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RESUMO:Na indústria encontrarmos processos que dependem de um sistema de 

abastecimento de água, estes sistemas são complexos e de difícil operação, o seu controle é de 

suma importância para a operação racional do sistema, visando sempre minimizar ao máximo 

as perdas hídricas para tornar o sistema mais eficiente em termos energéticos.  

 Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do controle da vazão em um sistema de ensaio 

de bombas centrífugas, localizado no laboratório de Engenharia Mecânica do CEFET/Uned 

NI, contemplando todos os elementos presentes em seu interior, podendo ser operadas em série, 

paralelo ou individualmente junto com inversores de freqüência e medidor de vazão do tipo 

tubo de Venturi, onde serão aplicados estudos que envolvem diversas áreas do conhecimento. 

Com o uso da ferramenta VDAS que comanda a bancada experimental, foi possível coletar 

dados com o objetivo de conhecer a vazão e a necessidade de arranjo do projeto de controle, o 

qual é discutido e formalizado neste trabalho. Para a implementação do controle no sistema, 

foi instalado um medidor de vazão do tipo turbina, e foi configurado a leitura da medição e o 

controle no Arduino que junto com inversor de freqüência atuará na alteração da velocidade de 

rotação da bomba centrífuga, permitindo comparações experimentais do sistema, entre as 

condições de operação inicial e a esperada, através da indicação do valor da vazão desejada. 

Diante disso, empregou-se o controle PI para vazão com o objetivo de verificar a viabilidade 

da implementação do sistema de controle através da variação de velocidade de rotação da 

bomba. 
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INTRODUÇÃO 

É muito comum encontrarmos processos que dependam de um sistema de 

abastecimento de água, estes sistemas são complexos e de difícil operação, o seu 

controle é de suma importância para a operação racional do sistema, visando sempre 

minimizar ao máximo as perdas hídricas para tornar o sistema mais eficiente em termos 

energéticos.  

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do controle da vazão em um 

sistema de ensaio de bombas centrífugas, localizado no laboratório de Engenharia 

Mecânica do CEFET/Uned NI, contemplando todos os elementos presentes em seu 

interior, podendo serem operadas em série, paralelo ou individualmente junto com 

inversores de frequência e medidor de vazão do tipo tubo de venturi, onde serão 

aplicados os conhecimentos que envolvem diversas áreas do conhecimento.  

Com o uso da ferramenta VDAS, foi possível coletar dados com o objetivo de 

conhecer a vazão e a necessidade de arranjo do projeto de controle, o qual é discutido e 

formalizado neste trabalho. Para a implementação do controle no sistema, foi instalado 

um medidor de vazão do tipo turbina, e foi configurado a leitura da medição e o controle 

no Arduino que junto com inversor de frequência atuará na alteração da velocidade de 

rotação da bomba centrífuga, permitindo comparações experimentais do sistema, entre 

as condições de operação inicial e a esperada, através da indicação do valor da vazão 

desejada.  

Diante disso, empregou-se o controle PI para vazão com o objetivo de verificar a 

viabilidade da implementação do sistema de controle através da variação de velocidade 

de rotação da bomba. 

 

 

OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo teórico-experimental para 

o desenvolvimento de um sistema de controle da vazão através da alteração da 

velocidade de rotação da bomba centrífuga.  

Para alcançar o objetivo principal desse projeto, foi necessário atender alguns 

objetivos secundários determinados abaixo: 

Página 157 



 

• Desenvolvimento dos experimentos no sistema de teste com a obtenção das curvas 

características do sistema; 

• Identificação das características do medidor adequado ao sistema e instalar na mesma 

linha do medidor de vazão do tipo tubo de venturi; 

• Configuração do Arduino para obtenção da medição da vazão e envio do sinal de 

controle para o inversor de frequência; 

• Desenvolvimento e implementação de técnicas para o controle da vazão com variação 

da velocidade de rotação do motor; 

• Análise dos resultados obtidos. 

 

METODOLOGIA 

São apresentados os conceitos referentes à mecânica dos fluidos, máquinas de 

fluxo, controle, dentre outras, que permitem o conhecimento das características do 

sistema hidráulico. Com isso foram identificados os componentes necessários para a 

implementação do sistema de controle.  

Após a instalação do medidor do tipo turbina no sistema de tubulações da 

bancada de bombas do laboratório, houve a calibração do instrumento com a ajuda do 

medidor do tipo tubo de venturi.  

Com base na configuração do Arduino para leitura e controle da medição da 

vazão, implementou-se um driver para filtrar os sinais de saída para o inversor de 

frequência, conforme configuração do código para implementação das técnicas de 

controle. Assim testes experimentais foram efetuados com a análise dos resultados 

visando a viabilidade do controle da vazão através da alteração da velocidade de rotação 

da bomba centrífuga. 

Após verificação da vazão da bomba de 2,2 l/s (132 l/min) e o diâmetro da tubulação 

do circuito da bancada de 1’ (32mm), foi implementado o medidor do tipo turbina com 

diâmetro de 1’1/2 (40mm), sendo uma medida logo acima da tubulação do sistema, com 

uma faixa de trabalho de 5 à 150 l/min, atendendo dessa forma os requisitos do sistema, 
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como mostra a figura 1. 

Figura 1: Medidor do tipo turbina YF-S201 

 

Fonte: Autores. 

Para a obtenção da medição e aplicação do controle da vazão junto com o medidor 

do tipo turbina, foi utilizado a placa Arduíno modelo Blackboard fabricada no Brasil 

pela RoboCore, que possui o microcontrolador modelo ATMega328, como é mostrado 

na figura 2. Com a abertura do painel que goberna o motor da bomba centrífuga da 

bancada, como mostra na figura 3, foi identificado que a bancada possui em sua 

composição um inversor de frequência, da Eurotherm Drivers série 650, que foi alterado 

sua configuração inicial para receber os sinais de controle através do Arduíno, com isso 

atuar na alteração da velocidade de rotação da bomba. 

Figura 2: Placa aduino blackboard. 

  

Fonte: Autores. 

 

Figura 3: Vista interna do painel da bancada 

H83. 

 

Fonte: Autores. 

A figura 4 apresenta o esquema do sistema estudado e é definido as curvas do sistema e da bomba com 

o objetivo de se obter o ponto de trabalho, que representa o ponto ótimo, onde não ocorrem perdas 
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energéticas. Relacionando as perdas de carga nos pontos 1 e 2, temos: 

Hm= H2− H1+ Hp  (1) 

onde, 

Hmé a perda de carga manométrica [m]; 

H1é a perda de carga no ponto 1 [m]; 

H2é a perda de carga no ponto 2 [m]; 

Hpé a perda de carga entre os pontos 1 e 2 [m]. 

 

Figura 4: Esquema do circuito hidráulico 

 

Fonte: Autores. 

 

Desenvolvendo a equação (1) aplicando o teorema de Bernoulli e considerando o regime de 

escoamento, rugosidade relativa, vazão e o fator de atrito nas tubulações, obtemos a curva do sistema. 

Hm= 0,8 + 26,54 ∗ 105Q2  (2) 

 

Com experimentos realizados na bancada, testando para diversos valores coletados, foi obtido 

a curva de perda de carga da bomba. Ambas curvas em função da vazão nos permite obter o ponto 

ótimo de operação da bomba conforme observado na figura 5. 

 

Hb= −17,264Q2−28,119Q + 168,35               (3) 

 

Figura 5: Curvas da bomba e do sistema. 
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Fonte: Autores. 

Fazendo o diagrama do corpo livre em cada parte da tubulação e aplicando o balanço 

de forças, sendo F=m.a, onde a é a aceleração da gravidade, Patm é a pressão atmosférica e Fat 

a força de atrito, temos: 

AP1= AP2+ Fat,1 + m1a + m1g  (4) 

AP3= AP4+ Fat,2 + m2a   (5) 

AP5= AP6+ Fat,3 + m3a + m3g  (6) 

AP7= AP8+ Fat,4 + m4a   (7) 

AP9= AP10+ Fat,5 + m5a − m5g  (8) 

AP11= AP12+ Fat,6 + m6a   (9) 

AP13= AP14+ Fat,7 + m7a − m7g  (10) 

sendo: 

P3= P2+ ∆P1  (11) 

P5= P4+ ∆P2  (12) 

P7= P6+ ∆P3  (13) 

P9= P8+ ∆P4  (14) 

P11= P10+ ∆P5 (15) 
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P13= P12+ ∆P6 (16) 

 

Substituindo as equações anteriores e somando as perdas de carga, sendo ∆P=∆P2 e 

DP=∆P1+∆P3+∆P4+∆P5+∆P6, Fat o somatório das forças de atrito, m o total da massa na 

tubulação e adotando ms=(m1+m3-m5-m7). Sendo, L o comprimento total da tubulação e Pf a 

perda total de pressão devida ao atrito nas tubulações de sucção e descarga, com as evolução 

das equações obtemos a função de transferência, conforme mostrado na figura 6. 

 

Figura 6: Função de transferência 

 

 

Fonte: Autores. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 7 apresenta o diagrama lógico, onde estão representados os componentes do 

processo (inversor de freqüência, bomba e medidor de vazão do tipo turbina), o controlador e 

as variáveis utilizadas, onde a PV é lida pelo medidor de vazão do tipo turbina e enviado para 

o controlador, onde após sua comparação com o SP, gera um erro que será aplicado no 

controle proporcional, integral e derivativo, gera um sinal de saída que passa pelo driver, 

gerando assim a MV sendo enviada ao inversor de freqüência que atuará diretamente na 

velocidade de rotação da bomba. 

 

Figura 7: Diagrama lógico definido para o controle da vazão. 
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Fonte: Autores. 

A figura 8 mostra as ligações do Arduíno com o driver, o inversor de freqüência e o medidor 

de vazão do tipo turbina. 

Figura 8: O experimento. 

 

Fonte: Autores. 

Inicialmente foi configurado o Arduíno para fazer as leituras das medições de vazão 

através do medidor do tipo turbina, logo após, foi verificado se o medidor de vazão do tipo 

turbina está calibrado através do teste em malha aberta para dar prosseguimento aos seguintes 

experimentos: 
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Controle proporcional 

Figura 9: Gráfico Kp=1 e SP=35 

 

Fonte: Autores. 

 

Controle integral 

Figura 10: Gráfico Kp=0, Ki=1 e SP=35,4 

 

Fonte: Autores. 

 

 

Controle proporcional integral 

Figura 11: Gráfico Kp=1, Ki=0,3 e SP=35,4 

 

Fonte: Autores. 

 

Controle proporcional integral 

derivativo 

Figura 12: Gráfico Kp=1, Ki=0,3, Kd=0,01 e 

SP=35,4 

 

Fonte: Autores. 

Mantendo a configuração anterior, foram simuladas perturbações no sistema com o 
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auxílio da válvula de recalque, segue na figura 13 a resposta do comportamento do sistema 

com a abertura da válvula. Foi observado que a velocidade de rotação da bomba foi reduzida e 

a vazão desejada foi obtida após a instabilidade inicial. 

Figura 13: Gráfico Kp=1, Ki=0,3, Kd=0,01 e SP=35,4 com abertura da válvula de recalque 

 

Fonte: Autores. 

Observou-se que a resposta do sinal apresentou uma variação menor do que 

comparado ao experimento anterior, com isso, uma melhora no sinal de saída. 

A figuras 14 e 15 mostram o comparativo das as respostas dos controladores P (Kp=1, 

Ki=0 e Kd=0), PI (Kp=1, Ki=0,3 e Kd=0) e PID (Kp=1, Ki=0,3 e Kd=0,01), onde a resposta 

do PID é similar ao proporcional, sem o erro apresentado no controlador P, portanto esse 

controlador apresentou uma melhor performance. 

Figura 14: Sinal do controlador P x PI. 

 

Fonte: Autores. 

Figura 15: Sinal do controlador P x PI x PID. 

 

Fonte: Autores. 
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CONCLUSÃO  

Na busca de se obter a medição e o controle da vazão, foram observados vários aspectos 

importantes, tais como os diversos tipos e características dos medidores em relação à vazão 

máxima e quanto às características do sistema em relação ao ponto de trabalho junto com as 

curvas da bomba e as curvas de perdas do sistema hidráulico. 

Foi desenvolvido e apresentado o projeto com a implementação de um novo medidor na 

bancada H83, configuração do inversor de frequência, dimensionamento e um filtro passa-

baixa, com a modulação em largura de pulsos – PWM gerada no Arduíno e a posterior 

filtragem via drive RC que representaram ferramentas importantes e eficientes, visto que o 

microcontrolador Arduíno não possui saídas analógicas. 

Apesar das recomendações bibliográficas afirmarem que o controle derivativo deve ser 

evitado em aplicações com sistemas ruidosos, foram efetuados testes de controle PID, para 

observar a resposta do sistema, utilizando técnicas de sintonia de controle proposto por 

Ziegler-Nichols com ajuste de valores observando a resposta do sistema. 

Nos experimentos efetuados, mesmo com a expectativa de se obter uma resposta instável nos 

experimentos com ação derivativa, observou-se um desempenho melhor com o experimento 

PID comparado ao PI, tendo em vista que a ação derivativa reduziu o tempo de subida da 

resposta do sistema. 

Com isso, podemos concluir que o estudo teórico-experimental foi implementado com 

sucesso, pois a vazão foi controlada através da alteração da rotação da bomba, permitindo 

dessa forma a possibilidade de aplicação de outras técnicas de controle na bancada 

experimental. 
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