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APRESENTAÇÃO

A coleção “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” é uma obra que 
tem como foco principal a discussão científica por intermédio de trabalhos diversos que 
compõe seus capítulos. O volume abordará de forma categorizada e interdisciplinar 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins.

A atual necessidade de informações e conhecimento de maneira rápida e eficiente 
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenário destaca-se 
o campo das engenharias, as quais são um dos principais pilares para o setor industrial. 
Entender os campos de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta 
área é de grande importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para 
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” apresenta 
uma teoria bem fundamentada nos resultados práticos obtidos pelos diversos professores e 
acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados 
de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por 
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

 
Eduardo Cesar Amancio
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PROJETO E CONSTRUÇÃO DE UM DINAMÔMETRO 
BASEADO EM MOTOR DE CORRENTE CONTÍNUA

	
Felipe Costa Novo Malheiros
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Layane Rodrigues Monteiro

RESUMO: O dinamômetro é um dispositivo 
capaz de mensurar o torque e potência 
produzidos por motores em diversas condições 
operacionais, sendo importante para conhecer 
o desempenho dessas máquinas  e bastante 
requisitado na atualidade devido a demanda 
de tecnologias de propulsão menos poluentes. 
Diante disso, o objetivo deste projeto é construir 
um sistema de medição capaz de gerar as curvas 
de torque, potência e consumo de combustível 
para motores de combustão interna. Sendo o 
objetivo da bolsista, como aluna da eletrotécnica, 
a simulação e criação de um módulo de controle 
de torque e velocidade e o algoritmo de interface 
com o usuário. O trabalho foi feito totalmente de 
forma remota, devido a pandemia de coronavírus 
(covid-19), por isso plataformas como Easy EDA 
e TinkerCad foram essenciais. Primeiramente 
foi utilizado o simulador Tinkercad para montar 
o circuito do módulo de controle, aprendendo 
como os componentes funcionam e a linguagem 
do arduino em si. Esse simulador apresentou 

algumas limitações, mas foi importante para 
compreender como utilizar o arduino e os outros 
periféricos. Posteriormente esse circuito foi 
montado no Easy EDA e foi feito o projeto da 
placa de circuito impresso. O módulo de controle 
é formado por um arduino mega, botões, bornes, 
e uma tela lcd shield 16x2. Nessa tela será exibido 
um menu que poderá ser navegado por meio dos 
botões (esquerda, direita, enter e esc), os bornes 
serão responsáveis por receber os sinais de 
torque e velocidade e também para conectar o 
módulo de controle ao módulo de comando. Isso 
tudo vai se interligar e funcionar por causa do 
arduino, que é uma plataforma de prototipagem 
acessível e relativamente fácil de ser utilizada. 
Ela possui pinos de alimentação, entrada e saída, 
que podem ser analógicos ou digitais e é através 
destes pinos que são conectados os periféricos 
como os botões e o lcd. Por meio dessas conexões 
o arduino controla o circuito criado através de 
um código, também chamado de algoritmo. Um 
exemplo de como esse mecanismo pode atuar 
é a possibilidade de aparecer determinada 
mensagem na tela lcd ao ser pressionado um 
dos botões ou de um led ser aceso. Terminada 
a montagem do módulo de controle, foi pensado 
na programação do algoritmo de interface 
com o usuário. Importante ressaltar que não 
foi possível realizar testes de parâmetros no 
laboratório devido a  situação de emergência de 
saúde pública, logo foi desenvolvido o algoritmo 
de um menu genérico na qual não será preciso 
de grandes modificações estruturais quando 
as necessidades do módulo se mostrarem 
perceptíveis com os testes. Primeiramente foi 
desenvolvido um esquemático de como o menu 
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deverá funcionar, para depois ser transformado na linguagem de programação, Esse algoritmo 
foi testado na plataforma TinkerCad e se mostrou bastante satisfatório, essa plataforma foi 
útil para aprender a linguagem de programação que o arduíno reconhece (c/c++) e para 
entender onde havia erros no código.  
PALAVRAS-CHAVE: Dinamômetro, algoritmo, módulo de controle.

ABSTRACT: The dynamometer is a device capable of measuring the torque and power 
produced by engines in different operating conditions, being important to know the performance 
of these machines and highly requested nowadays due to the demand for less polluting 
propulsion technologies. Therefore, the objective of this project is to build a measurement 
system capable of generating torque, power and fuel consumption curves for internal 
combustion engines. The objective of the scholarship holder, as an electrical engineering 
student, is the simulation and creation of a torque and speed control module and the user 
interface algorithm. The work was done entirely remotely, due to the coronavirus pandemic 
(covid-19), so platforms like Easy EDA and TinkerCad were essential. First, the Tinkercad 
simulator was used to assemble the control module circuit, learning how the components 
work and the Arduino language itself. This simulator had some limitations, but it was important 
to understand how to use Arduino and other peripherals. Subsequently, this circuit was 
assembled in Easy EDA and the design of the printed circuit board was carried out. The control 
module is formed by an Arduino Mega, buttons, terminals, and a 16x2 LCD shield screen. This 
screen will display a menu that can be navigated through the buttons (left, right, enter and 
esc), the terminals will be responsible for receiving the torque and speed signals and also for 
connecting the control module to the command module. This will all interconnect and work 
because of Arduino, which is an affordable and relatively easy to use prototyping platform. 
It has power, input and output pins, which can be analog or digital, and it is through these 
pins that peripherals such as buttons and LCD are connected. Through these connections, 
the Arduino controls the circuit created through a code, also called an algorithm. An example 
of how this mechanism can work is the possibility of a certain message appearing on the 
LCD screen when one of the buttons is pressed or when an LED is lit. After the assembly 
of the control module was completed, the programming of the user interface algorithm was 
considered. It is important to point out that it was not possible to carry out parameter tests in 
the laboratory due to the public health emergency situation, so a generic menu algorithm was 
developed in which major structural changes will not be needed when the module needs are 
shown to be perceptible with the tests. First, a schematic of how the menu should work was 
developed, and then it was transformed into the programming language. This algorithm was 
tested on the TinkerCad platform and proved to be quite satisfactory, this platform was useful 
for learning the programming language that the Arduino recognizes (c /c++) and to understand 
where there were errors in the code.
KEYWORDS: Dynamometer, algorithm, control module.

1 | 	INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA
O aumento da temperatura global se tornou uma das maiores preocupações dos 

governantes, tendo sido tema recorrente em conferências e fóruns internacionais (VICK, 
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2020). Para frear esse aumento, diversos pactos já foram assinados prevendo a diminuição 
da emissão dos chamados gases de efeito estufa. 

As principais medidas desses pactos preveem a redução da queima de combustíveis 
fósseis, que são considerados uma das maiores fontes de emissão desses poluentes. Isso 
se deve à grande geração de CO2 como consequência natural da obtenção de energia 
por meio desse processo. Entretanto, mesmo com grandes esforços internacionais, dados 
apontam que cerca de 80% de toda a energia consumida no planeta seja oriunda da queima 
desse tipo de combustível (EIA, 2019). 

O setor de transportes, por ser extremamente dependente desse combustível, 
é considerado um dos maiores emissores de CO2 na atmosfera. Em 2016, 24% das 
emissões totais de gases do efeito estufa em nível global vieram de atividades relacionadas 
ao transporte. E ao longo dos anos, a tendência tem sido de aumento dessa quantidade 
(WANG e GE, 2019). 

Dessa forma, a redução de emissões inerentes às atividades de transporte torna-
se urgente no âmbito de redução das emissões globais de poluentes e o desenvolvimento 
de novas tecnologias de propulsão são as alternativas mais promissoras para atingir 
esse objetivo. Dentre as alternativas em voga, a utilização de propulsão elétrica e de 
combustíveis alternativos são apontadas como as mais promissoras, por não alterarem 
estruturas organizacionais de transporte, mas apenas alterarem a fonte primária de 
energia das máquinas. Entretanto, a utilização de motores a combustão interna ainda deve 
perdurar por algumas décadas, enquanto a produção de veículos movidos por eletricidade 
não atingir patamares capazes de suprir a demanda mundial por veículos (FGV, 2017) .

Nesse contexto, o teste de motores a combustão interna em diversas condições de 
carga, utilizando diferentes combustíveis e diferentes configurações, como mudança do 
tempo de abertura das válvulas de admissão e escape, ainda consiste em uma relevante 
aplicação dentro do campo de propulsão automobilística.

Para a implementação desse tipo de equipamento de teste, usualmente são utilizados 
motores elétricos como elementos de geração do contra-torque. Para a realização de um 
controle adequado, que forneça os valores desejados de torque ao motor a combustão, é 
necessária a correta medição da velocidade e torque aplicados, que deverão realimentar o 
sistema de controle que atua sobre o conversor de potência.

2 | 	OBJETIVOS
Objetivo geral:
Desenvolver o sistema de aquisição de dados e controle de um conversor de 

potência para acionamento de uma máquina CC
Objetivos específicos:

•	 Projetar a placa de controle e aquisição de sinais
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•	 Construir e Implementar a placa de aquisição de dados e controle

•	 Desenvolver o algoritmo de controle e interface com o usuário

3 | 	MATERIAL E MÉTODOS
A realização deste trabalho ocorreu conforme às seguintes etapas: 

•	 Revisão Bibliográfica; 

•	 Curso de Nivelamento - Motores de Combustão Interna;

•	 Curso de Nivelamento - Motor/Gerador Elétrico de Corrente Contínua 

•	 Curso de Nivelamento - Sistemas de Controle

•	 Projeto e simulação do módulo de controle e aquisição de sinais

•	 Montagem do módulo de controle e aquisição de sinais

•	 Desenvolvimento do algoritmo de controle e interface com o usuário

As atividades iniciais de Revisão Bibliográfica e Curso de Nivelamento foram 
realizadas em conjunto com os demais participantes do projeto com o objetivo de fornecer 
uma visão global sobre o trabalho realizado.

As atividades posteriores de programação do algoritmo de interface com o usuário 
e de projeto do módulo de controle do dinamômetro foram realizadas de forma virtual, por 
meio de reuniões semanais com o orientador Nelson H. B. Santana, onde as atividades 
realizadas eram apresentadas e as orientações para de trabalho para a próxima semana 
eram definidas..

Entretanto, devido à pandemia de COVID-19, que impossibilitou a realização de 
encontros presenciais, a etapa de construção e implementação da placa de aquisição de 
dados e controle não pode ser realizada, já que o acesso aos laboratórios não estava 
autorizada durante a execução do projeto.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1	 Capacitação em Tópicos Relacionados ao Projeto
Inicialmente, para a compreensão do trabalho a ser realizado e das ferramentas que 

serão utilizadas, os professores orientadores ministraram um curso de capacitação para os 
alunos envolvidos no projeto.

Esse curso teve o seguinte conteúdo programático:
1 -  Motores de Combustão Interna (MCI)

1.1 - Tipos de Motores

1.2 - Principais componentes dos MCI
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1.3 - Curvas de Torque x Velocidade

1.4 - Ensaios de Torque e Velocidade em MCI 

2 - Máquinas Elétricas de Corrente Contínua (CC)

2.1 - Características Construtivas das Máquinas de CC

2.2 - Principais esquemas de ligação das Máquinas CC

2.3 - Controle de Torque e Velocidade no esquema de ligação independente

3 - Conversores Eletrônicos para o Acionamento de Máquinas CC

3.1 - Modulação PWM

3.2 - Conversor de 2 Quadrantes para o controle de Máquinas CC

4.2	 Simulação do Ensaio do Motor de Combustão Interna:
A simulação do acionamento da máquina de corrente contínua para a realização 

do ensaio do motor de combustão interna é parte fundamental para o planejamento do 
projeto, pois auxiliará a projetar os circuitos das placas de controle e aquisição de sinais e 
do conversor de potência. Nessa etapa podem ser verificadas as tensões e correntes às 
quais serão submetidos as chaves eletrônicas, a corrente máxima do motor de corrente 
contínua, bem como a potência entregue em seus terminais. Além disso, também é possível 
sintonizar os controladores do sistema da malha de controle de tensão da Máquina de CC. 

A simulação deste trabalho foi realizada na plataforma MATLAB/Simulink utilizando 
o modelo de uma máquina de corrente contínua disponível no software com parâmetros 
próximos aos da máquina disponível em laboratório. Na figura 1 é apresentada uma imagem 
do experimento montado em ambiente de simulação.

Figura 1 - Experimento montado no ambiente de simulação MATLAB/Simulink



 
Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2 Capítulo 6 68

4.3	 Projeto do módulo de controle e aquisição de sinais:
Para o projeto do módulo de controle e aquisição de sinais foi usado um arduino 

mega, que é uma placa de prototipagem acessível e relativamente fácil de programar. 
O arduino pode ser alimentado externamente tanto por meio do USB (que também faz a 
conexão com o computador para inserir a programação) quanto por meio de uma fonte. Ele 
também possui pinos de entrada e saída digitais e analógicos e pinos de alimentação. A 
partir desses recursos e de um código em linguagem c/c++ é possível fazer diversos tipos 
de projetos envolvendo eletrônica. Nesse projeto, ele foi utilizado com o intuito de criar um 
menu que facilitará o uso do dinamômetro. 

Para isso, há no projeto um LCD Shield 16x2, que vai ser responsável pela interface 
homem-máquina. O LCD será a tela do nosso menu e será possível navegar por ele por 
meio dos 4 botões também presentes no circuito, cada um com uma função: esquerda, 
direita, enter e esc. Para haver o funcionamento eficaz desses botões foi feito um pull up 
externo no circuito, adicionando resistores entre os botões e o Vin e conectando os botões 
ao GND.  Ademais, foram incluídos bornes para receber os sinais de torque e velocidade. 
Esses bornes foram conectados à entrada A12 e A13 do arduino. Esses pinos foram 
escolhidos por serem entradas analógicas, necessárias para a leitura do sinal pelo arduino. 

Utilizando a plataforma Easy EDA foi montado o circuito do módulo de controle.   
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Figura 2 - Circuito no Easy EDA

A placa de circuito impresso (PCI) utilizada é uma placa de apenas 1 layer e, 
portanto, houve necessidade de ajustar as trilhas para eliminar os cruzamentos. As trilhas 
foram setadas com largura de 1mm. Ao final do projeto da PCI, seu tamanho final ficou com 
13,4 x 9,9 cm. Na figura 3 é apresentada a imagem da PCI.
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Figura 3 - PCB no Easy EDA

4.4	 Programação do Algoritmo de controle e interface com usuário:
Foi desenvolvido um menu genérico na plataforma de simulação TinkerCad, com 

o intuito de ser aprimorado assim que as necessidades do projeto módulo de controle se 
mostrassem mais claras, isto é, com o retorno das atividades presenciais. 

Figura 4 - Simulação no TinkerCad
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Na figura 4 é possível ver os componentes eletrônicos que foram usados, sendo os 
principais o Arduino, o LCD shield 16x2 e os botões. A plataforma de simulação, apesar 
de suas limitações, se mostrou bastante intuitiva e de fácil manipulação, permitindo que 
fossem observados possíveis erros tanto no hardware quanto no algoritmo de controle.  

Em cada encontro semanal, o orientador auxiliava na construção do algoritmo. Em 
conjunto, foi pensada na lógica do programa e, para facilitar o entendimento, essa era feita 
por meio de desenhos e diagramas, em uma linguagem mais simples. Concomitantemente 
era feito um estudo da linguagem de programação usada no arduino para construção do 
algoritmo propriamente dito. 

A seguir temos um fluxograma que mostra a lógica por trás do algoritmo de interface 
com o usuário:

Figura 5 - Fluxograma do Menu

Ao iniciar o programa, o usuário será direcionado a tela inicial e por meio dos 
botões mostrados na figura 4 ele poderá navegar pelas opções do menu. Na plataforma 
TinkerCad, esse esquema foi convertido em um código na qual o arduino reconhece. 
O mesmo algoritmo usado na simulação está pronto para ser utilizado no arduino real, 
porém com algumas modificações para atender as demandas do projeto, que por causa da 
pandemia não foi possível serem especificadas, dada a falta de atividades práticas. Dessa 
forma, poderá ser adicionado mais opções de menus e submenus de forma rápida, além de 
quaisquer outras informações necessárias.  
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Figura 6 - Código no TinkerCad

5 | 	CONCLUSÃO
O trabalho foi parcialmente executado devido à pandemia de COVID-19, que 

impediu o acesso aos laboratórios para a realização prática do projeto. Entretanto, a parte 
de programação do algoritmo de interface com o usuário e projeto da placa de controle e 
aquisição de dados foi realizada de forma virtual, utilizando softwares apropriados.

A simulação na plataforma TinkerCad mostrou que o algoritmo de interface 
com o usuário e o esquemático da placa de controle e aquisição de dados obtiveram o 
funcionamento desejado. Ademais, o conhecimento adquirido acerca de tudo que envolve 
o funcionamento e a importância de um dinamômetro foi enriquecedor e com certeza será 
utilizado em outros trabalhos. 
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ANEXO I

AVALIAÇÃO DO ORIENTADOR QUANTO AO DESEMPENHO DO BOLSISTA

PARECER
A aluna apresentou um excelente desempenho em relação ao projeto de 

pesquisa, participando de todas as reuniões marcadas e sempre motivado com o tema 
e buscando evoluir a cada encontro. A pesquisa em questão permitiu a aproximação 
do aluno com a pesquisa acadêmica na solução de problemas de engenharia além de 
desenvolver a análise crítica do discente. 

Sendo assim, concluo que o aluno teve um desempenho acima do satisfatório no 
desenvolvimento do trabalho. 

_______________________________      _______________________________
      Data                                                 Nome do orientador(a)    
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