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RESUMO

Diante de um sinistro em unidade de producido de Coque em uma refinaria, 142
(cento e quarenta e dois) segmentos de rede H1 Foundation Fieldbus sofreram
danos nos cabos de forma a necessitar de corte parcial. Por exigéncia de retorno
rapido da operagao da linha, a ideia de repassagem de todos os cabos troncos como
medida de solugdo se tornou inviavel, surgindo preferéncia pela tentativa de
implementagdo de emendas nos trechos recortados. A manobra sugerida como
solugdo ndo € assegurada explicitamente pela norma IEC 61158-2. Este trabalho
demonstra as etapas e testes realizados para analise de parametros elétricos, como
resisténcia e capacitancia, e de comunicagdo, como apresentagao de jitter e ruido,
que confirmam ou ndo a possibilidade de utilizacdo de emendas como solugao a
curto prazo. Como produto final deste estudo, obtiveram-se valores aprovados em
comparagao com a referéncia, tornando possivel o retorno do funcionamento das

malhas de controle da unidade afetada.

Palavras-chave: Foundation Fieldbus; Certificacdo de rede; Manutencao.



ABSTRACT

After an accident at a refinery, 142 (one hundred and forty-two) segments of
the H1 Foundation Fieldbus network suffered cable damage in such a way as to
require partial cutting. Due to the requirement for a quick return to the operation of
the industrial line, the idea of changing all trunk cables as a solution became
impracticable, with a preference for the attempt to implement splices in the cut
sections. The maneuver suggested as a solution hasn’t any indicated assurance by
the IEC 61158-2 standard and by specialists of the protocol involved. This document
demonstrates the steps and tests made for the analysis of electrical parameters,
such as resistance and capacitance, and communication parameters, such as jitter
and noise, which confirm or not the possibility of using splices as a short-term
solution, providing stability and full operation of the repaired segments. As a final
product of this study, it was possible to obtain the certification, compared to reference
values and empirical tests. It was possible to experience the full operation of the
spliced segments with the industrial line returning in full production.

Keywords: Foundation Fieldbus; Industrial Network Certification; Maintenance.
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INTRODUGAO

A sociedade, em sua historia, presenciou um acelerado avango do setor
industrial. Devido a imensa demanda por produtos, altos investimentos foram
aplicados, gerando uma grande quantidade de inovagdes tecnoldgicas, dentre elas a
utilizacdo da Automacgao, considerada de grande importancia para os mais diversos

meios de producgao [1] [2].

Como forma de substituicdo consideravel da utilizacdo de trabalho bracal, é
possivel considerar o moinho hidraulico para fabricacdo de farinha como uma das
primeiras invengdes humanas para automatizar um processo fabril [3]. Em meados
de 1947, com o surgimento dos transistores, houve uma notavel aceleragdo do
processo de desenvolvimento da automacido pela capacidade de controle da
corrente elétrica. Na atualidade, o termo se consolida pela utilizagdo dos mais
diversos controladores programaveis, sensores e atuadores, que assimilados, por
meio de protocolos de rede, circuitos elétricos e softwares, tornam possivel o
inteligente funcionamento de uma linha de producgdo, possuindo participacéo direta
no maior rendimento e lucratividade industriais [3]. Porém, para que ocorra a
automacao dos processos de producdo no ambiente industrial, € necessaria a
existéncia de uma forma de comunicacdo entre os dispositivos de campo e os

controladores, sendo esta competéncia denominada como redes industriais.

Dentro da industria, € de suma importancia manter todas as variaveis do
processo sob controle, sendo isso possivel pela utilizacdo de instrumentos de
medigcado e atuadores, garantindo uma precisdo consideravelmente superior quando
comparado a utilizacdo de mao de obra humana [4]. As redes industriais possuem
importante papel, sendo elas responsaveis pelo transporte dos dados, possibilitando
a geracdo de informagdo de acordo com o protocolo escolhido. Assim, pode-se
afirmar que todos os modelos de industria, tanto de manufatura quanto de processo,

tornam-se dependentes da utilizacdo dessa ferramenta [5].

Industrias de processo, por sua vez, sdo caracterizadas pela adicado de valor
aos materiais por meio de processos fisicos e quimicos, requerendo um rigido
controle na linha de producdo [6]. A atencdo minuciosa no acompanhamento dos
indicadores do processo faz com que seja crucial a escolha de uma rede industrial

confiavel, assim como o estabelecimento de manutengdes preventivas para que seja
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possivel disponibilizar o maior nimero de instrumentos em plena comunicagdo. Um
expressivo exemplo de industria de processo, com grande numero de dispositivos
meio a um sistema de automacéao, e que depende veemente de uma rede industrial

estavel, s&o as refinarias de petroleo.

Nesse contexto, este trabalho registra agbes de manutengcdo tomadas em
situagcao de sinistro em refinaria, mediante incéndio que acarretou a degradacéao de
142 (cento e quarenta e dois) cabos troncos da rede H1 Foundation Fieldbus (FF)
operante. O acidente causou a perda de comunicagdo entre mais de 900
(novecentos) instrumentos de medi¢ao e atuagao com o SDCD (Sistema Digital de

Controle Distribuido), tornando inoperavel a linha de produgao.

Pela necessidade da retomada de operagdo em um curto periodo de parada,
utilizou-se a técnica de emenda dos cabos, por meio dos processos de recorte do
trecho danificado, utilizando caixas de jungdo para as novas emendas. Esta
manobra ndo é assegurada pela norma IEC 61158-2, mediante provavel alteragao

na impedancia dos segmentos e adi¢ao de pontos de falha.

1.1 Objetivo

Avaliar a viabilidade da utilizacdo de emendas em redes de campo H1
Foundation Fieldbus em casos extremos como medida de curto prazo para retorno

de operacgao de linha de producdo em uma planta industrial.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste tépico serao apresentados os fundamentos basicos para a compreensao
do funcionamento e topologia de rede analisada neste estudo. Os topicos abordados
se iniciam no entendimento da composicdo de um sistema SDCD, descrevendo os
equipamentos e modelos de comunicacao contidos no protocolo FF, finalizando com

os testes necessarios para se realizar uma certificacdo da rede.

2.1 SDCD (Sistema de Controle Distribuido)

Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD) sao utilizados para controlar
processos continuos com uma vasta quantidade de malhas de controle PID, que se
localizam em diferentes posi¢cées na planta industrial [7]. Este tipo de sistema pode
ser caracterizado por robustez, redundancia e fungdes de controles integradas em
uma unica plataforma. Sdo normalmente utilizados em industrias de processo, com
alto valor agregado, ou em locais perigosos para trabalho humano [8]. A Figura 1

ilustra a distribuicdo dos controladores em uma linha fabril.

Figura 1 - Conceito basico de um SDCD, visualizando a coexisténcia de diversos controladores em
uma mesma rede.

SDCD —-Visao Geral

Controlador

Comunicagao —

i

Fonte: retirado de [9].
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2.2 Protocolo Foundation Fieldbus

O interesse na utilizacdo do SDCD tornou visivel a dificuldade na comunicagéo
entre os diferentes dispositivos pela falta de um protocolo padrdo e universal. A
comunicagdo entre os instrumentos se manteve de forma analdgica, porém os
controladores passaram a se comunicar de forma digital, incentivando para que na
década de 90 emergisse o que se chamaria de “The Fieldbus War’ [9]. Dentre a
larga quantidade de redes e protocolos de comunicagdo desenvolvidos na corrida
pela padronizacdo durante este evento histérico, a opgao que sera abordado neste

trabalho é o protocolo Foundation Fieldbus (FF).

Redes industriais que possuem comunicagao de forma digital e bidirecional,
com capacidade de integrar estagcdes de operacdo com a instrumentagdo de campo
(medidores e atuadores), podem ser denominadas como Fieldbus [10]. Para explicar
o funcionamento de uma rede de comunicacdo, sio utilizados modelos de
construgdo logica do fluxo e do tratamento da informagéo de interesse. Um modelo
bastante difundido que também ¢ utilizado para explicar o protocolo FF € o OSI.

O Modelo OSI (Open Systems Interconnection), representado na Figura 2,
define as convencgdes e solicitacdes necessarias para comunicagao entre diferentes
sistemas de rede. Possui como propésito auxiliar desenvolvedores na producéo de
sistemas interoperaveis, sendo visto como uma ferramenta que obteve éxito na
utilizacao da técnica de separacao das fungdes de comunicagdo em camadas. Cada
uma das sete camadas possui suas fungdes estabelecidas, utilizando, de forma
vinculada, aplicagdes e tratamento de dados, em relagao as funcdes exercidas pela

camada mais abaixo [11].
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Figura 2 - Camadas do modelo OSI.

[ 7 | Aplicagdo }:j;l‘:;;:ar:@:@:c@ui@:a;ca:n;«aa@:::;Ii' {_Aplicagdo | 7 |
| e 1'I Apresentagdo | = Protocolodacamada ~ ““| Apresentagdo |1l s |
| s L] Sessdo | ___ Protocolo da camada I Sessdo lT s |
[ = 1r] Transporte  |* " protocolodacamada ~~ “:[  Transporte ]T a |
[ = l] Rede | """ Protocolo da camada. [ Rede ]‘r s |
[ 2 l| Enlace de dados |* " ‘protocolo dacamada ~ | Enlace de dados|T 2 |
[ ll Fisica K Protocolo da camada | Fisica |T 1|
T 3

(.———— 4

Fonte: adaptado de [11].

O funcionamento de uma rede H1 FF se divide em duas partes (que podem ser
visualizadas na Figura 3): A comunicagado de baixa velocidade, sendo considerada
como nivel H1; A comunicacdo de alta velocidade, considerada como nivel H2. O
nivel H1, sendo ele o campo, substitui a comunicagdo 4-20mA, normalmente
utilizado em plantas industriais. O nivel H2 trata os dados obtidos pelo nivel H1,
prestando incrementos de suporte para o controle discreto. A jungao destes dois
niveis consegue suprir a necessidade de quase todos os sistemas industriais

continuos ou discretos [12].

Figura 3 - Representativo das camadas de comunicagéo.

Hospedeiro (host)
+

ferramenta de

configuragdo |=’ ggl

Nivel H2
I Dispositivo 1 l
Terminador de .'
Nivel H1 conexao

7] )

10 Discreto

Fonte: retirado de [14].



19

Com o entendimento da distribuicdo do modelo OSI, pode-se definir que o H1
FF é um protocolo baseado em apenas duas camadas, sendo a Camada Fisica
(Physical Layer), responsavel pelo transporte dos dados, e a Pilha de Comunicagao
(Communication Stack) que envolve uma compressao da segunda até a sétima
camada do modelo OSI, que lida com a comunicacao digital entre os dispositivos.
Existe mais uma camada no protocolo FF que nao esta incluida no modelo OSI, que
€ a Camada de Usuario (User Layer), a qual define a forma de acesso aos
dispositivos da rede, auxiliando na distribuicdo das informacgdes obtidas com os
demais equipamentos [10]. A Figura 4 mostra a distribuicdo e equivaléncia das

camadas.

Figura 4 - Comparagéo de distribuicdo de camadas no modelo OSI com o modelo Fieldbus.

Modelo FIELDBUS

Modelo OSI Camada Camada
de de
Usuario Usuario
Especificacdo de
Aplicagdo 7 ensagem
Acesso a subcamada
Apresentacdo 6 cha
e
Sessio 5 Comunica¢ao
Transporte 4
Rede 3
Enlace de dados 2 Enlace de dados
Fisica 1 Fisica Fisica

Fonte: adaptado de [10].

Neste protocolo, a codificacdo dos dados acontece pela utilizacdo do método
Manchester Biphase-L, representado na Figura 5, que € uma comunicagao sincrona
que registra os sinais de acordo com o reldgio (clock), nao sendo de leitura acionada
por nivel de tensdo [13]. A utilizagdo de um relégio como gatilho para a leitura
aumenta o nivel de imunidade ao ruido, quando comparado com outros modelos de
comunicacgao. Este método verifica se existe alteragdo do estado légico a cada 32+-
10% ps, fazendo com que a taxa de comunicag&o para todas as configuragdes de
FF sejam de 31,25 kHz [10].
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Figura 5 - Codigo Manchester.
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Fonte: adaptado de [12].
De forma padronizada, para a comunicacio entre os instrumentos de campo e

o controlador, utilizam-se os enderecos individuais (ID) variando de 16 a 247 (em
que 16 e 17 normalmente sdo reservados para os gateways H1 FF para Serial).
Para auxiliar no reconhecimento dos dispositivos e referencia-los, nos softwares de

controle e supervisao, também sao atribuidas tags [14].

O método utilizado para acesso ao canal, possibilitando a comunicacdo de um
dispositivo com o controlador, em uma rede H1 FF, é a passagem de foken. Utiliza-
se da passagem de um pequeno pacote de dados, chamado de token, pelos
dispositivos da rede, um por um, e apenas o dispositivo portador do token ira
transmitir informagdes, passando o foken para o proximo dispositivo assim que
finalizar sua mensagem. Apos a passagem do token por todos os dispositivos, ele ira
retornar para o dispositivo de menor ID. Este método traz o beneficio da igualdade
entre os elementos da rede, trazendo a mesma oportunidade de comunicacido para
todos os instrumentos envolvidos, evitando congestionamento por excessiva
utiizacdo da banda de rede por dispositivos de maior prioridade em momento
inoportuno [15] [16].

Camadas fisicas de sub redes de baixa velocidade séo projetadas baseadas no
padrao IEC61158-2. A confiabilidade das interconexdes possui alta dependéncia na
qualidade das ligagcdes de rede e da camada fisica dos dispositivos, que

normalmente ndo s&o redundantes [17].
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2.2.1 Topologia H1 Foundation Fieldbus

De forma geral, o nivel H1, tratando da camada fisica, € composto por fontes
de poténcia simétricas, cabo tronco, spurs, caixas de jungéo e instrumentos, como
mostrado na Figura 6. Pode ser construido baseado em diferentes especificagdes,
de acordo com a necessidade de cada planta industrial, sendo os modelos de maior
destaque o NIS (Non-Instrinsically Safe), FISCO (Fieldbus Instrinsically Safe
Concept) e o Tronco de Alta Poténcia.

Figura 6: Topologia utilizada em uma rede Foundation Fieldbus na refinaria em estudo.
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simetricas redundantes FF (Foundation Fieldbus) + Dois
Cartdes Diagnostico FF.

Fonte: Prépria

2.2.2 Fonte simétrica

A fonte simétrica de poténcia possui energizagao via fonte bulk, servindo para
alimentacdo dos segmentos FF. Sua simetria se da pelo fornecimento de mesmo

modulo de tensdo entre referéncia e polo positivo e referéncia e polo negativo,
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fazendo com que o sinal de comunicagcdo possua sua leitura relativa a uma

referéncia OV [18]. A Figura 7 mostra o esquema simplificado de uma fonte simétrica.

Figura 7 - Fonte simétrica para rede H1 Foundation Fieldbus, da Pepper/+Fuchs. Datasheet do

produto.
HOST B_"Lk
) (o0}
- A
T - Vi z==
PS 4 ¥
T s _4—,—,,7__#\—\ oD,
S-+ S-+
Host Trunk
SP FB JB T
Zona 2

Fonte: retirado de [13].

2.2.3 Cabos tronco e spur

E denominado como tronco o cabo que conecta as caixas de jungdo entre si,
também ligando a primeira caixa da sequéncia as fontes simétricas do segmento. O
cabo spur é responsavel pela conexao entre os equipamentos com a caixa de
juncao. Na Figura 8, é possivel observar os locais de utilizagdo dos cabos tronco e

spur.

Para utilizagdo como cabo tronco ou spur, segue-se o padrdao de acordo com a
IEC 61158-2, utilizando par trangcado de 18 AWG, equivalente a 0,75 mm?, com
blindagem eletrostatica. A cor de sua capa externa pode ser laranja ou azul,
dependendo da configuragao utilizada, sendo laranja para trechos de alta poténcia
(FF NIS ou Tronco de Alta Poténcia), e azul para trechos de baixa poténcia (FISCO).

Existe a obrigatéria caracteristica de que o cabo utilizado em FF possua
impedancia de 100 Q em uma frequéncia de 31,25 kHz, observando que sua

resisténcia, em geral, é esperada como 44 Q/km.
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Figura 8 — O conjunto dos elementos forma o segmento. As linhas em laranja representam os cabos
troncos. As linhas em azul representam os cabos spurs.
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Fonte: Prépria.

2.2.4 Caixa de jungao

As caixas de jungao possuem finalidade de conexdo dos instrumentos de
campo, convertendo os sinais de corrente em tensdo, também possuindo as
utilidades de protegédo contra curto-circuito e atuando como barreira de campo (em
alguns modelos). A utilizagao deste equipamento representa redugao de custos em
cabos, e facilitacdo na manutencdo do sistema, por concentrar instrumentos em
pontos de jungdes especificos [19]. Também pode ser atribuido o nome de Caixa
Foundation Fieldbus (CFF). A Figura 9 mostra os setores de localizagdo dos

equipamentos, incluindo as caixas de jungao.

Figura 9 - Distribuicdo de equipamentos entre os ambientes de sala e campo.
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Fonte: Prépria.
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2.2.5 Barreiras de campo

Possuindo atribuigbes similares as caixas de jungado FF tradicionais, as
barreiras de campo sao predominantemente utilizadas no modelo de Tronco de Alta
Poténcia, como é possivel observar na Figura 10. Esta configuragao permite realizar
a reducdo das margens de tensédo e corrente para concentrar instrumentos que se
situam em zonas perigosas, evitando risco de explosdo que existiria caso seja
utilizada a CFF padrao [19].

Figura 10 - Conversao dos niveis de corrente e tenséo, realizada por barreira de campo.
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Fonte: Prépria

2.2.6 Aterramento do Sistema

O Aterramento dos elementos de rede deve acontecer em um barramento
separado ao aterramento de instrumentos e carcagas. Pode-se situar em um mesmo
painel, seguindo para uma mesma haste, realizando a conexdo com a malha central
de aterramento da planta industrial [20]. A Figura 11 mostra o esquema do

aterramento adequado.



Figura 11 - Aterramento em uma rede FF.
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Fonte: adaptado de [10].
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Como exemplo da Figura 12, ao realizar a passagem do cabo spur até o

instrumento, isola-se o cabo shield, ndo interligando o aterramento do cabo de rede

ao aterramento do instrumento (aterramento de carcagas). A conexao incorreta do

Shield no instrumento pode gerar ruidos nos sinais de comunicagéao.

Figura 12 - Conexao de cabo spur.

Isole as camadas do cabo
individualmente para
evitar ruido
025
Prenda o shield para tras com isolante
para prevenir loop com o terra.
Também evite contato do shield
com a carcaga.

Instalacao tipica de um transmissor

'%@h

Fonte: adaptado de [11].
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2.2.7 Terminador

Devido a alta frequéncia dos sinais que trafegam na rede FF, um circuito
aberto no fim da linha ira causar reflexdes. Essas ondas refletidas causam
interferéncia nos sinais que estdo sendo transmitidos, levando a erros de

comunicacao. Para evitar esse fendmeno, utilizam-se terminadores.

O terminador em uma rede FF é composto por um resistor de 100 Q e um
capacitor de 1 yF em série, representados na Figura 13, utilizando um terminador
em cada extremidade da rede, representando paralelismo, compondo uma
equivaléncia de 50 Q e 2 yF. O resistor representa a carga nominal para os sinais de
comunicagao, considerando uma corrente maxima de 20 mA pico a pico, obtém-se
sinais de tensdo de no maximo 1V pico a pico. O capacitor impede a queda de
tensdo DC, assimilada a resisténcia, fornecida pela fonte [21]. A Figura 9 mostra as

posicdes de instalagao dos terminadores.

Figura 13 - Representacao elétrica de um terminador de rede FF.

hd

1uF

Terminador Fieldbus

100 Q

Fonte: retirado de [20].

2.2.8 NIS (Non-Instrinsically Safe)

O modelo NIS (Non-Instrinsically Safe ou N&o Intrinsecamente Seguro) n&o
limita as tensdes e correntes em campo, ndao sendo recomendado para areas
explosivas. Possui, em suas fontes de poténcia simétricas, tensbes de até 32V,
podendo oferecer ao barramento uma corrente de 500mA sem a necessidade de
repetidores, possibilitando a utilizacdo de um maior numero de instrumentos
simultdneos com possibilidade de maior comprimento de cabo [10]. A Figura 14

mostra os valores de tensio e corrente desse modelo de instalacao.
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Figura 14 - Representagao das tensdes e correntes possiveis para modelo NIS
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Fonte: Prépria.

2.2.9 FISCO (Fieldbus Instrinsically Safe Concept)

O Fieldbus Instrinsically Safe Concept (Conceito do Barramento de Campo
Intrinsecamente Seguro), mostrado na Figura 15, oferece uma configuragdo que
limita a tensdo e corrente de campo a niveis suficientemente baixos, tornando
possivel a utilizacdo em ambientes explosivos. Baseado no padrdo de camadas
fisicas IEC 61158-2, esta configuragao acarreta, pela baixa relagdo entre tenséo e
corrente, limites quanto a quantidade de instrumentos conectados, e comprimento
maximo do cabeamento. A tensdo permitida para alimentacdo do barramento se
limita entre 14 VCC a 24 VCC, possuindo no nivel mais elevado uma corrente
maxima de 100 mA, que podem ser observados na Figura 16. Para que seja
possivel a extensdo dos limites, utilizam-se de repetidores condicionadores de
poténcia [10], [14].
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Figura 15 - Exemplo de modelo FISCO com repetidores.
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Fonte: Fonte: adaptado de [10].

Figura 16 - llustracdo de modelo FISCO existente no caso estudado.
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14v
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Fonte: Prépria.

2.2.10 Tronco de Alta poténcia

O conceito de Tronco de Alta Poténcia (High Power Trunk), utiliza de um

condicionador de poténcia (de 28 V a 32 V, com simetria, sendo maxima de 500 mA
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no cabo tronco). Utiliza barreiras de campo (oferecendo tensées de 9V a 14 V, com
maximo de 100 mA por CFF), obtendo uma relagdo de tensédo e corrente seguros
para operagdo em zonas perigosas, como observado na Figura 17. Utiliza
parcialmente o modelo NIS quando se trata do cabo tronco e dos niveis de tenséo
das fontes simétricas em painel até as CFFs, e FISCO, quando se trata dos niveis

de tensdo e corrente para equipamentos de campo. [22]

Figura 17 - Modelo de Tronco de Alta Poténcia.
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Fonte: Prépria.

2.3 Certificagao de rede

A confiabilidade dos resultados obtidos pela comunicagdo em uma rede
industrial depende veemente de sua qualidade, tornando necessaria a certificacéo
por meio da realizagdo de testes que comprovem um grau de incerteza
extremamente reduzido [23]. Para a certificagdo de uma rede FF, sdo efetuados trés

testes, sendo o teste de integridade de cabo, o teste estatico e o teste dindmico.

2.3.1 Teste de integridade de cabo

Para analisar a integridade dos cabos, é realizada a medi¢ao da resisténcia de
isolamento, representada pela simbologia de um resistor na Figura 18, entre um

condutor e outro. Para valores medidos abaixo da referéncia (Tabela 1), indicam-se
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perdas de caracteristicas elétricas do isolante. Deve ser levado em consideracao
que a medicao de isolamento do cabo deve ser realizada aos pares, formados entre

0s cabos dos polos, shield e aterramento, utilizando um megémetro [24].

Figura 18 - llustragéo da resisténcia de isolamento dos cabos.

Isolagdo
Dielétrica

Condutores

Fonte: retirado de [25].

Tabela 1 — Valores de referéncia para cabos FF de 18AWG.

Resisténcia de Capacitancia Indutancia Impedancia a
Isolamento mutua (nF/km) (MH/km) 31,25 kHz
(MQ/km) (Q/km)

3612 78 0,45 100+£20%

Fonte: retirado de [26].

2.3.2 Teste estatico

O teste estatico consiste na medigao das grandezas elétricas do sistema, com
todos os componentes conectados, sendo os cabos (tronco e spurs) as CFFs e os
instrumentos de campo. Para a realizagao dos testes, utiliza-se um LCR. Os LCRs
medem a magnitude da tens&o e da corrente, assim como o angulo entre essas
grandezas, definindo o vetor impedancia, fornecendo os componentes reativos,

sendo eles a indutancia e a capacitancia [25].

As medigdes sao realizadas nos cabos que compdem o cabo tronco (positivo,
negativo e shield), e no aterramento. Como boa pratica, mede-se a indutancia para
obtencdo de valores que possam indicar a existéncia de enrolamento do cabo ao

decorrer do percurso, gerando efeito de bobina.
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Tabela 2 - Tabela de referéncia dos valores de resisténcia e capacitancia. Valores baseados na
IEC61158-2 e Manuais Pepperl+Fuchs. *O valor de referéncia, neste caso, dependera da construgao
do segmento, levando em consideragao informagdes como o numero de CFFs e instrumentos
envolvidos.

Medicbes de Referéncia — Tronco de Alta poténcia
Resisténcias
(+)e(-) (+) e (s) (-)e(s) (+)eTerra | (-)e Terra | (s)e Terra
> 16 kQ* > 20 MQ > 20 MQ > 20 MQ > 20 MQ > 20 MQ
Capacitancias
(t)e () (+)e(s) (-)e(s) (t)eTerra | (-)e Terra | (s)e Terra
<22 uF <300nF | <300nF | <300nF | <300nF <300 nF

Fonte: retirado de [19] [20].

2.3.3 Teste dindmico

Os principais parametros analisados no teste dinamico s&o o jitter, o ruido, e a
quantidade de entradas e saidas dos instrumentos na live list. O teste consiste na
andlise dos sinais de comunicagdo, que possuem o padrao da Figura 19,
observando as ondas obtidas por meio de medi¢cdées no cabo tronco. Alguns
fabricantes (Honneywell, Yokogawa ou Pepperl+Fuchs p. ex) oferecem possibilidade
de utilizagao de cartdes diagndsticos, que fazem a leitura dos sinais de comunicagao
e exibem via software para o usuario, fornecendo informagdes importantes sobre as
ondas obtidas, ndo havendo necessidade da utilizagdo de osciloscopio. De acordo
com referéncias pré-estabelecidas, torna-se possivel confirmar a qualidade da

comunicacao, finalizando a certificacdo da rede FF [10] [26].

Figura 19 - Exemplo de sinal de comunicacéo FF.
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nte: retirado de [28].

2.3.4 Ruido

Pode ser considerado como ruido elétrico (ou interferéncia eletromagnética)
qualquer sinal indesejado que ocasione alteragbes nos formatos de onda na
comunicagao ou alimentagdo de um sistema. Consegue influenciar nos resultados
de diferentes maneiras, por suas alteracbes de amplitude e frequéncia,
representados na Figura 20, sendo capaz de tornar inoperante a comunicagao e
funcionamento do dispositivo ou rede envolvidos, dependendo da intensidade de

suas caracteristicas e da sensibilidade do receptor [27].

Figura 20 - Ruido em um sinal de comunicagao FF.
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Fonte: retirado de [27].

2.3.5 Jitter

Assim como o ruido € o desvio de valores de amplitude de um sinal, o jitter
representa o desvio temporal de um sinal em relagdo a posicao ideal, a curto prazo,
nao possuindo um valor fixo. Pode ser considerado como um atraso, influenciando
negativamente, levando a instabilidade de um controle em malha fechada [28]. A
Figura 21 representa uma variagédo temporal do sinal, acarretando jitter.

Figura 21 - Comparacao entre o sinal referéncia e um sinal sobre influéncia de jitter.
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Fonte: Prépria.

2.3.6 Live List

A live list é a lista de dispositivos ativos os quais possuem 0 minimo de
estabilidade de comunicagao, tornando possivel a troca de informacdes entre o
controlador e o instrumento de campo. Possui funcionamento conjunto com o LAS
(Link Active Scheduler), que € uma entidade logica de um sistema FF responsavel
pelo gerenciamento de mensagens. O LAS mantém os dispositivos ativos na live list
por enviar fokens para todos os possiveis enderegos. O dispositivo da vez ira
responder enviando dados como seu ID unico (identificador) e sua TAG. Qualquer
dispositivo inserido na rede Foundation Fieldbus é adicionado a live list ao receber o
Token. Caso o dispositivo apresente trés falhas seguidas (sem resposta) estando
em sua vez na sequéncia do token, sera removido da lista de dispositivos ativos [12].

A Figura 22 mostra um exemplo de live list.
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Figura 22 - Exemplo de Live List em sistema FOXBORO
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Fonte: Prépria.
3. METODOLOGIA

Neste topico serdo abordados os principais pontos necessarios para a
certificacdo dos segmentos. As etapas iniciam com a divisdo das areas envolvidas
nas emendas, englobando o passo a passo para a avaliagao fisica dos cabos e

verificacdo de qualidade da comunicagao da rede FF.

3.1 Divisao de trechos

A unidade industrial analisada possui 290 (duzentos e noventa) segmentos FF,
estando 142 (cento e quarenta e dois) envolvidos no sinistro, sofrendo danos por
sobreaquecimento, ocasionando a necessidade de recortes nos trechos danificados.
O percurso de passagem dos cabos troncos se inicia no CCL (Centro de Controle
Logico), estendendo-se para o Air cooler, seguindo orientagdes da Figura 23, que é
a regidao acima dos fornos. Via leito principal, os cabos troncos sédo direcionados
para descidas, por meio de calhas e eletrodutos que seguem para suas respectivas
CFFs, originando a conexao sequencial dos segmentos.
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Figura 23 — Vista aérea da unidade contida no sinistro. Em vermelho, o CCL (area da conexao inicial
dos cabos) e o Air Cooler (area de distribuicao individual dos cabos).

— — — — —

| Areas onde |
| os cabos se
| distribuem |

Passagem del

I
By, |
'
£l
I
I
————— S cabos

R SOERE |\ S N e —
\ % E)

icAyro LY

Fonte: Prépria.

Apdés a remogao dos trechos danificados, concentrados na regido do Air
Cooler, trés zonas foram definidas para reconexao dos cabos remanescentes. O
primeiro trecho parte do CCL até a primeira emenda, situada na extremidade leste
do patamar do Air Cooler. O segundo trecho se inicia na emenda Leste até a
emenda Oeste, que se situa ao Oeste da posicao da primeira emenda. Como trecho

final, tem-se a emenda Oeste até o campo, mostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Vista aérea da unidade contida no sinistro. Novo trecho adicionado para que seja
possivel o alcance da parcela dos cabos seccionados que estdo conectados no CCL com a parcela

que se encontra conectada em campo.
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Fonte: Prépria.

3.2 Identificagdo de segmentos

Cada segmento FF possui uma TAG no inicio de sua conexao (préximo a fonte

redundante), como observado na Figura 25, e no final (na CFF). Também se utilizam

TAGs nos painéis, no mesmo padrdo da Figura 26, facilitando a orientacdo das

equipes de automacéao, elétrica e instrumentacao.

Figura 25 - Exemplo de TAG utilizada no trecho inicial do cabo tronco nos painéis FF.

Fonte: Prépria.
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Figura 26 - Formato de TAG para identificagcdo de painéis de forga e de comando.

0GBT-01
220V-60Hz-30+N+PE

Fonte: retirado de [31].

Os segmentos envolvidos nas emendas sdo divididos em duas categorias,
Segmentos Criticos e Segmentos N&o Criticos. Os Segmentos Criticos
correspondem a menor parcela, indicando o conjunto de CFFs e instrumentos em
campo que representam criticidade na partida e operagao da planta (Tabela 3). Os
Segmentos N&o Criticos representam os conjuntos FF que possuem fungbes mais
simples como medi¢des redundantes ou indicativos para informagdes obtidas de
forma indireta, mas que conseguem ser manipulados com maior facilidade, nao
impactando de forma irreversivel na partida da planta ou no funcionamento correto

da linha, pela possibilidade da realizagdo de by pass.

Tabela 3 - Segmentos FF Criticos.

SEGMENTOS CRITICOS — H1 FOUNDATION FIELDBUS

PAINEIS SEGMENTOS
P.91.201-FRONTAL H1-0008, 0009, 0010, 0011, 0013, 0021
E 0024
P-21-202-FONTRAL H1-0102, 0103, 0104 E 0109
P-21-202-COSTAS H1-0140, 0141, 0142, 0143 E 0144
P-21-203-FRONTAL H1-0155

Fonte: Prépria.

Levando em consideragao o curto tempo de parada, foi preferivel a testagem
de uma amostra de cabos tronco, buscando estatisticamente atestar que os cortes
realizados foram eficientes. Para que esta amostra possua o maior indicativo de
representacao possivel, foram escolhidos os Segmentos Criticos para testagem via
megdmetro. Devido ao extenso comprimento, podendo chegar até um quilémetro,

antes da utilizagdo do megdmetro, para os testes de isolagdo, garante-se que o cabo
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que estd sendo analisado seja 0 mesmo nas duas pontas. O teste realizado para
confirmacédo € o de continuidade. Foi utilizado um multimetro Minipa ET-2507B, com

certificagao valida.

Desconectam-se os cabos em ambas as extremidades no conector contido
em painel no CCL, destacado em vermelho na Figura 27, e em campo. E realizado o
curto de dois polos em uma das extremidades e na outra é utilizado o multimetro,
seguindo os passos da Figura 29, na escala de resisténcia com sonoridade acionada
para continuidade (baixa resisténcia). Caso o par de cabos apresente baixa
resisténcia (acionando a sonoridade), trata-se do mesmo cabo que esta sendo
operado, caso a resisténcia va ao infinito (ndo apresentando sonoridade) entende-se
que o cabo ndo € o mesmo, e caso a medicdo demonstre resisténcia relativamente
alta (também nao apresentando sonoridade no multimetro) é alertada provavel falha
no cabo, sendo necessaria analise para entendimento de qual dos condutores esta

defeituoso.

Figura 27 - Conector utilizado para contato do cabo tronco com baseplate.

Fonte: Prépria.
Assim que desconectados, os cabos apresentam a seguinte visualizagdo em

ambas as extremidades, conforme Figura 28:



40

Figura 28 - Padréo de cabos contidos no cabo tronco.

————————
I (-) Negativo I

——

Fonte: Prépria.

Figura 29 - Medig¢ao de continuidade com multimetro modelo Minipa ET-2507B

ESCALA DE
{ RESISTENCIA

PRESSIONAR | JUMPER ENTRE |
APOS ESCOLHER i POLOS !

A ESCALA DE s e
RESISTENCAI

Fonte: Prépria.

Confirmando que o cabo selecionado € o mesmo no CCL e no campo, pelo
teste de continuidade, iniciam-se as testagens de isolagéo (teste de integridade de
cabo) dos cabos troncos. Para os testes, foi utilizado um Megdmetro Digital Minipa

MI-2552, com calibragao valida, similar ao apresentando na Figura 30.

Figura 30 - Megbmetro Minipa MI-2552.

Fonte: Minipa.

Para que n&o haja risco da avaria de qualquer equipamento pela injecdo de
alto nivel de tenséo no trecho, pelo megbmetro, realiza-se a soltura dos cabos que
serao megados em todas a extremidades de conexao, sendo para o trecho cortado

entre lado Leste (ainda sem emenda) e CCL, e do trecho Oeste para o campo,
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realizando a desconexao do cabo tronco na primeira CFF do segmento. Utilizam-se

garras do tipo Jacaré para fixagdo nos cabos, como a garra mostrada na Figura 31.

Figura 31 - Exemplo de garra de medicao do tipo Jacaré.

Fonte: Prépria.

Em uma das extremidades, realiza-se a conexdao de dois cabos no

megbmetro, e isolam-se os demais contatos, seguindo a Tabela 5:

Tabela 4 - Sequéncia para medigdes de isolamento do cabo.

ORIENTACOES PARA TESTES DE INTEGRIDADE DE CABO

PAR UTILIZADO

CONTATOS ISOLADOS

(+) com (-) (s) e Terra
(+) com (s) (-) e Terra
(+) com Terra (-) e (s)

(-) com (s) (+)e Terra

(-) com Terra

(+)e(s)

(s) com Terra

(+)e(-)

Fonte: Prépria.
Apods realizagado dos dois passos anteriormente explicados, inicia-se o teste
conforme Figura 32:
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Figura 32 - Exemplo de conexdo em megdmetro para teste de isolagao utilizando o par (+) e (-).

H

-

(s) Shield
Isolado

I I 1
| (+) Positivo I | (-) Negativo I
I i

r===1

VCC Indicada
pelo Fabricante

do cabo

Fonte: Prépria.

Foi utilizada a tensao de 500 VCC durante o periodo de um minuto, seguindo
recomendacgdes do fabricante do cabo. Para iniciar o teste, basta clicar no botédo
representado na Figura 32 com led em vermelho aceso (que estara com led
desligada antes de pressionar). Este mesmo teste deve ser realizado para todos os

outros pares representados na Tabela 5.

3.3 Emenda dos cabos

Finalizadas as testagens de integridade de cabo, s&o iniciadas as instalagdes
das emendas, utilizando caixas de conexdes de modelo mostrado na Figura 33.
Foram utilizadas no total oito caixas para emenda, contando com duas reservas, de
categoria EX devido a intempérie do ambiente. Cada caixa de emenda foi
organizada em dois trilhos formados por trinta e seis bornes cada, sendo um
conjunto de trés bornes para cada segmento abrangendo os polos e o shield,

chamados de TB (Trilho de Bornes) demonstrados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 33 - Caixa de jungao utilizada para emenda de cabos, categoria EX.

Fonte: retirado de [29].

Figura 34 - Organizagéo interna de bornes internamente nas caixas de jungcéo de emendas.
Representagado em 2D do interior da caixa de juncéo. Cada TB representa um trilho de bornes.

Fonte: Prépria.

Figura 35 - Representagcédo da conexado das emendas. Os cabos, na pratica, foram conectados
utilizando terminais adequados.
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Fonte: Prépria.

Todas as caixas de juncdo seguem o mesmo padrdao de montagem,
possuindo cabos tagueados nos pontos de entrada, saida, interna no borne de

entrada, interna no borne de saida.
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3.4 Teste estatico

Finalizadas as conexdes dos cabos troncos nas caixas, e entre caixas, inicia-
se a verificacdo da qualidade da camada fisica da rede, sendo a realizacdo dos
testes estaticos. Como ferramenta principal, foi utilizado um LCR Minipa modelo MC-

155 com certificagao valida.

Por meio dos testes estaticos, foram medidas as resisténcias e capacitancias
de todos os segmentos envolvidos no sinistro, que fazem parte da emenda,
utilizando a IEC61158-2 como documento referéncia para obtencao de valores para
comparagao, gerando a informacédo de segmento aprovado ou reprovado de acordo
com os valores obtidos. Os segmentos passam pelas medigbes totalmente
conectados (incluindo instrumentos), porém desenergizados (com o0s conectores

representados na Figura 36 desconectados).

Figura 36 - O conector necessita estar desconectado do baseplate para realizagdo de testes
estaticos.

_____________ 1
Necessario retirar o conector
para desenergizar 1

Fonte: Prépria.
Apos retirada do conector do baseplate, iniciam-se os testes estaticos
comegando pelas medigdes de resisténcia, seguindo o padrao da Figura 37:
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Figura 37 - Medigao de resisténcia utilizando LCR.

Fonte: Prépria.

Para a medicao da resisténcia entre polos positivo e negativo, preserva-se a
correta conexao no LCR, em que o polo negativo (cabo branco) se conecta ao COM
do LCR, e o cabo positivo (cabo preto) se conecta a ponteira com indicativos de
medic¢ao, pois é necessario levar em consideragdo que o sistema no momento esta
totalmente conectado, incluindo circuitos eletrbnicos o0os quais possuem
componentes, como diodos, que apresentam diferentes medicdes de resisténcia de
acordo com a posigcdo de condugdo da corrente por caracteristicas elétricas

intrinsecas.

Para as demais medicdes de resisténcia, utiliza-se do mesmo padrao, apenas
alterando a escala de medi¢ao, conforme Tabela 2. Para medigcdo dos valores de
capacitancia, é utilizado o mesmo LCR, porém com ponteiras em posicoes

diferentes como mostrado abaixo na Figura 38.

Figura 38 - llustragdo da medicéo de capacitancia com LCR.

Botdo de alternancia entre
Capacitancia e Indutancia

Fonte: Prépria.
ApOGs o encaixe das ponteiras na regido inferior esquerda do LCR, pressiona-

se o0 botdo azul indicado na Figura 38, que alterna o modo de medicéo entre
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capacitancia e indutdncia, sendo que para capacitadncia o botdo necessita estar

retido pressionado, e para indutancia ele necessita estar solto (ou nao retido).

3.5 Testes dinamicos

Sao acoplados os conectores de todos os segmentos FF de volta em seus
respectivos encaixes, no baseplate, energizando o sistema. Para que seja realizada
a analise, utiliza-se do software Pactware, da Pepperl+Fuchs. O Pactware consiste
em um software que abrange a comunicag¢ao entre um transdutor, um adaptador de
sinal ou outro tipo de equipamento industrial com um sistema de calculos, sendo

totalmente independente ao dispositivo ao qual se comunica [29].

Algumas identificacbes devem ser obtidas para utilizagdo do Pactware,
comegando pelo painel no qual o segmento esta contido. Essa identificagcdo pode
ocorrer de forma visual ou por meio da utilizacdo do diagrama de segmentos. Para
entendimento visual, basta encontrar o painel o qual o segmento esta contido, e

observar o TAG em sua porta, como mostrado na Figura 26.

Para identificagdo via diagrama de segmentos, basta observa a tabela de
informagdes no canto superior esquerdo da folha do segmento, como mostra a

Figura 39.

Figura 39 - Identificagdo de segmento via diagrama.

I

H

i Unidade de localizagdo
do segmento

Free—teeee 7 r
Localizaqéo : CCL-21 : H Painel onde esta
Fo==SERTETY i localizado o segmento

P k]

Baseplate :ré;’_2_1_51_61_: p; Baseplateondeesta
e localizado o segmento

Identificagao :_l:l]_ggg]_',\

Identificagdo do
segmento

Fonte: Prépria.

Com esta identificagcdo, € possivel encontrar, via software, a nivel de
baseplate, em qual agrupamento esta configurado o segmento, porém ainda torna-
se necessario o conhecimento sobre qual FBM o segmento estd assimilado. Por

padrao, sabe-se que a cada identificador de FBM tem-se quatro segmentos, ou seja,
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no primeiro FBM do P-21-201 estdo contidos os segmentos H1-0001, 0002, 0003 e
0004. Porém, devido a atos de manutencao e alteracdes na linha sem a atualizagao
do as built geral, € de maior confianga a identificagao visual sobre a real localizagéo
do segmento. Para isso, utiliza-se da identificagdo de FBM por sequenciamento,

como indicado na Figura 40.

Figura 40 - Sequenciamento de identificagdo de FBM.

o 3 S S e e e e ' . e i i i
NN : . / -
Ly B o . R ! Identificado como 1
3 3 : ;

‘
S e e J

1
Identificado como 1

l e FBM21041D |
po---—mm——--s b P i i J

____________ J . e - ' e (T ! Identificado como 1

- ‘N FBM21042A |
oS EE ER W AN R RN, - J

1 .

: Identificado como 1 - 4 | i T S

! FBM21040A ’ i § Identificado como 1

A FBM210428 |
S 0 i b - i N T J
! Identificado como 1 s ———— 3
! FBM21040B e 1 Identificado como 1
mmmmmmmm e - W . FBM21042C |

........................... -
§ i i
1 Identificado como 1 T
! FBM21040C : | Identificado como !
. 4 tenene 13 fl 1 gBl2I420 |

S S —— 1 : A P

Fonte: Prépria.

Apos identificacdo do FBM, como Uultimo passo para identificagdo do

segmento, basta analisar em qual conector do baseplate ele esta. O numero do
conector pode variar entre um, dois, trés ou quatro, por padrdo chamados de P1, P2,

P3 e P4, indicados na Figura 41.



Figura 41 - Identificagdo de conector do FBM.

P N —— P— B —————

Fonte: Prépria.
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Com toda identificagdo, € possivel encontrar o segmento via Pactware,

assimilando o TAG do painel, o TAG do FBM e o conector. A Figura 42 mostra como

estao identificados os itens durante utilizacdo do software.

Figura 42 - Identificacdo dos FBMs e dos segmentos no Pactware.
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................ 1 & 210100 System & Segment
Devi ——
1 D aoua Field Device Measures
1
1 2018 I Segment! (Segment 1) .
NG B 21011c ! Shown Field Device
! B om0 | Segment2 (Segment 2) :
z | Seamentd (Segment3) | LAS / Ad.. Fiel
B b Segmentd (Segment &) | L . L
5 r
g?‘g‘: [ ]
1
20(FIT
B 0208 — —
alem
B 21020¢ ! S
5210200 1 Segmento
D uona selecionado — ]
D nos ) | uFz
: B anic sendo P1, P2 J—
1 M 21010 P3 3 | wpem
ou P4. T ]
VM aoa 30(pZ
1 & Apmon1
1 @B romor2
5B aomo13 “ReltedTasks A
B ADMO14
5B aomo24 =) Commission Segment...
) Advanced Parameternzation...
L £ ADM025
=% U21_PN-21-PN202 Diagnostic
£ 110308 ) Fieldbus Oscilloscope...

Fonte: Prépria.

Apos a selecdo do FBM de interesse por meio da listagem de cartdes do

Pactware, segue-se para o processo de analise da estabilidade da comunicagao

com os equipamentos de campo. Esta analise é feita em duas principais etapas,

sendo elas a analise manual dos indicativos oferecidos pelo software (sendo

possivel obter niveis de detalhes mais elevados) seguido da geragdo de documento
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de certificagcéo via Pactware por meio de comissionamento (em caso de necessidade
de ajuste do sinal de comunicagao dos instrumentos) ou snapshot (caso nao exista a

situacdo anteriormente citada).

Durante analise manual, foram avaliadas as informacdes das medi¢cdes do
segmento como um todo, os niveis dos sinais de comunicagédo de cada instrumento,
a quantidade de entradas na live list, a quantidade de tokens perdidos na
comunicagéo de cada instrumento, e estatisticas de rede (analise da quantidade de
pacotes com erro). Para a visualizagdo das medigbes do segmento como um todo,

utiliza-se a aba de System & Segment Measurements, indicada na Figura 43.

Figura 43 - Aba de System & Segments Measurements.

D System & Seqment Measurements | gaFicld Device Signal Level Field Device Measurements Fieldbus Statistics
Tl 14 RGN e

T iz i . s e e
Board Type: od 500 ver Hub - redundant
Module A 4 Tsolated Power IrAba comInformaches
Module B: @ Tsolated Power Supply gerais sobre o

R ———

Inactive Configured Devices: v ! segmento
Unconfigured Active Field Devi... 2
Segment Measurement
_________________________ =
Current V... Value Range Q Iy
Primary Power Supply 2431244
1 Voltage FER = 4 1
‘ Secondary Power 243V 2431244 2 1 H N
< 1 supply Voltage S| — | j Medi¢des do segmento
I vortage 204V — v I como um todo
g Corrent 132.0mA —t201120 v I
a ] Unbalance 20% (R 10/ ¢ | E— V] 1
I Noise PTT T —7:T 75 T alall
: st PR [ Y P — a| A :
| Signal Level Minimum | 578.0 mV SEOAD0 | S
I Signal Level Maximum | 7250 mV| ot 72 e 1L
_________________________ -

Fonte: Prépria.

Os indicativos de Primary Power Supply Voltage e Secondary Power Supply
Voltage e Voltage se referem aos niveis de tensdo medidos em baseplate das fontes
redundantes, assim como para a fonte de alimentagc&o do sistema do segmento FF
escolhido para andlise (sendo o ultimo indicativo citado). Current se refere a corrente
de operacao atual no segmento. Noise indica o nivel de ruido. Jitter indicado o
atraso temporal da emissdo do sinal de comunicagado. Signal Level Minimum e
Maximum representam, respectivamente, o nivel de sinal de comunicacdo mais
baixo e mais alto obtido dentre os instrumentos do segmento escolhido. Todos os
indicativos possuem referéncias configuradas para que seja possivel entender, por
meio das cores verde, azul e amarelo, a qualidade da grandeza observada, sendo,
respectivamente, excelente, bom e fora de especificagao.



50

O proximo passo consiste na visualizagao das informacdes oferecidas na aba
Field Device Signal Level, selecionando o setor indicado na Figura 44, exibindo o
sinal de comunicagdo de cada instrumento individualmente. Nesta aba, é feita a
analise, por meio dos indicativos de valores e cores, se 0s sinais de comunicagéo
estdo em margens excelentes, boas ou fora de especificagdo, também observando
os retangulos de variagdo para entender se existe oscilagdo entre os valores

observados momentaneamente.

Figura 44 - Aba de Field Device Signal Level.
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ice Description: ~ DTM for HD2-DM-A System Status: 2 ! de comunicacio dos
1 2
ice Tag 210128 Segment States: 44 d 4 ! instrumentos

apshot Slle @

Device Signal Levels

Shown Field Device information: Field Device Tag =
_____________ = i =
: LAS Ad.. / Field Device Tag Signal Lev... Signal Level Q.|
1 2316 FBM228 715.0 mV PR 1] o/ @ 1
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1 20 FIT210120 710 mV —_— L — - 1 4 dos sinais de tensdo
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1
: 2 |Fz210120 586.0 mV/ 1 2] — “ 1
1[5 |rmuowa 22.0mv 7YY R— “ :
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E 1 30 PZ210110 6210 mV/ PR 1) E— 4 :
e ———————————————————————— |
Reset

Fonte: Prépria.

Na aba de Field Device Measurements, sao analisadas as transicdées em live
list dos instrumentos, mostrando como complemento o percentual de tokens
perdidos durante a tentativa de comunicacdo dentro de um espago predefinido de
tempo. Agregando aos dados de Jitter e Ruido geral do segmento vistos em “System
& Segment Measurements”, também sao exibidas informacdes sobre os mesmos
parametros nivel de instrumento, tornando possivel, em muitos casos, o
entendimento da origem do problema. A Figura 45 destaca a aba citada

anteriormente.
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Figura 45 - Aba de Field Device Measurements.
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Fonte: Prépria.

Em ultima aba encontra-se a “Fieldbus Statistics” na qual é possivel analisar

dados sobre a estabilidade de comunicacgao e valores de perda de pacote de dados

(Figura 46). Esta aba auxilia na definicdo se o problema, de fato, esta ocorrendo nos

elementos e configuragbes de rede, ou se a investigacdo deve prosseguir para

analise individual dos instrumentos.

290

Figura 46 - Aba de estatisticas da rede Fieldbus.
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Fonte: Prépria.
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Apobs o recolhimento de informagdes por todas as abas anteriormente citadas,

busca-se o conhecimento sobre a periodicidade dos erros encontrados, como
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mostrado na Figura 48. Essa informagdo possibilita o entendimento sobre a
recorréncia ou se o problema ja foi sanado. Para que isto seja possivel, utiliza-se da

opgao de “Diagnostics”, seguindo selegao da Figura 47.

Figura 47 - Opgéo para analise de diagnosticos.
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Fonte: prépria.

Figura 48 - Opc¢éao de diagndstico na aba de histérico de alarmes.
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Fonte: Prépria.

Sempre que um novo alarme surge, o icone ira possuir cor em alto contraste,
sendo antagbénico a simbologia do fim do alarme, em que o icone passa a ser
marcado por forte transparéncia e baixo contraste. Cada simbolo indica uma
intensidade do problema, sendo o dosador de 6leo a marcagao de “necessita de
manutengdo” e o simbolo de alerta com interrogacéo “fora de especificacédo”. A

simbologia pode ser observada na Figura 49.
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Figura 49 - Descrigéo de simbologia de alarmes.
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Fonte: Prépria.

Finalizando a analise manual de indicativos e paradmetros, executa-se o
comissionamento ou o snapshot da atual situacdo do segmento para obtencao da
documentacdo oficial Pepper/+Fuchs de aprovacdo ou reprovacdo. E importante
reiterar que a aprovacao de teste dindmico ndo pode ser realizada sem passar por
ambas as analises, manuais e de comissionamento ou snapshot, pois, sem a
primeira opcao de analise, é possivel a certificagdo incorreta automatica, por falsa
aprovagao gerada em momento de estabilidade de um segmento intermitente. Para
que seja possivel comissionar, utiliza-se a opgao exibida na Figura 50.

Figura 50 - Opgao de comissionamento com opgao de reajuste de niveis dos sinais de
comunicagao dos instrumentos.

r
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N e e ke = e e e e e e e e e e e o * t

Advanced Parameterization L___i'i:r:a____Jl
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(| History Data Export...
| Snapshot Explorer..,

Fonte: Prépria.

Caso o sistema ndo tenha apresentado qualquer parametro incorreto,
considerando os niveis de sinal de comunicacdo de cada instrumento
individualmente, o documento de certificagdo pode ser gerado pela utilizagdo de

Snapshot, utilizando da fungao representada na Figura 51.
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Figura 51 - Opgéao para geragdo de documento de aprovagao ou reprovagao de segmento, sem
alteragdes nos parametros de comunicagao.
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Fonte: Prépria.

Independente da opgéo escolhida para gerar documentagao Pepper/+Fuchs,
durante o processo, existe a possibilidade de incluir as medi¢cdes de osciloscopio
individual de cada instrumento conectado. E possivel observar alteracdes nos sinais
por meio de picos e dinamica andmala, agregando diagnostico apurado em relagao

a possiveis problemas na rede por mas praticas de instalacéao.

4. RESULTADOS

Realizando a etapa de medigcdo de integridade de cabo (medigdo de
isolamento), apenas para os segmentos criticos, separando as medi¢gdes em dois
trechos, sendo eles CCL para Emenda Leste e Emenda Oeste para Campo, foram

geradas as seguintes tabelas:
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Tabela 5 - Medigbes de isolamento obtidas pela etapa de Integridade de Cabo referente ao trecho

CCL - Emenda Leste.

Resisténcia de Isolamento (GQ/km) — Trecho CCL — Emenda LESTE
Tag | Distancia(km) | (+)(-) | (+)Shield | (-)Shield | (+)Terra | (-)Terra S?fr';e

H1-0008 |0,25 (Estimada)| >22 | 156 14 >22 | >22 15
H1-0009 |0,25 (Estimada)| >22 | 21,6 | 208 | 22 | >22 3,1

H1-0010 | 0,25 (Estimada)| >22 | 22 522 | »22 | »22 27
H1-0011 | 0,25 (Estimada)| >22 | 16,1 >22 | »22 | »22 27
H1-0013 | 0,25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | >22 | >22 2,6
H1—-0021 | 0,25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | >22 | >22 2,6
H1-0024 | 0,25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | >22 | 202 2,5
H1-0102 |0.25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | >22 | >22 25
H1-0103 |0.25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | »22 | >22 3.8
H1-0104 |0.25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | >22 | >22 4,2
H1-0109 |0.25 (Estimada)| >22 | >22 | >22 | 22 | >22 4,2
H1-0140 | 0,25 (Estimada)| >22 | 165 | >22 | >22 | >22 3.4
H1-0141 |0.25 (Estimada)| >22 | 205 | 1341 | >22 | >22 2,3
H1-0142 | 0,25 (Estimada)| >22 | 164 | 165 | >22 | 1724 | 3,07
H1-0143 |0,25 (Estimada)| >22 | >22 | »22 | »22 | >22 35
H1-0144 |0,25 (Estimada)| >22 | 161 >22 | »22 | »22 3,3
H1-0155 |0,25 (Estimada)| >22 | 195 | 2041 | 22 | >22 3,3

Fonte: Prépria.

Tabela 6 - Medi¢cbes de isolamento obtidas pela etapa de Integridade de Cabo referente ao trecho

Emenda Oeste — Campo. *Segmentos que ndo possuem cabeamento Emenda Oeste — Campo.

Resisténcia de Isolamento (GQ/km) - Trecho Emenda OESTE - Campo
Tag Distancia(km) | (+)(-) | (+)Shield | (-)Shield | (+)Terra| (-)Terra S!:_l;l:iae
H1 - 0008A 0,095 245 19,2 29,2 30,7 36,9 13,0
H1 - 0009A 0,081 >679| >67,9 > 67,9 >67,9 | >67,9 23,9
H1 - 0010A 0,120 15,0 14,6 16,0 12,5 12,5 9,0
H1 - 0011A* - - - - - - -
H1 - 0013A 0,150 >36,6| >36,6 > 36,6 > 36,6 27,1 5,7
H1 - 0021A 0,162 >34,3 29,8 27,7 19,0 16,6 3,5
H1 - 0024A 0,159 >34,5 19,3 23,5 23,6 24,0 3,8
H1 - 0102A 0,157 19,2 17,5 21,4 19,3 23,5 3,4
H1 - 0103A* - - - - - - -
H1 - 0104A* - - - - - - -
H1 - 0109A* - - - - - - -
H1 - 0140A 0,206 >26,6| >26,6 > 26,6 >26,6 | >26,6 1,9
H1-0141A 0,164 >33,5| >335 > 33,5 >335 | >335 3,7
H1 - 0142A 0,192 >28,6| >28,6 > 28,6 >286 | >28,6 0,1
H1 - 0143A 0,18 >30,5| >305 > 30,5 >30,5 | >30,5 3,6
H1 - 0144A 0,183 >30,0| >30,0 > 30,0 22,4 20,6 3,4
H1 - 0155A 0,193 >285| >285 > 28,5 >285 | >285 0,1

Fonte: Prépria.

A Figura 49 expressa os resultados das Tabelas 6 e 7:
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Figura 52 - Resultados obtidos pelo teste de integridade de cavo nos segmentos criticos.
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Fonte: Prépria
Como segundo passo, realizaram-se os Testes Estaticos em todos os
segmentos envolvidos nas emendas. Os valores obtidos sdo de resisténcia e
capacitancia. Pela elevada quantidade de segmentos e medicdes, as tabelas a
seguir mostram apenas os segmentos que apresentaram valores fora de referéncia.

Os resultados s&o obtidos graficamente na Figura 53.

Tabela 7 - Segmentos reprovados em teste estatico. Medi¢cdes de Resisténcia.

Teste Estatico — Segmentos Reprovados — Valores de Resisténcia
R . (-) e (+) e (-) e Shield e
Segmento (*)e () (50 Sl Shield Terra Terra Terra
(kQ) (MQ) (MQ) (MQ) (MQ)

H1 - 0004 24,4
H1 - 0010 28,4
H1 - 0033 38,1
H1-0101 35,4
H1-0119 32,2
H1-0135 24,5
H1-0137 32
H1-0142 22
H1 - 0152 60.1
H1 - 0272 28,6
H1 - 0280 21,8
H1 - 0282 27
H1-0104 37,4
H1-0109 54,7
H1 - 0268 28,2

Valores .
>16 kQ >20 MQ >20 MQ | >20 MQ | > 20 MQ | > 20 MQ

Fonte: Prépria.
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Tabela 8 - Valores de capacitancia dos segmentos reprovados em teste estatico. Todas as

capacitancias estdo em valores aceitaveis de acordo com as referéncias.
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Teste Estatico — Segmentos Reprovados — Valores de Capacitancia
(+)e () (+_) e (-? e (+) e (-) e Shield e

Segmento Shield | Shield Terra Terra Terra

(BF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF)
H1 - 0004 1,37 131,2 130,9 64,5 64,4 124,3
H1 - 0010 0,94 161,1 163,4 161,6 163,7 126,7
H1 - 0033 0,95 77,8 77,8 40,7 40,7 83,1
H1-0101 0,98 139,7 140 59 59 100,8
H1-0119 1,4 160 160 90 90 190
H1-0135 1,4 156 156,2 75,8 75,8 144,6
H1-0137 1,41 157,6 157,7 81,7 81,8 166,3
H1-0142 1,38 170,5 170,6 78 78,1 141,5
H1-0152 0,81 170 171 171 172 151
H1 - 0272 1,38 108,1 108,1 51,8 51,9 97,1
H1 - 0280 1,5 125,4 125,4 60,8 60,9 115,6
H1 - 0282 1,48 149,1 149,3 68,8 68,8 124,9
H1-0104 1,01 117,1 117,1 112,1 117,2 190
H1-0109 0,52 90 90 50 50 110
H1 - 0268 1,49 97 97 49,1 49,2 96,6

< 2,2 yF [ <300 nF | <300 nF | < 300 nF | < 300 nF | < 300 nF

Fonte: Prépria.

Figura 53 - Resultados obtidos pelos testes estaticos. Todos os segmentos envolvidos na emenda
foram analisados.
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Fonte: Prépria.

Como terceiro passo, realizam-se os testes dindmicos, com énfase na analise
de indicadores da rede. Gera-se a Tabela 10 que indica os segmentos com falhas
encontradas em jitter ou ruido (nenhum dos reprovados remanescentes no teste
dinamico foi reprovado no teste estatico). A Figura 54 representa graficamente os

resultados obtidos.



Tabela 9 - Segmentos reprovados no Teste Dinamico.
Teste Dindmico - Segmentos

Reprovados
Jitter | Ruido
Segmento
(ns) mV
H1 - 0024 0,8
H1 - 0099

H1-0111
H1 - 0286
H1-7000

H1 - 7002
WEICCERGEIEICREEN < 2. 4us | < 50mV
Fonte: Prépria.

Figura 54 - Resultados obtidos pela realizagédo dos testes dinamicos em todos os segmentos da
emenda.
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Fonte: Prépria.
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Considerando o segmento reprovado quando qualquer um dos testes for obtido

como fora das especificagdes, a Figura 55 expressa o percentual de segmentos

reprovados e aprovados em relagéo a todos os segmentos da emenda.
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Figura 55 - Comparacgao percentual entre segmentos aprovados e reprovados considerando toda a
emenda.
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Fonte: Prépria.
Observa-se que apenas 14,79% dos segmentos apresentaram algum tipo de
falha causadora de reprovacao, das quais 10,56% foram detectadas via teste
estatico, e 4,23% foram detectadas por teste dindmico. Sendo assim, 121 (cento e

vinte e um) segmentos conseguiram se comunicar corretamente e de forma estavel.

5. CONCLUSOES

Obtidos os valores de integridade do cabo, testes estaticos e dinamicos, torna-
se possivel analisar a qualidade da rede apds implementacdo de emendas em
cabos troncos. A importancia da realizacdo de cada passo € visualizada quando se
compara a reprovagao dos segmentos pelas diferentes etapas do processo. Alguns
segmentos reprovados durante teste estatico nada apresentam quando realizados
os testes de integridade de cabo (nenhum segmento foi reprovado neste teste),
implicando diretamente no reconhecimento de inconsisténcia das grandezas
elétricas nos dispositivos eletrénicos conectados para realizagdo do teste estatico
(CFFs e instrumentos).

Algumas falhas também sdo apenas percebidas pela realizagdo do teste
dindmico. Torna-se possivel analisar que a distorcao dos sinais de comunicacao,
apresentados por niveis elevados de jitter e ruido, nem sempre séo relacionadas a
fortes alteracbes dos parametros elétricos medidos no sistema, visto que nenhum

dos segmentos reprovados no teste dindmico possuiu reprovagao no teste estatico.
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Como principal motivacdo, também ¢é evidenciado o funcionamento da
aplicacdo de emendas como medida de reparo a curto prazo para sistemas que
utilizam de FF como principal protocolo de comunicagao. A corregao tornou possivel
a retomada da operacdo de forma mais rapida que o método tradicional de
substituicdo geral de cabos, apresentando uma economia aproximada de 60% no

valor do servico.

Diante das conclusdes citadas, é notéria a necessidade da investigagao sobre
quais os motivos dos resultados negativos obtidos por ambos os testes, buscando
entender se existem padroes nas alteragdes das impedancias e na qualidade da
comunicagao. Entender os valores fora de referéncia gera informagdes que facilitam

a obtencgao de éxito pela equipe de manutengcdo em problemas posteriores.
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