
Aula 21 3 Medição em Sistemas de Controle
Medição em Sistemas de Controle: A Chave para a Eficiência e Inovação

Olá! Seja bem-vindo à Aula 21 do nosso Curso de Instrumentação e Medidas. Sei que o dia pode ter sido longo, 
mas a jornada que vamos trilhar agora é fundamental para quem busca não apenas cumprir horas 
complementares, mas realmente se destacar no mercado e em futuras avaliações de concurso. Prepare-se para 
desvendar como a medição é o coração pulsante de qualquer sistema que busca precisão e automação.

Nesta aula, nosso objetivo é claro: vamos mergulhar nos princípios da medição aplicada a sistemas de controle, 
compreendendo como ela permite que máquinas e processos operem com inteligência e autonomia. Ao final, você 
será capaz de identificar os componentes essenciais de um sistema de controle, entender a diferença crucial entre 
malha aberta e malha fechada, e reconhecer o papel vital da medição na garantia da estabilidade e do 
desempenho.

A relevância deste conhecimento transcende a sala de aula. Pense em como a temperatura da sua casa é mantida 
constante, como um carro autônomo se mantém na pista, ou como a dosagem de medicamentos em hospitais é 
precisa. Por trás de cada uma dessas maravilhas tecnológicas, existe um sistema de controle robusto, e no centro 
dele, a medição. É a medição que fornece os "olhos" para o sistema, permitindo que ele "veja" o que está 
acontecendo e "tome decisões".

Para que nossa jornada seja fluida, vamos construir sobre o que você já conhece sobre instrumentação básica e 
princípios de controle. Abordaremos a instrumentação em malha aberta e fechada, o papel dos sensores e 
atuadores, e exploraremos exemplos práticos de controle de temperatura e nível. Por fim, discutiremos a 
importância da medição para a estabilidade do sistema e as tendências que estão moldando o futuro da 
metrologia.



A Dança do Controle: Malha Aberta vs. 
Malha Fechada
Imagine que você está preparando um café. Você liga a máquina, coloca a água e o pó, e aperta o botão. A 
máquina segue um programa pré-definido: esquenta a água por um tempo X, passa pelo pó por um tempo Y, e 
desliga. Ela não "sabe" se o café está quente o suficiente ou se a água acabou. Ela simplesmente executa uma 
sequência de comandos. Essa é a essência de um sistema de controle em malha aberta.

Em um sistema de malha aberta, a ação de controle é independente da saída do processo. Ou seja, o controlador 
envia um comando, e esse comando é executado sem que haja um feedback sobre o resultado. É como dar uma 
ordem sem verificar se ela foi cumprida. A simplicidade é a sua maior vantagem, tornando-o ideal para processos 
onde a precisão não é crítica ou onde as perturbações externas são mínimas e previsíveis. Pense em um 
temporizador de forno: ele liga o aquecimento por um tempo determinado, sem medir a temperatura interna para 
ajustá-la.

Apesar de sua simplicidade, a malha aberta possui uma limitação inerente: a falta de adaptabilidade. Se algo 
inesperado acontecer 3 a voltagem da energia cair, o forno abrir e perder calor 3 o sistema não tem como 
compensar. Ele continuará executando sua programação, independentemente do desfecho real. Isso nos leva a 
uma questão crucial: como podemos garantir que o sistema atinja o objetivo desejado, mesmo diante de 
imprevistos?



A resposta para essa questão reside na introdução de um elemento fundamental: a medição. É aqui que entra o 
controle em malha fechada, também conhecido como sistema de feedback. Diferente da malha aberta, a malha 
fechada monitora continuamente a saída do processo e a compara com o valor desejado, o "setpoint". Se houver 
uma diferença, o sistema ajusta sua ação para corrigir o erro.

Pense no termostato da sua casa. Você define uma temperatura (o setpoint). O termostato (o controlador) mede a 
temperatura ambiente (a saída do processo) com um sensor. Se a temperatura estiver abaixo do setpoint, ele liga o 
aquecedor (o atuador). Quando a temperatura atinge o valor desejado, ele desliga o aquecedor. Essa medição 
constante e o ajuste subsequente são o que tornam o sistema de malha fechada tão poderoso e preciso. É como 
ter um copiloto que verifica constantemente a rota e faz pequenos ajustes para garantir que o avião chegue ao 
destino.

A grande vantagem da malha fechada é sua capacidade de lidar com perturbações e incertezas. Ela é 
inerentemente mais robusta e precisa, pois sempre busca corrigir desvios. No entanto, essa sofisticação vem com 
um custo: a necessidade de sensores, um controlador mais complexo e, claro, a medição contínua. A escolha entre 
malha aberta e fechada depende diretamente da aplicação, da precisão exigida e da tolerância a erros.

Malha Aberta
Âmbito/Aplicação: Processos simples, sem 
necessidade de alta precisão

Base/Origem: Ação de controle predefinida, sem 
feedback

Exemplo: Torradeira, temporizador de forno

Malha Fechada
Âmbito/Aplicação: Processos complexos, alta 
precisão e adaptabilidade

Base/Origem: Ação de controle baseada em 
feedback da saída

Exemplo: Termostato residencial, piloto automático



Os Sentidos e os Músculos do Controle: 
Sensores e Atuadores
Se um sistema de controle é como um corpo, então os sensores são seus olhos, ouvidos e tato 3 seus órgãos 
sensoriais. Eles são os componentes responsáveis por detectar e medir as variáveis físicas do processo, 
convertendo-as em sinais elétricos que podem ser compreendidos pelo controlador. Sem sensores, o sistema 
estaria cego, incapaz de perceber o que está acontecendo no ambiente ou no processo que ele precisa controlar.

A variedade de sensores é vasta e específica para cada tipo de medição. Existem sensores de temperatura 
(termopares, termistores), de pressão (piezoresistivos, capacitivos), de nível (ultrassônicos, capacitivos), de fluxo 
(eletromagnéticos, turbina), de posição (encoders, potenciômetros), entre muitos outros. Cada um é projetado para 
capturar uma informação específica e traduzi-la para o "idioma" do sistema de controle. A precisão e a 
confiabilidade de um sistema de controle dependem diretamente da qualidade e da calibração de seus sensores.

A tecnologia de sensores tem avançado exponencialmente, impulsionada pela demanda por dispositivos cada vez 
menores, mais precisos e mais inteligentes. Os sensores inteligentes não apenas medem, mas também processam 
dados, se comunicam e até realizam autodiagnóstico. Os MEMS (Micro-Eletro-Mecânicos), por exemplo, são 
minúsculos dispositivos que integram componentes mecânicos e eletrônicos em um único chip, revolucionando 
áreas como a instrumentação biomédica e a eletrônica de consumo (acelerômetros em smartphones são um 
exemplo).



Se os sensores são os olhos, os atuadores são os músculos do sistema de controle. Eles recebem os comandos 
do controlador e executam a ação física necessária para ajustar a variável do processo. Sem atuadores, o sistema 
teria a informação, mas não teria como agir sobre ela. Eles são a ponte entre a decisão do controlador e a mudança 
no mundo físico.

Assim como os sensores, os atuadores vêm em diversas formas, cada um adequado para uma tarefa específica. 
Válvulas controlam o fluxo de líquidos ou gases; motores elétricos controlam velocidade ou posição; aquecedores 
controlam a temperatura; bombas controlam o nível. A escolha do atuador depende da natureza da variável a ser 
controlada e da energia necessária para realizar a ação. Por exemplo, para controlar a temperatura de um forno, 
um atuador pode ser um relé que liga ou desliga um elemento aquecedor, ou um controlador de potência que 
modula a energia fornecida.

A interação entre sensores e atuadores é a essência do ciclo de feedback em malha fechada. O sensor mede, o 
controlador processa e decide, e o atuador executa. Essa sequência contínua de medição, decisão e ação é o que 
permite que um sistema de controle mantenha uma variável no valor desejado, compensando perturbações e 
garantindo a estabilidade. A integração eficiente desses componentes é o que transforma um conjunto de peças 
em um sistema inteligente e autônomo.

01

Sensor Mede
Detecta e converte variáveis físicas 
em sinais elétricos

02

Controlador Processa
Compara com setpoint e calcula 
ação necessária

03

Atuador Executa
Realiza ação física para ajustar o 
processo



Controle na Prática: Temperatura e Nível no 
Dia a Dia
Agora que entendemos os componentes, vamos ver como eles se unem em cenários práticos. O controle de 
temperatura é um dos exemplos mais ubíquos de sistemas de controle em malha fechada, presente em quase 
todos os aspectos da nossa vida, desde o ar condicionado em casa até processos industriais complexos.

Imagine um forno industrial que precisa manter uma temperatura constante de 200°C para curar um material. O 
processo começa com um sensor de temperatura (como um termopar ou RTD) inserido dentro do forno, medindo 
continuamente a temperatura interna. Essa leitura é enviada para um controlador (que pode ser um CLP 3 
Controlador Lógico Programável, ou um microcontrolador dedicado). O controlador compara a temperatura medida 
com o setpoint de 200°C. Se a temperatura estiver abaixo, o controlador envia um sinal para o atuador, que neste 
caso é um elemento aquecedor ou um queimador de gás.

O atuador, então, aumenta a potência de aquecimento. À medida que a temperatura sobe, o sensor detecta essa 
mudança e informa o controlador. Quando a temperatura se aproxima ou atinge os 200°C, o controlador reduz ou 
desliga o aquecimento para evitar que a temperatura ultrapasse o setpoint. Esse ciclo de medição, comparação e 
ajuste se repete continuamente, garantindo que a temperatura do forno permaneça estável, mesmo que a porta 
seja aberta brevemente ou que haja variações na temperatura ambiente externa.



Outro exemplo prático e igualmente importante é o controle de nível, essencial em indústrias que lidam com 
líquidos, como a química, petroquímica, alimentícia e de tratamento de água. Manter o nível de um tanque 
constante é crucial para evitar transbordamentos, garantir a qualidade do produto ou otimizar processos.

Considere um reservatório de água que precisa manter um nível específico para alimentar uma linha de produção. 
Um sensor de nível (pode ser um sensor ultrassônico, capacitivo ou de pressão) é instalado no tanque para 
monitorar a altura da água. A informação do nível atual é transmitida para o controlador. O controlador compara 
essa leitura com o nível desejado (o setpoint). Se o nível estiver abaixo do setpoint, o controlador envia um 
comando para o atuador, que neste caso é uma bomba ou uma válvula de entrada.

A bomba é acionada ou a válvula é aberta, permitindo que mais água entre no tanque. Conforme o nível sobe, o 
sensor detecta a mudança e informa o controlador. Quando o nível atinge o setpoint, o controlador desliga a bomba 
ou fecha a válvula. Se o nível começar a subir demais (por exemplo, devido a um fluxo de entrada inesperado), o 
sistema pode acionar uma válvula de saída para drenar o excesso. Essa capacidade de medição e ajuste contínuo 
é o que garante a estabilidade do nível, evitando interrupções na produção e otimizando o uso dos recursos.

1

Sensor Detecta
Nível atual do tanque

2

Controlador Compara
Com setpoint desejado

3

Atuador Ajusta
Bomba ou válvula



A Medição como Pilar da Estabilidade e a Era 
da Metrologia 4.0
Até agora, vimos como a medição é o "olho" do sistema de controle, fornecendo os dados necessários para que o 
controlador tome decisões. Mas o papel da medição vai muito além de simplesmente fornecer números. Ela é o 
pilar fundamental da estabilidade do sistema. Um sistema de controle, por mais sofisticado que seja seu 
algoritmo, é tão bom quanto a qualidade das medições que recebe. Medições imprecisas ou inconsistentes podem 
levar a decisões erradas, resultando em instabilidade, desperdício de energia, produtos fora de especificação ou, 
em casos críticos, falhas catastróficas.

A precisão, exatidão e repetibilidade das medições são cruciais. É por isso que a calibração regular dos sensores é 
indispensável. A calibração garante que o sensor esteja fornecendo leituras corretas, rastreáveis a padrões 
metrológicos nacionais e internacionais, como os estabelecidos pelas Normas ISO e INMETRO. Pense na 
calibração como o ajuste fino de um instrumento musical: sem ela, a melodia pode sair desafinada, não importa 
quão talentoso seja o músico. A rastreabilidade metrológica, por sua vez, é a capacidade de relacionar uma 
medição a padrões de referência, garantindo sua confiabilidade global.

A medição não é estática; ela está em constante evolução. Estamos vivendo a era da Metrologia 4.0, um conceito 
que integra a instrumentação e a medição com os pilares da Indústria 4.0. Isso significa que os dados de medição 
não são apenas coletados, mas também conectados, analisados e utilizados de formas inovadoras.



A Metrologia 4.0 transforma a medição de uma atividade isolada em um componente integral de um ecossistema 
digital. A Internet das Coisas (IoT) permite que sensores e instrumentos se comuniquem em rede, gerando um 
volume massivo de dados. Essa avalanche de informações, o big data, é então processada e analisada por 
algoritmos avançados, incluindo a análise preditiva.

Imagine um sensor de temperatura em um motor que não apenas mede a temperatura atual, mas também prevê 
uma falha iminente com base em padrões de variação de temperatura históricos e em tempo real. Isso é possível 
graças à Metrologia 4.0. A Instrumentação Virtual complementa essa visão, permitindo que sistemas de medição 
sejam configurados e controlados por software, muitas vezes em plataformas baseadas em nuvem, oferecendo 
flexibilidade e acesso remoto.

Essas tendências não são apenas avanços tecnológicos; elas redefinem o papel da medição. Ela se torna proativa, 
preditiva e integrada, permitindo otimização de processos, manutenção preditiva, controle de qualidade em tempo 
real e, em última instância, maior eficiência e segurança. A medição, portanto, não é apenas um meio para o 
controle, mas uma fonte de inteligência e inovação contínua.

Internet das Coisas (IoT)
Sensores conectados em rede comunicando 
dados em tempo real

Big Data
Processamento de grandes volumes de dados 
de medição

Análise Preditiva
Previsão de falhas e otimização baseada em 
padrões

Instrumentação Virtual
Sistemas configuráveis por software em nuvem



Consolidação do Conhecimento
Chegamos ao fim de nossa jornada pela medição em sistemas de controle. Vimos que a medição é a base sobre a 
qual se constrói a automação e a inteligência dos processos. Compreendemos a distinção crucial entre sistemas 
de malha aberta, que operam sem feedback, e sistemas de malha fechada, que utilizam a medição contínua para 
ajustar e corrigir desvios, garantindo precisão e estabilidade. Exploramos o papel vital dos sensores, que são os 
"olhos" do sistema, e dos atuadores, que são os "músculos", trabalhando em conjunto para executar as ações de 
controle.

Através de exemplos práticos de controle de temperatura e nível, visualizamos como esses conceitos se aplicam 
no mundo real, desde o seu dia a dia até complexos processos industriais. Finalmente, mergulhamos nas 
tendências da Metrologia 4.0, percebendo como a integração de IoT, big data e análise preditiva está elevando a 
medição a um novo patamar, transformando-a em uma ferramenta estratégica para a otimização e a inovação.

Em prática:

Sempre questione se um sistema de controle precisa de feedback para ser eficaz.

Ao projetar ou analisar um sistema, identifique claramente os sensores e atuadores.

Lembre-se que a qualidade da medição impacta diretamente a estabilidade e o desempenho.

Mantenha-se atualizado sobre as tendências da Metrologia 4.0 para inovar em sua área.

Autoavaliação
Em um sistema de controle de malha aberta, a principal característica é: a) A capacidade de corrigir 
automaticamente desvios da variável controlada. b) A ausência de feedback da saída do processo para o 
controlador. c) A utilização de sensores inteligentes para otimizar o desempenho. d) A necessidade de 
calibração constante para garantir a precisão.

1.

Qual a função primordial de um atuador em um sistema de controle? a) Medir a variável de processo e 
convertê-la em sinal elétrico. b) Comparar o valor medido com o setpoint e calcular o erro. c) Executar a ação 
física necessária para ajustar a variável controlada. d) Armazenar e analisar grandes volumes de dados de 
medição.

2.

A Metrologia 4.0 se caracteriza pela integração da medição com conceitos como: a) Apenas sistemas de 
controle pneumáticos e hidráulicos. b) Automação de escritórios e gestão de recursos humanos. c) Internet das 
Coisas (IoT), big data e análise preditiva. d) Somente a calibração manual de instrumentos antigos.

3.

Um termostato residencial que liga e desliga o aquecedor com base na temperatura ambiente medida é um 
exemplo clássico de sistema de controle em: a) Malha aberta, devido à sua simplicidade. b) Malha fechada, por 
utilizar feedback. c) Controle manual, pois exige intervenção humana. d) Sistema preditivo, por antecipar a 
necessidade de aquecimento.

4.

Explique, com suas palavras, por que a calibração de sensores é fundamental para a estabilidade e a precisão 
de um sistema de controle em malha fechada.

5.



Gabarito
1 Resposta: b)

A ausência de feedback da saída do processo 
para o controlador

2 Resposta: c)
Executar a ação física necessária para ajustar a 
variável controlada

3 Resposta: c)
Internet das Coisas (IoT), big data e análise 
preditiva

4 Resposta: b)
Malha fechada, por utilizar feedback

Questão 5 - Resposta Esperada:

A calibração de sensores é fundamental porque garante que as medições realizadas sejam precisas e 
confiáveis. Em um sistema de malha fechada, o controlador toma decisões com base nessas medições. Se um 
sensor estiver descalibrado, ele fornecerá dados incorretos, levando o controlador a tomar ações inadequadas. 
Isso pode resultar em erros de controle, instabilidade do sistema, desperdício de recursos e falha em atingir o 
objetivo desejado, comprometendo a eficácia e a segurança do processo.



Próximos Passos e Recursos

Próxima Aula:

Na Aula 22, abordaremos um tema de suma importância para qualquer profissional da área: Ética e 
Normas de Segurança em Laboratório. Prepare-se para entender a responsabilidade que acompanha o 
manuseio de equipamentos e dados.

Recursos Adicionais

�  Livros
"Instrumentação Industrial" de 
Carlos Alberto de Barros (para 
aprofundamento técnico).

l  Artigos
Pesquise por "Metrologia 4.0" 
em periódicos da ISA 
(International Society of 
Automation) para tendências.

q  Sites
INMETRO e ISO (para normas e 
regulamentações).

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte 
sempre fontes oficiais para verificar alterações.


