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Resumo: Este estudo tem como objetivo geral, evidenciar a evolugdo da comunicagéo
industrial, conectando sistemas analégicos tradicionais (4 a 20mA) a redes digitais
modernas (Ethernet). Tém-se como problema: serd que é aconselhdvel evoluir a
transmissdo de dados 4-20 mA para Ethernet em determinadas empresas? O estudo foi
realizado através de uma revisdo da literatura através de artigos técnicos, manuais
industriais e normas relacionadas as tecnologias de transmissdo de dados.
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INTRODUCAO
A evolucdo tecnoldgica na indlstria  tem
transformado  profundamente os sistemas de

comunicagdo e controle, exigindo solugdes cada vez
mais eficientes e integradas. Nesse contexto, a
transmissdo de dados desempenha um papel central,
conectando dispositivos e sistemas que sustentam 0s
processos produtivos. Historicamente, o padrdo
analégico de 4-20 mA foi amplamente utilizado
devido a sua simplicidade, confiabilidade e robustez
para transmitir informagdes de sensores e atuadores.
Contudo, com o avango das tecnologias digitais e a
ascensdo da Industria 4.0, surgiram demandas por
maior capacidade de dados, interoperabilidade e
conectividade em tempo real, caracteristicas que o
padrdo analdégico ndo pode atender plenamente
(Pereira, 2019).

Este estudo tem como objetivo geral, evidenciar a
evolugdo da comunicagdo industrial, conectando
sistemas analégicos tradicionais (4 a 20mA) a redes
digitais modernas (Ethernet). E como objetivos
especificos, apresentar os fundamentos do padrédo 4-
20 mA, destacando suas vantagens e desvantagens;
analisar as vantagens da Ethernet em relagdo ao 4-20
mA e identificar exemplos documentados na
literatura sobre indUstrias que implementaram a
transicdo e o0s resultados obtidos. Tém-se como
problema: sera que é aconselhdvel evoluir a
transmissdo de dados 4-20 mA para Ethernet em
determinadas empresas?
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Justifica-se porque entender essa evolugdo ajuda a
identificar desafios e beneficios associados a
transicdo tecnoldgica, além de oferecer insights para
empresas que buscam modernizar suas operacgdes.
Esse tema € relevante tanto para profissionais da area
quanto para pesquisadores interessados em inovacao
tecnoldgica no setor industrial.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado através de uma revisdo da
literatura através de artigos técnicos, manuais
industriais e normas relacionadas as tecnologias de
transmissdo de dados, com foco no 4-20 mA e
Ethernet. [Essa etapa permitiu identificar as
caracteristicas, vantagens e limitacbes de cada
sistema. Foi realizada também uma anélise
comparativa entre os sistemas 4-20 mA e Ethernet,
considerando aspectos como eficiéncia, capacidade
de transmissdo, custo de implementacdo e
manutencdo, escalabilidade e aplicabilidade em
diferentes cendrios industriais. E também foram
citados casos de indistrias que realizaram a transicao
de sistemas analogicos para digitais. A analise
incluiu os impactos na eficiéncia operacional, na
redugdo de custos e no suporte a integracdo de
tecnologias avancgadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conceitos, caracteristicas e evolugdo do padrdo 4-20
MA
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O padrdo 4-20 mA consolidou-se ao longo das
décadas como um pilar da automagdo industrial.
Desde sua introdugdo, ele substituiu tecnologias mais
antigas e menos eficazes, como transmissdes
pneumaticas e sinais de tensdo variavel (Brummer,
2022).

Nos anos de 1960 a 1970 a corrente elétrica foi
adotada em vez da tensdo para transmissao de sinais,
pois a corrente € menos suscetivel a perdas ao longo
de longas distancias e menos afetada por
interferéncias eletromagnéticas. Assim o padrdo 4-20
mA foi estabelecido oferendo vérias vantagens, a
linearidade que representa de forma proporcional as
variaveis de processo, a faixa de operagdo segura,
gue mostra que o valor minimo de 4 mA indica que o
circuito esta ativo, enquanto valores abaixo de 4 mA
indicam falha, como ruptura de cabo e simplicidade
por ser compativel com sistemas simples e robustos
(Kamper; Muller, 2020).

Nesse periodo, a automacdo comegou a demandar
maior precisdo e controle nos processos. O 4-20 mA,
com sua confiabilidade e simplicidade, tornou-se a
escolha natural para atender a essas demandas, pois
sensores e instrumentos baseados no 4-20 mA foram
amplamente utilizados em setores como petroleo e
gés, quimico, farmacéutico e energia, provando sua
versatilidade (Tanenbaun; Wetherall, 2021).

“Apesar da introdugdo de padrdes digitais como
Foundation Fieldbus e Profibus, o 4-20 mA
permaneceu amplamente utilizado devido a sua
simplicidade e confiabilidade. Ainda hoje, o padréo
4-20 mA é amplamente utilizado em automagdo e
controle industrial para transmitir sinais anal6gicos
de sensores e equipamentos para sistemas de
controle, como CLPs (Controladores Logicos
Programaveis) ou sistemas SCADA (Kamper;
Muller, 2020, p. 36).”

Com um design robusto e de facil diagnéstico (o
""zero vivo" permite identificar falhas rapidamente), o
padrdo contribuiu para a redugdo do tempo de
inatividade nas plantas industriais, e ainda tornou-se
uma tecnologia universal, garantindo que sistemas de
diferentes geragBes e fabricantes pudessem coexistir
sem necessidade de adaptacGes significativas (Groth;
Scandier, 2021).

Uma das grandes vantagens do uso do sinal de 4-20
mA é sua padronizagdo na inddstria, 0 que garante
compatibilidade entre uma ampla gama de
dispositivos, como  sensores, atuadores e
controladores. Essa padronizagdo facilita a integracéo
de novos equipamentos em sistemas existentes, desde
que sejam compativeis com essa faixa de corrente
(Kamper; Muller, 2020).

Vantagens da ethernet em relagdo ao padrdo 4-20
MA
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A Ethernet na Indastria 4.0 é um dos pilares
essenciais para a comunicacdo e integracdo de
sistemas em fabricas e processos industriais
modernos. Na Industria 4.0, hd& uma convergéncia
entre tecnologias fisicas e digitais, com a Internet das
Coisas (loT), automacdo, inteligéncia artificial e
analise de dados desempenhando papéis centrais. A
Ethernet, com sua robustez e capacidade de
transferéncia de dados, torna-se crucial para esse
novo cenario (Groth; Scandier, 2021).

A Ethernet oferece comunicacdo em tempo real,
essencial para as aplicagdes industriais, como
controle de processos, sistemas de automacgdo e
monitoramento.  Protocolos como  Ethernet/IP
(Industrial Protocol) e Profinet permitem a
comunicagdo répida e eficiente entre dispositivos
como  sensores,  atuadores,  robds, PLCs
(Controladores Légicos Programaveis) e sistemas de
supervisdo (Black, 2017).

A seguranca cibernética é uma preocupacao
crescente na Indistria 4.0, e a Ethernet oferece
suporte a protocolos de seguranga robustos. A
utilizagdo de VPNs (Redes Privadas Virtuais),
firewalls industriais e autenticacdo para garantir a
seguranca das redes Ethernet sdo praticas comuns
para proteger a comunicagdo e evitar falhas no
sistema (Mackay; Wright, 2023).

O Ethernet é compativel com diversos protocolos
industriais, permitindo a interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes, um requisito
essencial para a Industria 4.0, ao conectar sensores,
atuadores, maquinas e sistemas de supervisdo (como
SCADA), criando uma rede de dispositivos loT
Industrial, permitindo assim, monitoramento em
tempo real, manutencdo preditiva e andlise de big
data (Groover, 2021).

A Ethernet facilita ainda a coleta e transmissdo de
grandes volumes de dados provenientes de sensores e
dispositivos de monitoramento. Esses dados podem
ser analisados em tempo real para otimizar 0s
processos de producdo, realizar manutengéo preditiva
e melhorar a eficiéncia operacional (Groover, 2021).

Redes industriais Ethernet (como  Profinet,
EtherCAT, Ethernet/IP) tém requisitos mais
rigorosos que as redes Ethernet tradicionais, como
alta confiabilidade, baixa laténcia e maior resisténcia
a interferéncias. Essas redes sdo projetadas para
suportar os ambientes industriais, proporcionando
comunicagdo continua e eficiente (Tanenbaun;
Wetherall, 2021).

Apesar de suas vantagens, a implementacdo do
Ethernet em ambientes industriais enfrenta desafios
significativos. A necessidade de uma infraestrutura
robusta € um dos principais obstaculos, ja que o
cabeamento e os equipamentos devem ser capazes de
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suportar  condigdes  extremas, como  altas
temperaturas, poeira e vibragdo. Além disso, a
compatibilidade de protocolos apresenta uma barreira
adicional, visto que nem todos os equipamentos
legados suportam Ethernet de alta velocidade ou os
protocolos modernos exigidos pela Industria 4.0.
Mesmo diante desses desafios, a combinacdo de
Ethernet e 5G estd pavimentando o caminho para
fabricas mais conectadas, inteligentes e eficientes
(Spurgeon; Zimmerman, 2014).

Protocolos de comunicacéo utilizados em industrias

Os protocolos de comunicacdo Ethernet utilizados
em industrias desempenham um papel crucial para a
automacdo, integracdo de sistemas e a operacdo de
dispositivos em ambientes industriais. Abaixo estéo
o0s principais protocolos Ethernet aplicados no setor:

e PROFINET: Protocolo baseado em Ethernet
amplamente utilizado na automacdo industrial para
comunicagdo entre controladores e dispositivos de
campo. Tem como caracteristicas, alta velocidade e
baixa laténcia para controle em tempo real, suporte a
redundancia para maior confiabilidade e integracdo
com sistemas legados e dispositivos PROFIBUS.
Aplica-se a controle de processos, automacgdo de
maquinas e redes industriais (Groth; Scandier, 2021).

e EtherNet/IP (EtherNet Industrial Protocol): trata-se
de um protocolo aberto que utiliza Ethernet padréo
para comunicacgéo industrial, com suporte ao padréo
CIP (Common Industrial Protocol). Tem como
caracteristicas suporte a controle em tempo real e
transmissdo de dados, integracdo com uma ampla
gama de dispositivos e flexibilidade para redes
complexas. Aplica-se em linhas de producéo,
robotica e monitoramento de processos (Stallings,
2020)

e Modbus TCP: Variante do protocolo Modbus
adaptada para Ethernet, permitindo comunicagdo
simples e eficaz em redes industriais. Possui facil
implementacdo e integracdo, é baseado em
arquitetura mestre-escravo, e ainda é compativel com
uma ampla gama de dispositivos industriais. Suas
aplicacOes sdo através de monitoramento de sensores,
controle de atuadores e integracdo de equipamentos
legados (Rosario, 2015).

Topologia Ethernet

Os padrdes de cabos e conectores Ethernet sdo
essenciais para garantir uma comunicacdo eficiente,
segura e confidvel. Em ambientes industriais, onde
condicBes adversas sdo comuns, 0 uso de cabos de
alta categoria e conectores robustos como o M12 é
indispensavel para atender as demandas de
conectividade da IndUstria 4.0. A escolha do padrdo
adequado depende das necessidades de velocidade,
distncia e condigbes ambientais da aplicacdo
(Tanenbaun; Wetherall, 2021).
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As topologias Ethernet desempenham um papel
cruciall no design de redes, influenciando
desempenho, custo e confiabilidade. A escolha da
topologia ideal depende das necessidades especificas
da rede, como redundéncia, escalabilidade e
simplicidade de gerenciamento. Em cenérios
industriais e na Industria 4.0, topologias em malha e
hibridas sdo frequentemente utilizadas para garantir
alta disponibilidade e suporte a sistemas avancados
(Tanenbaun; Wetherall, 2021).

Tipologia Vantag: D g Uso
Estrela | Facil | Dependéncia do | Redes locais
ger dispositivo central modernas
Barramento Simplicidade e Falhas afetam Redes pequenas e
baixo custo toda a rede antigas
Anel | Comunicagao | Interrupgao com | Redes industriais e
ordenada falha em um né automacgao
Malha | Altaredundancia | Complexidade e Redes criticas e
custo elevado industriais
Hibrida Flexibilidade e Complexidade na Redes
escalabilidade manutengao corporativas e

industriais grandes

Figura 1. Tipos de topologia Ethernet.

As topologias de rede Ethernet sdo estruturadas de
maneiras diferentes, dependendo das necessidades
especificas de comunicagdo, desempenho, custo e
confiabilidade. Cada topologia apresenta
caracteristicas Unicas, com vantagens e desvantagens
que influenciam diretamente a escolha para
diferentes aplicacdes (Natale, 2021).

Cada topologia Ethernet tem caracteristicas
especificas que influenciam sua aplicagdo. Redes
locais simples se beneficiam da facilidade de
gerenciamento e escalabilidade da topologia em
estrela. J4 ambientes industriais ou redes criticas
frequentemente optam pela topologia em malha ou
hibrida, que oferecem maior redundancia e
confiabilidade. A escolha da topologia ideal deve
levar em conta o ambiente, 0s requisitos de
desempenho e os recursos disponiveis, garantindo
gue a rede atenda as demandas de forma eficiente e
segura (Ogata, 2022).

As indUGstrias e sua transi¢do do sistema 4-20 MA
para o Ethernet

A transicdo de sistemas baseados no padrdo 4-20 mA
para Ethernet tem sido adotada por diversas
indUstrias em busca de maior eficiéncia, integracéo e
capacidade de comunicacdo em tempo real. Embora
relatos especificos de empresas que realizaram essa
migracdo sejam escassos na internet, & possivel
identificar setores que tém implementado essa
mudanca.

A mudanga que as indistrias fazem em seu sistema
de comunicacdo analdgico 4-20 mA para o Ethernet
reflete uma transformac&o significativa no campo da
automacdo e controle industrial. Essa mudanca é
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impulsionada pela necessidade de maior eficiéncia,
flexibilidade e conectividade em um ambiente onde a
Indistria 4.0 e a Internet das Coisas Industrial (110T)
estdo moldando o futuro dos processos produtivos.

A tecnologia Ethernet tem sido cada vez mais
adotada nas industrias, oferecendo uma plataforma
para comunicacdo digital robusta e escalavel.
Diferente do sistema analégico 4-20 mA, o Ethernet
utiliza comunicacdo digital baseada em pacotes de
dados, permitindo transmissdo em alta velocidade e
maior volume de informacdes.

A Ethernet superou as limitacBes do 4-20 mA ao
possibilitar a transmissdo simultanea de mudltiplos
pardmetros e a integracdo direta com sistemas de
supervisdo e controle em tempo real, pois promoveu
a capacidade de conectar dispositivos inteligentes e
sistemas de diferentes fabricantes em uma Unica rede
promove maior interoperabilidade e escalabilidade.

As industrias que fizeram a transi¢do puderam adotar
tecnologias de ponta, como loT, big data e machine
learning, otimizando a producdo e reduzindo custos
operacionais. A coleta e analise de dados em tempo
real permitiu identificar tendéncias, prever falhas e
tomar decisdes baseadas em insights precisos.

Apesar dos beneficios, a transi¢io enfrenta desafios,
pois a modernizacdo de infraestrutura requer custos
significativos, sendo que equipamentos antigos
precisam de gateways oOu conversores para Se
conectarem & rede Ethernet. Essa rede pode expor 0s
sistemas industriais a novos riscos de ataques,
exigindo medidas avancadas de ciberseguranca. A
adocéo plena exige treinamentos para que a equipe
técnica opere e mantenha os novos sistemas.

A transicdo do 4-20 mA para Ethernet é mais do que
uma mudancga tecnoldgica; € uma transformagdo
estratégica que posiciona as inddstrias para competir
em um cenério cada vez mais digital e conectado. A
Ethernet oferece as bases para automacdo avancgada,
conectividade global e flexibilidade operacional,
alinhando-se aos objetivos da Industria 4.0 de
produzir de forma mais eficiente, personalizada e
sustentavel. Para indlstrias que desejam permanecer
competitivas, investir nessa transi¢do é ndo apenas
necessario, mas inevitavel.

CONCLUSAO

A evolugdo da transmissdo de dados nas industrias,
do padrdo analégico 4-20 mA ao Ethernet, reflete
uma transformacdo significativa nos processos de
automacdo e integracdo tecnoldgica. O 4-20 mA,
embora robusto e amplamente utilizado durante
décadas, apresentou limitaces em termos de
capacidade de dados e integracdo com sistemas
modernos. A transicdo para o Ethernet trouxe
avancos substanciais, como maior velocidade,
conectividade e a possibilidade de comunicacdo em
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tempo real, que sdo essenciais para atender as
demandas da Industria 4.0 e da Internet das Coisas
Industrial (110T).

Com o Ethernet, as industrias ganharam a capacidade
de integrar equipamentos e sistemas de maneira
escalavel e segura, promovendo maior eficiéncia
operacional e melhor tomada de decisfes baseada em
dados. A introducdo de tecnologias complementares,
como o 5G, tem expandido ainda mais as
possibilidades, permitindo comunicacdo em areas
que exigem mobilidade e flexibilidade.

Entretanto, essa evolucdo também trouxe desafios,
como a necessidade de infraestrutura robusta,
compatibilidade com equipamentos legados e o
investimento em treinamento e  atualizacdo
tecnoldgica. Apesar disso, os beneficios superam as
dificuldades, pois a adocdo do Ethernet possibilita a
construgdo de redes industriais mais inteligentes,
conectadas e resilientes.

Conclui-se que a transicdo do 4-20 mA para o
Ethernet € um marco na digitalizacdo industrial,
representando ndo apenas um avango tecnoldgico,
mas também uma oportunidade de inovagdo e
competitividade para as empresas. A medida que as
indUstrias continuam a integrar tecnologias digitais, a
comunicagdo via Ethernet se consolida como a base
para os sistemas avancados que definem o futuro da
manufatura.
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