diretoria composta pelo
desenvolvedor do projeto e da empresa, Wendel Joris Ayres. Para os outros setores
serdo contratadas pessoas com formacgdes especificas e de preferéncia recém-

formadas, para que possa haver uma negociacéo de salarios.
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Porém, com o crescimento esperado para a empresa devido a um maior
volume de pedidos do produto, novas contratagdes seréo realizadas para atender as
necessidades do mercado. Assim, no proximo item, € apresentado o Quadro de
pessoa previsto para os trés primeiros anos de funcionamento, ja com as

contratacdes esperadas para o futuro.

6.7.3.Quadro de Pessoal

A seguir € apresentado o Quadro de pessoal, sendo que € demonstrado o
custo anual de cada um para a empresa, tomando como base o piso salarial de cada

um e a inflagdo do ano anterior para o aumento dos salarios anualmente.

Setor Colaborador 2013 2014 2015
Diretoria Diretor R$ 26.000,00 R$ 26.000,00 | R$ 26.000,00
Subtotal R$ 26.000,00 R$ 26.000,00 R$ 26.000,00

Administrativo Administrador - R$ 20.800,00 R$ 22.300,00
Contador - - R$ 20.800,00

Subtotal - R$ 20.800,00 R$ 43.100,00

Operagdes Técnico - - R$ 20.800,00
Estagiario - R$ 12.000,00 -

Subtotal - R$ 12.000,00 R$ 20.800,00

Analista R$ 26.000,00 R$ 30.000,00 -

Engenharia | Engenheiro - - R$ 62.000,00
Estagiario 1 - R$ 12.000,00 R$ 12.900,00

Subtotal R$ 26.000,00 R$ 42.500,00 R$ 74.900,00

TOTAL R$ 52.000,00 R$ 101.300,00 | R$ 164.800,00

Quadro 9 - Quadro de Pessoal

Fonte - Propria

A diretoria tem a proposta de receber um salario baixo e fixo nos trés

primeiros anos, para facilitar o fluxo de caixa da empresa e sua entrada no mercado.

6.8. PLANO FINANCEIRO

O Plano Financeiro apresenta a maneira como a empresa se comportara nos

trés primeiros anos do ponto de vista financeiro, descricdes e cenarios, pressupostos
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criticos, situacao histodrica, fluxo de caixa, analise do investimento, demonstrativo de
resultados, projecdes de balancos e outros indicadores. Isto sera apresentado nos

proximos itens.

6.8.1.Investimentos e Despesas

Neste item sdo especificados os custos com as instalacdes, suprimentos,
equipamentos e mobilidrio necessérios para a implantagdo do negdécio. Estas
especificacdes ajudardo no levantamento do investimento fixo — ativo permanente —
necessario para implantacdo da empresa. Todos os dados de investimento

levantados sdo apresentados no Quadro 10.

ltem Tipo Estimativa de
Moveis Imobilizado R$ 6.000,00
Informatica Imobilizado R$ 5.500,00
Equipamentos Imobilizado R$ 2.000,00
Ferramentas Estoque R$ 1.500,00
Matéria-Prima Estoque R$ 2.500,00
Abertura da Despesa R$ 2.500,00
Total R$ 20.000,00

Quadro 10 - Investimento Inicial

Fonte - Propria

No Quadro 11 sdo apresentados os custos fixos de operacédo da empresa. E

no Quadro 12 sdo demonstrados os custos variaveis de producéao.

ltem Estimativa de
Salarios R$ 4.000,00
Aluguel R$ 1.000,00
Outras Despesas R$ 1.500,00
Total R$ 6.500,00

Quadro 11 - Despesas Fixas

Fonte — Propria
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ltem Estimativa de
Placa R$ 13,20
Motores R$ 50,00
Componentes R$ 16,80

Bateria R$ 15,00

Mao de Obra R$ 15,00

Total R$ 110,00

Quadro 12 - Custos Variaveis de Producao

Fonte — Propria

6.8.2.Ponto de Equilibrio Operacional

O calculo do ponto de equilibrio ajuda o empreendedor a encontrar qual o
nivel de vendas em que a receita sera igual a todas as saidas de caixa da empresa.
Isto é importante porque indica qual o nivel minimo de vendas que a empresa
devera manter para que nao opere com prejuizo. Para o célculo foram usados os
dados das despesas fixas, o custo variavel e o preco final do produto, tudo isso em
relacdo a um més de funcionamento. O custo variavel de producédo, somando
matéria-prima e méo de obra, gira em torno oitenta reais. O preco de venda, com 0s
impostos, é estimado em duzentos reais. Com estes dados, o resultado € que o
volume de vendas seja de pelo menos oitenta e dois equipamentos por més. O

resultado é apresentado no Quadro 13.

Item Estimativa de
Preco de Venda R$ 200,00

Preco de Venda R$ 190,00

Custo de R$ 110,00
Despesas Fixas R$ 6.500,00
Ponto de 81,25 ~ 82

Quadro 13 - Ponto de Equilibrio

Fonte — Prépria

6.8.3.Projecédo de Resultados

No quadro 14 é apresentada a DRE da empresa, considerando o volume de
vendas estimado para os préximos trés anos, juntamente com todas as despesas

fixas e custos de producéo.
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DRE 2013 2014 2015
Preco Unitéario 200,00 250,00 300,00
Produtos Vendidos 1000 1500 2250
Vendas de Produtos 200000,00 375000,00 675000,00
RECEITA BRUTA 200000,00 375000,00 675000,00
Impostos sobre venda (20000,00) (37500,00) (67500,00)
RECEITA LIQUIDA 180000,00 337500,00 607500,00
CUSTOS - - -
Mao de obra (15000,00) (22500,00) (33750,00)
Materiais Diretos (95000,00) (142500,00) (213750,00)
DESPESAS - - -
Salarios (52000,00) (101300,00) (164800,00)
Aluguel (12000,00) (12000,00) (12000,00)
Outras Despesas (18000,00) (18000,00) (18000,00)
Investimento inicial (20000,00) - -
DESPESAS + CUSTOS | (212000,00) (296300,00) (442300,00)
LUCRO OPERACIONAL (32000,00) 41200,00 165200,00
Imposto de Renda - (6180,00) (24780,00)
LUCRO LiQUIDO (32000,00) 35020,00 140420,00
% da Receita Liquida - 10,38% 23,11%

Quadro 14 - DRE

Fonte — Propria

6.8.4.Projecao do Fluxo de Caixa

Para o fluxo de caixa sdo consideradas todas as saidas e entradas
monetérias da empresa. Em relacdo a isso, as entradas de caixa para TEMBIKE séo
representadas Unica e exclusivamente pelo volume de vendas. Ja para as saidas
sdo tomados os investimentos, custos de manutencdo empresarial e custos de
matéria-prima, além do percentual gasto no pagamento de impostos.

O fluxo de caixa estimado para os trés primeiros anos de funcionamento da
TEMBIKE é exposto no Quadro 15, sendo que foram estimadas as vendas
trimestrais e o custo de investimento inicial foi dividido para pagamento ao longo do

primeiro ano de funcionamento.



Descri¢ao Tipo Ano 1°trimestre 29trimestre  3°tri mestre |4°trimestre

Saldo Anterior Entrada 0,00| (21000,00)| (35000,00)| (38500,00)
Vendas de Produtos Entrada 10000,00 30000,00 60000,00 100000,00
TOTAL 10000,00 9000,00 25000,00 61500,00
Impostos sobre venda Saida 1000,00 3000,00 6000,00 10000,00
Mé&o de obra Saida 750,00 2250,00 4500,00 7500,00
Materiais Diretos Saida 4750,00 14250,00 28500,00 47500,00
Salarios Saida | 2013 12000,00 12000,00 12000,00 16000,00
Aluguel Saida 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Outras Despesas Saida 4500,00 4500,00 4500,00 4500,00
Impostos sobre renda Saida 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento inicial Saida 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
TOTAL 31000,00 44000,00 63500,00 93500,00
SALDO ACUMULADO (21000,00) |  (35000,00) | (38500,00) | (32000,00)
Descri¢do Tipo Ano 1°trimestre 29trimestre  3°tri mestre |4°trimestre

Saldo Anterior Entrada (32000,00) | (34126,92)| (29960,38)| (12568,85)
Vendas de Produtos Entrada 62500,00 75000,00 100000,00 137500,00
TOTAL 30500,00 40873,08 70039,62 124931,15
Impostos sobre venda Saida 6250,00 7500,00 10000,00 13750,00
M&o de obra Saida 3750,00 4500,00 6000,00 8250,00
Materiais Diretos Saida 23750,00 28500,00 38000,00 52250,00
Salérios Saida 2014 23376,92 23376,92 23376,92 31169,23
Aluguel Saida 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Outras Despesas Saida 4500,00 4500,00 4500,00 4500,00
Impostos sobre renda Saida 0,00 (543,46) (2268,46) (3687,12)
Investimento inicial Saida 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 64626,92 70833,46 82608,46 109232,12
SALDO ACUMULADO (34126,92) | (29960,38) | (12568,85) 15699,04
Descri¢do Tipo Ano 1°trimestre 29trimestre  3°tfi mestre |4°trimestre

Saldo Anterior Entrada 15699,04 36938,65 67378,27 116217,88
Vendas de Produtos Entrada 120000,00 135000,00 165000,00 255000,00
TOTAL 135699,04 171938,65 232378,27 371217,88
Impostos sobre venda Saida 12000,00 13500,00 16500,00 25500,00
Mé&o de obra Saida 6000,00 6750,00 8250,00 12750,00
Materiais Diretos Saida 38000,00 42750,00 52250,00 80750,00
Salérios Saida 2015 38030,77 38030,77 38030,77 50707,69
Aluguel Saida 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Outras Despesas Saida 4500,00 4500,00 4500,00 4500,00
Impostos sobre renda Saida (2770,38) (3970,38) (6370,38) (11668,85)
Investimento inicial Saida 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 98760,38 104560,38 116160,38 165538,85
SALDO ACUMULADO 36938,65 67378,27 116217,88 205679,04

Quadro 15 - Fluxo de Caixa

Fonte — Prépria
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O resultado do levantamento de fluxo de caixa é apresentado no gréafico da

Figura 38. Sendo que o resultado final € muito favoravel.

Fluxo de Caixa
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Figura 38 - Fluxo de Caixa

Fonte — Prépria

6.9. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE PLANO DE NEGOCIOS

Os resultados apresentam um panorama favordvel ao crescimento da
empresa. Apesar de investimentos iniciais e gastos elevados o retorno futuro é muito
bom, o que valida a viabilidade econbémica e financeira da empresa. O retorno
esperado para trés anos € muito grande sendo um saldo ao final do terceiro ano
guase de 800% sobre o investimento inicial.

Entretanto, o investimento inicial € considerado muito alto tratando-se de uma
microempresa que esta comecando do zero, chegando a um valor de R$ 20.000 ou
mais de investimento Mas a perspectiva de retorno deste valor € favoravel, sendo
que o retorno para zerar o valor do investimento inicial € alcancado ao fim de 22
meses.

A perspectiva é muito boa, pois o mercado a ser atingido € muito amplo e com
muitas possibilidades de clientes de todas as classes sociais e faixas etarias,
chegando a um montante de 20 milhdes de possiveis clientes em todo o territério

nacional. Porém para empresa conseguir se manter e se fixar no mercado o ideal é
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conseguir aliancas principalmente com um investidor externo e com canais de venda
que ajudem na divulgacdo do produto, para isso tentando fixar as parcerias com

clubes de desconto e com lojas revendedoras.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio apresentou todas as etapas e procedimentos utilizados para
realizacdo e criacdo do CAMB, um modulo de trocas de marcha automaticas ou
semiautomaticas. Foram analisados todos o0s planejamentos, pesquisas,
especificacdes, desenvolvimento e testes, encontrando-se alguns erros e problemas
ao longo do percurso, porém nada que impedisse a concluséo e validacéo deste.

Chegando ao fim deste relatério podemos observar que 0s objetivos
planejados foram alcancados e que o andamento inicial do projeto esteve avancado
em relagdo ao cronograma, visto que a fase de pesquisa foi iniciada antes do
esperado. Porém, isto foi perdido devido ao prolongamento das pesquisas e
arrumado com a aceleracdo do desenvolvimento. Foi gasto 90% do tempo e 50%
dos gastos previstos do planejamento inicial.

A escolha de componentes e partes tornou-se a principal etapa do projeto,
sendo necessario testar e validar o funcionamento de tudo para o bom desempenho
do sistema.

O plano de negécios revelou um futuro promissor, porém com um
investimento inicial relativamente alto para uma nova empresa de apenas um socio.
Foi previsto um gasto inicial de R$20.000,00 com um retorno de até 800% ao final
de trés anos. Entretanto, para o produto ser lancado no mercado, ele ainda precisa

de alguns ajustes, pois o indice de falhas é alto, chegando a 23%.
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9. APENDICE A — Esquematico Completo CAMB
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