Ethernet-APL : Diagnostico Avancado da Camada
Fisica & Confiabilidade

Resumo

O Ethernet-APL (Advanced Physical Layer) representa a evolucdo da comunicacdo Ethernet paraa
automacao de processos, permitindo taxas de 10 Mbit/s em full-duplex sobre um anico par trangado, com
alcance de até 1000 m e suporte a segurancaintrinseca. A robustez da camadafisica 10BASE-T1L (IEEE
802.3cg) depende criticamente da qualidade do canal de transmissdo. Este artigo apresenta uma analise
aprofundada dos principais parametros de diagnoéstico da camada fisica: BER, SNR, diagrama de olho,
Return Loss, TCL, ELTCTL, jitter, reflexdes, TDR e resisténcia de |oop; estabel ecendo a correlagéo causal
entre defeitos fisicos, como conectores oxidados, cabos danificados e desequilibrio do par, e os sintomas
observaveis até a queda do link. S8o fornecidas tabelas de mapeamento defeitosintoma, diagramas,
fluxogramas e orientacfes préticas para manutencdo preditiva e comissionamento.

1. Introducéo

A digitalizac&o de plantas de processo exige comunicagdo de altalargura de banda até o campo, incluindo
areas classificadas (Zonas 0/1/2). O Ethernet-APL, resultado da colaboracdo entre FieldComm Group,
ODVA, OPC Foundation e PROFIBUS & PROFINET International, padroniza o uso do 10BASE-T1L com
perfis de porta, classes de poténcia e requisitos de compatibilidade el etromagnética e seguranca intrinseca
(IEC TS 63444).

Diferentemente de fieldbuses cléssicos (Foundation Fieldbus H1, PROFIBUS PA) que operam a 31,25 kbit/s,
o Ethernet-APL operaa 10 Mbit/s com codificacdo PAM-3 e equalizacdo adaptativa. |sso torna o canal muito
mais sensivel aimperfeicdes de instalagdo: descontinuidades de impedancia, assimetrias de par, ruido de
modo comum e envelhecimento de cabos. O diagndstico avancado da camada fisica deixa de ser opcional e
passa a ser requisito essencial para disponibilidade e manutencéo preditiva.

Historicamente, a recomendacdo NAMUR NE 123 orientava o diagnéstico de fieldbuses classicos com base
em guatro parametros: nivel de sinal, ruido, jitter e desequilibrios. No Ethernet-APL, esses conceitos séo
preservados e ampliados por métricas digitais nativas dos PHY's, como M SE, SQI e contadores internos de
erro, além de recursos ativos como TDR on-chip. Essa combinagdo permite detectar a degradacéo do meio
fisico e auxiliar nalocalizacéo daregido provavel do defeito.

1.1 Objetivos do Artigo

e Apresentar 0s parametros de diagndstico definidos ou suportados por PHYs 10BASE-T1L e
especificacbes APL.

e Explicar o significado fisico e o impacto de cada métrica na qualidade do link.

e Estabelecer cadeias causais claras: defeito fisico efeito elétrico degradacdo de sinal aumento de BER
falhadelink.

e Fornecer orientacGes praticas de interpretacdo, fluxogramas de troubleshooting e acdes corretivas.
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Figura 1l — Topologiatipica Ethernet-APL (Trunk + Spur) com diagnéstico por porta.
2. A Camada Fisica 10BASE-T1L no Contexto APL

O 10BASE-T1L (IEEE Std 802.3-2022, Clause 146) utiliza um Unico par balanceado, transmissao full-
duplex com cancelamento de eco, simbolos PAM-3 a 7,5 MBd e equalizacéo DFE (Decision Feedback
Equalizer). O alcance nominal € de até 1000 m com cabo de categoria adequada (insercdo de perda limitada).
O Ethernet-APL adiciona:

e Perfisde porta (Trunk 2,4 Vpp e Spur 1,0 Vpp) com classes de poténcia (A/B/C para spur, 3/4 para
trunk).

Requisitos de Return Loss e Coupling Attenuation mais rigorosos que o |EEE puro (tipicamente +6 dB
de margem no RL de cabo).

Suporte a seguranca intrinseca (Ex i) e protecdo de surto (TVS 25 A).

Pol aridade automatica e auto-negociacéo (Clause 98).

Requisitos de Insertion Loss, Return Loss, balanceamento e compatibilidade el etromagnética
aplicaveis ao cabo e ao canal, de acordo com o perfil Ethernet-APL adotado.

A gqualidade do link é monitorada em tempo real por registradores do PHY (MSE, SNR, SQI, contadores de
erro de dlicer) e por mecanismos de teste ativos (TDR, PRBS, modos de teste PMA). A combinagdo desses
recursos transforma cada porta em um sensor de integridade do meio fisico.

2.1 Principais parametros do meio fisico para Ethernet-APL / 10BASE-T1L
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Tabela 1 — Principais parémetros do meio fisico para Ethernet-APL / 10BASE-T1L

Os limites aplicaveis dependem da especificacdo Ethernet-APL, do perfil de porta, datopologia, do cabo
utilizado, das condigdes ambientais e do PHY . Comprimento, isoladamente, ndo determina a conformidade
do enlace. A avaliacéo deve considerar a andlise completa do canal, incluindo parametros de transmisséo,
bal anceamento, alimentacdo e instalagéo.

3. Pardmetros de Diagnéstico Avancado
3.1 Bit Error Rate (BER)

A Taxade Erro de Bit (BER) é arazéo entre bits incorretos e bits totais transmitidos. Nas especificacdes
Ethernet-APL / 10BASE-T1L, o receptor deve manter BER < 109 sob condic¢des de ruido e canal de pior
caso (Insertion Loss maximo + ruido AWGN + ripple de poténcia + spurs). Em operacdo, BER é estimado
indiretamente via contadores de erros de frame (CRC), erros de simbolo ou via métricas internas do
equalizador (MSE).

Um aumento persistente da BER, mesmo com o link ativo, indica redu¢éo da margem de comunicacéo e
pode anteceder a perda do link. Como critério de manutencdo, uma elevacdo sustentada da BER estimada em
relacéo ao baseline deve ser investigada, especia mente quando acompanhada de reducéo do SNR ou
degradacdo de outras métricas do PHY . Nos testes de conformidade citados neste artigo, o DUT deve atender
ao limite de BER definido para o canal e as condi¢des de ruido especificadas.

3.2 Signal-to-Noise Ratio (SNR) e Mean Squared Error (MSE)

O SNR mede arelacéo entre a poténcia do sinal Util e a poténcia do ruido + interferéncia no ponto de deciséo
do receptor. Em PHY s 10BASE-T1L modernos (ex.: ADI ADIN1100/1110/2111, TI DP83TD510E), o MSE
do equalizador € mapeado diretamente para SNR e para um indicador de qualidade de sinal (SQI) em escala
discreta (0—7 ou similar). O MSE é calculado a partir do erro residual apds o DFE.
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Tabela 2 — Exemplo ilustrativo de classificacdo da qualidade do link a partir do SNR. Os valores
apresentados sdo referéncias de andlise; os limites efetivos dependem do PHY/, das condi¢des do canal e dos
critérios definidos pelo fabricante.

Figura 2 — Relacdo conceitual entre SNR e BER em 10BASE-T1L / Ethernet-APL.

O monitoramento continuo do SNR permite construir tendéncias e a emissdo de alarmes de manutengdo
preditiva muito antes da falha completa do link. Valores de SQI ou equivalentes podem ser mapeados para
indicadores NAMUR NE 107 (Maintenance Required, Out of Spec, €etc.).

A figura 2 apresenta arelagéo entre SNR (Signal-to-Noise Ratio) e BER (Bit Error Rate) em enlaces
10BASE-T1L / Ethernet-APL. O objetivo principal € mostrar que, a medida que a margem de sinal aumenta,
aprobabilidade de erro de bit tende a diminuir, permitindo avaliar ndo apenas se o link esta ativo, mas
também o quanto ele esta afastado de uma condicdo marginal.

O eixo horizontal representa o SNR em dB. Quanto maior esse valor, maior arelacdo entre a poténcia do
sinal Util e o ruido/interferéncia presentes no receptor. O eixo vertical representaa BER, em escala
logaritmica. Por isso, cada divisdo representa ordens de grandeza: passar de 10 para 10, por exemplo,
corresponde a uma reducdo de 100 vezes nataxa de erro.

A curva azul mostra umatendéncia conceitual SNR x BER: com SNR baixo, a BER tende a ser maior; com
SNR crescente, a BER tende a cair rapidamente. Essa curva ndo deve ser interpretada como uma
caracteristica normativa universal de todos os PHY s 10BASE-T1L. Elarepresenta umarelacdo ilustrativa,
pois 0 comportamento real depende do transceptor, do canal, da equalizacdo, do jitter, das reflexdes, da
interferéncia el etromagnética e das condic¢des de operagéo.

A linha horizontal vermelhaem BER = 10 € usada como referéncia visual. Uma BER de 10 corresponde,
estati sticamente, a aproximadamente um bit errado a cada um bilh&o de bits transmitidos, nas condi¢oes em
gue a BER foi medida. VValores abaixo dessa linha representam uma taxa de erro ainda menor.

109Ja alinhavertical verde em 20,5 dB foi mantida apenas como referénciailustrativa de SNR, e hdo como
um limite normativo universal. Essa distingdo € importante: o gréfico ndo afirma que todo enlace acima de
20,5 dB necessariamente apresenta BER inferior a 10, nem que um enlace abaixo desse valor esteja
automati camente fora de especificagéo.

Astrés regides coloridas tornam ainterpretacdo mais didatica. A regido vermelha, a esquerda, representa uma
condicdo de margem insuficiente, em que o sistema esta mais suscetivel aruido, interferéncias, reflexdes e



variagdes do ambiente. Nessaregido, € recomendavel verificar conectores, emendas, cabos, aterramento,
blindagem e fontes externas de EMI.

A regido amarela representa uma zona de transi¢cdo. O link pode permanecer operacional, porém com menor
margem. Essa é justamente a faixa em que o acompanhamento por tendéncia se torna mais importante. Uma
medicéo isolada pode n&o caracterizar um problema, mas uma queda progressiva do SNR em relacéo ao
baseline pode indicar degradacdo do meio fisico. A regido verde representa uma condi¢éo de maior margem.
Nessa situacdo, a comunicacao tende a ser mais robusta frente a variacfes de ruido, temperatura, interferéncia
e pequenas alteragbes do canal. Mesmo assim, o valor absoluto ndo substitui 0 acompanhamento historico.

Os pontos destacados no grafico gjudam avisualizar essaideia. Um ponto em torno de 16 dB representa uma
condic&o de margem reduzida e BER relativamente elevada. Proximo de 20,5 dB, a condicdo é tratada como
transicional. Em torno de 26 dB, afigura representa uma situacéo de margem confortavel e BER muito baixa.

O aspecto mais importante para manutencao preditiva € observar a evolucéo temporal. Imagine uma porta
gue, no comissionamento, apresente SNR de 26 dB e, apds alguns anos, passe para 23 dB e depois para 21
dB. Mesmo que o link continue ativo, a reducéo progressiva da margem pode indicar envel hecimento do
cabo, oxidagdo de conexdo, aumento de interferéncia, ateracdo de impedancia ou outro mecanismo de
degradacéo.

Por isso, ainterpretacdo ideal ndo é apenas.

“O SNR estd acima ou abaixo de um limite?’

mas sim:

“Como 0 SNR atual se compara ao baseline dessa porta e como ele estd evoluindo?’ Quando a queda de SNR
aparece acompanhada de outras evidéncias — como aumento dos contadores de erro, piorado MSE/SQI,
alteracdo da resisténcia de loop ou novas reflexées no TDR — a confianca no diagnostico aumenta
significativamente.

A mensagem central da figura pode ser resumida assim:
maior SNR maior margem de decisédo do receptor menor probabilidade de erro maior robustez da
comuni cagao.

E, do ponto de vista de manutencéo:
baseline + tendéncia + correlacdo entre métricas € muito mais Util do que depender de um Gnico valor
instantaneo de SNR ou BER.

3.3 Diagramade Olho (Eye Diagram)

O diagrama de olho é a sobreposi¢ao de multiplos periodos de simbolo no dominio do tempo. Em 10BASE-
T1L amodulacdo € PAM-3 (trésniveis: 1, 0, +1), portanto o olho apresenta duas aberturas verticais. A
abertura vertical esta diretamente relacionada ao SNR residual ap06s equalizagdo; a abertura horizontal
relaciona-se ao jitter e a margem de amostragem.

Em aplicacbes de campo, essas métricas internas fornecem indicadores operacionais rel acionados a qualidade
gue seria observada no eye diagram.

Figura 3 — Conceito de diagrama de olho: aberto (bom SNRY/jitter) versus fechado (degradado).



3.4 Return L oss (Perda de Retorno)

Return Loss (RL) quantifica afracdo de poténcia refletida devido a descontinuidades de impedancia
(conectores, emendas, variacio de dielétrico, terminagdes). E definido como:

RL (dB) =20 - log||, onde = (ZL Z)/(ZL + Z) € o coeficiente de reflexdo. Valores altos de RL (ex.: > 20
dB) significam baixa reflexéo e sdo desgjaveis. A especificacdo Ethernet-APL exige limites de RL de cabo
mais rigorosos que o | EEE 802.3cg (tipicamente +6 dB de margem) para acomodar multiplas reflexdes em
segmentos curtos e a presenca de power coupling. No MDI do dispositivo, o teste de Return Loss faz parte
dos testes de conformidade do transmissor (APL.146.1.6). Reflexdes ndo canceladas pelo DFE reduzem a
aberturado olho e elevam o0 BER.

Figura4 — Limites de Return Loss (IEEE vs. APL) e exemplos de cabos bom/ruim.
3.5TCL eELTCTL (Conversao de Modo)

TCL (Transverse Conversion Loss) caracteriza a conversdo de sinal diferencial para modo comum ao longo
do cabo ou conector. Essa conversdo decorre de assimetrias geométricas ou de impedancia entre os dois
condutores do par. Valores baixos de TCL indicam maior conversdo indesejada entre os modos diferencial e
comum, aumentando a emissdo e a suscetibilidade a interferéncias de modo comum.

ELTCTL (Equal Level Transverse Conversion Transfer Loss) caracteriza a transferéncia associada a
conversao de modo ao longo do canal, permitindo avaliar como desequilibrios do par favorecem a
transformacao entre componentes diferenciais e de modo comum. Em conjunto, TCL e ELTCTL s&o
importantes em ambientes industriais sujeitos a elevado ruido eletromagnético e em enlaces de maior
comprimento. Os limites aplicaveis devem ser verificados nas especificactes pertinentes ao cabo, ao cana e
ao ambiente de instal agdo.

Defeitos tipicos que degradam TCL/ELTCTL.: torcdo irregular do par, conectores com pinos desbalanceados,
dano mecanico assimétrico no cabo, ou uso de cabo ndo-balanceado. Em campo, a degradacéo de TCL
manifesta-se frequentemente como SNR gue piora quando fontes de EMI (inversores, motores, soldas) estéo
ativas.

3.6 Jitter

Jitter é avariagéo temporal da posicdo dos flancos do sinal em relagdo aum relégio ideal. No 10BASE-T1L,
0 teste de Transmitter Timing Jitter (APL.146.1.3) verificaque o jitter do transmissor permanece dentro de
limites definidos (Test Mode 1). No receptor, o jitter residual reduz a abertura horizontal do olho e aumenta a
probabilidade de erro de amostragem.

Fontes dejitter: ruido de fase do PLL local, inter-symbol interference residua apos equalizacdo, reflexdes
proximas (que o DFE pode ndo cancelar completamente) e interferéncias de baixa frequéncia (ripple de
poténcia nas linhas de alimentacdo). Jitter excessivo aparece frequentemente junto com reducéo de SNR e
pode ser o fator limitante em links longos com equalizacg&o agressiva.

3.7 Reflexbes e TDR (Time Domain Reflectometry)



Reflexdes ocorrem sempre que aimpedancia caracteristica do meio muda. Em regime estacionério, €las
degradam o Return Loss e podem reduzir a margem do link. No dominio do tempo, o TDR aplicaum sinal de
teste ao par e analisa as reflexdes retornadas. A polaridade e a amplitude da reflexéo gjudam a caracterizar a
descontinuidade, enquanto o atraso, associado ao tempo de voo, permite estimar sua posi ¢ao:

o Reflexdo positiva circuito aberto (open) ou aumento de impedancia (ex.: conector solto).
¢ Reflexdo negativa curto-circuito (short) ou reducéo de impedancia.
e Mdltiplas reflexdes pequenas emendas, conectores intermediarios ou variacéo de cabo.

Alguns PHY s 10BASE-T1L implementam recursos de TDR on-chip paraauxiliar nalocalizagdo de circuitos
abertos, curtos e outras descontinuidades. A resolugdo, o alcance, a precisdo e as condi¢des de execucdo
dependem do PHY, do algoritmo, do cabo e do modo de teste utilizado. Por isso, os resultados devem ser
interpretados de acordo com a documentac&o do componente e correl acionados com outras métricas do
enlace.

Figura5 — Assinaturas tipicas de TDR: cabo saudavel, open e short.

A figura5 apresenta, de maneira didética, como um TDR (Time Domain Reflectometry — Reflectometria no
Dominio do Tempo) pode distinguir diferentes condi¢des do meio fisico a partir das reflexdes produzidas por
mudancgas de impedancia. Os trés gréficos representam um cabo saudével, um circuito aberto (open) e um
curto-circuito (short).

3.7.1 O que o TDR estd medindo?

O principio do TDR é semelhante ao de um radar aplicado ao cabo. O instrumento injeta um sinal de teste no
par e observa a energia refletida ao longo do tempo.

Em um cabo uniforme, cujaimpedancia caracteristica permanece aproximadamente constante, ha pouca
energiarefletida. Quando o sinal encontra uma descontinuidade de impedancia, parte da energiaretorna ao
ponto de medicéo.

O tempo transcorrido entre a transmissao e a chegada da reflex&o permite estimar a posi¢céo da
descontinuidade:

onde d é adistancia até a descontinuidade, v € a velocidade de propagacéo no cabo et é o tempo deidae
voltado sinal. A divisdo por 2 ocorre porque o sinal percorre o caminho até o defeito e retorna.??2t

Portanto, o TDR fornece duas informagfes fundamentais: a posi¢éo aproximada da anomalia e a natureza da
alteracdo de impedancia

3.7.2 Cabo saudavel — sem reflexao significativa



O gréfico da esguerda representa o comportamento esperado de um cabo em boas condigdes. A amplitude
refletida permanece proxima de zero. As pegquenas oscilagdes mostradas no inicio representam imperfeicoes
residuais, ruido ou resposta do proprio sistema de medi¢do, mas ndo existe umareflexdo suficientemente
significativa que caracterize uma descontinuidade importante.

Em termos fisicos:
impedanciarelativamente uniforme poucareflexdo sina refletido proximo de zero.

Isso ndo significa que o cabo segja absol utamente perfeito. Conectores, transi¢oes e pequenas variagoes
construtivas podem produzir reflexdes discretas. O importante é que ndo aparecam eventos incompativeis
com os limites e com o baseline dainstalacéo.

3.7.3 Circuito aberto — reflexéo positiva

O gréfico central representa um circuito aberto, como poderia ocorrer com um condutor rompido, terminal
desconectado ou conector sem contato.

Quando a onda encontra uma impedancia muito superior aimpedancia caracteristica do cabo, ocorre uma
reflexdo positiva.

Isso pode ser entendido pelo coeficiente de reflexéo:

Para um circuito aberto:

Ou sgja, idealmente, areflexdo apresenta a mesma polaridade do sinal incidente.

Nafigura, o grande pico positivo préximo da posicdo 4 indica onde se encontra a descontinuidade. Em um
equipamento real, essa posi¢ao seria convertida em metros a partir do tempo de propagacéo e do fator de
vel ocidade do cabo.

Assim:
pico positivo aumento de impedéancia possivel circuito aberto.

3.7.4 Curto-circuito — reflexdo negativa
O gréfico dadireita apresenta a situagdo oposta.

Em um curto entre os condutores:



e, portanto:

A energiarefletida retorna com polaridade invertida, produzindo o pico negativo observado
aproximadamente na posi¢éo 6.

A interpretacdo €
pico negativo reducdo deimpedancia possivel curto-circuito.

Da mesma maneira que no circuito aberto, a posi¢ao horizontal do evento permite estimar a disténcia até o
defeito.

3.7.5 O que ocorre com defeitos menos extremos

Nainstalagdo real de Ethernet-APL, nem toda anomalia serd um open ou short completo. O TDR também
pode revelar alteracdes intermediarias.

Um conector oxidado, emenda inadequada, terminal frouxo, esmagamento do cabo ou mudancalocal de
impedancia pode produzir reflexdes menores. Nesse caso, a amplitude e a polaridade ajudam ainterpretar se
houve aumento ou reducdo local daimpedancia, enquanto a posi¢do do evento gjuda alocalizar onde
investigar.

Por exemplo, uma reflex&o positiva peguena ndo significa necessariamente circuito aberto. Pode representar
simplesmente uma transi¢ao para umaimpedancia maior. Da mesma forma, uma reflexdo negativa peguena
pode indicar uma reducéo localizada de impedancia sem que exista um curto compl eto.

3.7.6 Relacdo com Ethernet-APL

No diagnostico de umarede Ethernet-APL, o TDR € particularmente interessante porque permite sair de uma
informagdo genérica, como “aqualidade do link esta ruim”, para umaindicacéo fisica do tipo:

“ existe uma descontinuidade aproximadamente a determinada distancia desta porta’.
Ele complementa métricas como SNR, M SE, SQI, Return Loss e contadores de erro.
Por exemplo:

SNR reduzido + reflexdo localizadano TDR + aumento da resisténcia de loop pode indicar uma conexdo ou
regido do cabo que merece inspecao.

Jaum Link Down + grande reflexdo positiva sugere investigar circuito aberto ou desconexao proximo da
distanciaindicada.

3.7.7 Como interpretar os trés graficos



A mensagem principal dafigura pode ser sintetizada assim:

Cabo saudavel: reflexdo 0 impedancia uniforme.

Open: reflexdo positiva impedancia aumentou significativamente.
Short: reflexdo negativa impedancia caiu significativamente.

E aposicdo horizontal da reflex&o representa o tempo de voo e, depois da conversdo adequada, adisténcia
aproximada até a descontinuidade.

A forma da assinatura depende do cabo, comprimento, velocidade de propagacéo, largura do pulso, resolucéo
do TDR, conectores e multiplas reflexdes. Portanto, ndo se deve interpretar todo pico positivo como um open
ou todo pico negativo como um short; o resultado deve ser correlacionado com outras medicdes e com o
baseline do segmento.

3.8 Resisténcia de Loop (Loop Resistance)

A resisténcia CC do loop, considerando ida e volta do par, € uma medida simples e Util de integridade do
cabo e da qualidade das conexdes. Variacbes ao longo do tempo indicam corrosdo, afrouxamento de
terminais ou degradacéo do condutor. Além disso, a queda de tensdo resistiva limita o orcamento de poténcia
em segmentos alimentados (PoDL / SPoE). Switches e dispositivos APL frequentemente reportam tenséo e
corrente de porta, permitindo inferir aresisténcia efetiva.

A resisténcia de loop depende da secdo dos condutores, do material, do comprimento e da temperatura. Para
fins de diagndstico, seu maior valor esta na comparagdo com o baseline registrado durante o
comissionamento. Um aumento subito ou gradual de Loop R, especialmente quando correlacionado com
reducdo de SNR ou aumento de erros, pode indicar problemas de contato, como oxidagéo, vibragdo, torque
insuficiente ou degradacéo do condutor.

4. Correlacéo Defeito Fisico Sintoma

A forca do diagnostico avangado reside na capacidade de mapear sintomas el étricos de volta a causafisica
raiz. A Figura 6 e a Tabela 3 sintetizam as cadeias causais mais comuns em instal acoes Ethernet-APL.

Figura 6 — Exemplo de cadeia causal completa: conector oxidado até queda do link.

4.1 Tabela de Mapeamento Defeito Sintomas

Efeito Elétrico

Defeito Fisico o Sintomas Observaveis M étricas Afetadas
Primario
) Aumento de R de Reflexdes no TDR; jitter;
Conector oxidado / . - 2 " RL, SNR, BER,
. ) contato + micro- olho fecha; micro- )
contato Intermitente ~ . ~ Loop R, TDR picos
reflexdes interrupcoes

Link down; TDR indicaa
posi¢céo aproximada da
descontinuidade

Cabo comcircuito  Reflexdo positivade
aberto (quebra) alta amplitude

TDR (open), SNR =
N/A, LoopR =



Curto entre
condutores

Curto / dano na
blindagem (shield)

Desequilibrio do par
(torcéo irregular)

Impedanciaforade
100 (cabo
inadequado)
Emenda/ conector
intermediério mal
feito

Comprimento
excessivo /
atenuacdo alta

Envel hecimento /
umidade no cabo

Vibracdo / micro-
interrupgoes de
contato

Ruido de modo
comum externo
(EMI)

Sobrecarga de
poténcia/ queda de
tensdo

Reflex&o negativa;
cargaDC anémala

Aumento de modo
comum; degradacdo de
TCL

Conversao diferencia
comum

Reflexdes distribuidas;
Return Loss ruim

Descontinuidade
localizada de
impedancia
Insertion Loss
excessivo; SNR
residual baixo
Aumento gradual de
atenuacdo e de
resisténcia

Link down; possivel
atuacdo de protecdo de
corrente no PSE

SNR reduzido; maior
suscetibilidade a EMI

TCL/ELTCTL forade
especificacdo; SNR
degradado sob EMI

RL abaixo do limite; olho

parcia mente fechado;
BER elevado

TDR (short), Loop R
0, SNR = N/A

TCL, ELTCTL , SNR
, BER

TCL, ELTCTL , SNR

RL , SNR, BER

Pico dereflexdo no TDR TDR (pico), RL ,

na posicdo da emenda

SNR marginal ou ruim;
BER aumenta;
equalizador no limite

Tendéncia de piorade
SNR eLoop R ao longo
de meses/anos

SNR

SNR, BER, MSE

SNR (tendéncia),
LoopR, BER

Perdas momentaneas ou Oscilagdes do link; falhas Contadores de link-
intermitentes associadas a down; aumento

intermitentes de
continuidade

Conversao residual para
diferencial se TCL ruim

Tensdo no dispositivo
abaixo do minimo
operacional

Tabela 3 — Mapeamento completo: defeito fisico

5. Ferramentas e M étodos de Diagnéstico em Campo

vibragéo

SNR reduzido apenas
guando afonte de EMI
esta ativa

Dispositivo reiniciaou
n&o comunica

intermitente de erros

SNR (intermitente),
BER

Tensao/porta,
corrente, Loop R

Os PHY s 10BASE-T1L de ultima geracdo expdem registradores e funcdes de diagndstico acessiveis via
MDIO/ SPI ou atraveés de protocol os de gerenciamento (PROFINET, EtherNet/IP, OPC UA). Ferramentas e

métodos tipicos incluem:

e Monitoramento continuo de SNR/M SE/SQI — disponivel com link ativo; ideal paratendéncias e
alarmes de manutencao preditiva.

e TDR on-chip — execuc&o sob demanda, conforme os recursos do PHY ; permite estimar alocalizagéo
de circuitos abertos, curtos e outras descontinuidades, com resolucdo e precisao dependentes do
componente, do cabo e das condig¢des do teste.

¢ Contadores de erro de frame e de simbolo — base para estimativa de BER em operacéo.

e Medicdo de resisténcia de loop e corrente/tensdo de porta— integrada em switches e dispositivos com

alimentacé&o.

e Modos de teste PMA (Test Mode 1, 2, 3) — para validacdo de conformidade em laboratério (jitter,
droop, PSD, return |oss).
e Analisadores derede/ TAPs/ mirror ports — para diagnostico de camadas superiores e captura de

trafego.



5.1 Fluxograma de Troubleshooting

Em comissionamento, recomenda-se a sequéncia: (1) verificar continuidade e resisténcia de loop; (2)
executar TDR em cada segmento; (3) estabelecer link e registrar SNR baseline; (4) aplicar cargade tréfego e
confirmar BER/contador de erros préximos de zero; (5) documentar valores para comparagao futura. Sem
baseline, a deteccéo de tendénciaficaimpossivel.

A figura 7 apresenta um fluxo sistematico para diagnéstico da camada fisica de uma rede Ethernet-APL,
partindo de um sintoma observado — link indisponivel ou BER/SNR inadequados — e avangando por
verificagOes el étricas e de qualidade do sinal até chegar a causaraiz e aagao corretiva. A 16gica € importante
porque evita substituir instrumentos, switches ou cabos sem antes determinar onde esta efetivamente a

degradacéo.

Figura 7 — Fluxograma sugerido de diagndstico de camada fisica em Ethernet-APL.
5.1.1 Sintoma: Link down ou BER/SNR ruim

O diagndstico comega quando ha uma condi¢do anormal. Ela pode ser evidente, como Link Down, ou uma
degradacéo ainda sem perda de comunicacdo, percebida por reducéo do SNR, aumento da BER ou
incremento dos contadores de erros.

E importante distinguir esses dois cenarios. No Link Down, deve-se primeiro procurar problemas bésicos de
alimentacéo, continuidade e conexdo. Quando o link permanece ativo, mas sua qualidade piora, aanalise
deve concentrar-se nas margens do canal e na evolucéo das métricas em relagdo ao estado de referéncia.

5.1.2 Verificar aimentacdo e status da porta

Antes de analisar aintegridade do sinal Ethernet, deve-se confirmar que o dispositivo esta corretamente
alimentado e que a porta do field switch esta operacional.

Devem ser verificados tensdo e corrente da porta, estado do PSE, presenca de sobrecorrente ou protecéo
ativa, status do PHY e eventos de Link Up/Link Down. Uma queda excessiva de tensdo, por exemplo, pode
provocar reinicializagdes do instrumento e aparentar ser uma falha de comunicagéo.

Essa etapa separa rapidamente um problema de alimentac&o de um problema propriamente relacionado a
transmissao 10BASE-T1L.

5.1.3 Medir resisténcia de loop

A resisténcia de loop corresponde a resisténcia CC do caminho formado pel os dois condutores do par. Mais
importante que avaliar apenas um valor absoluto € comparé|o com o baseline obtido durante o
comissionamento.

Um aumento em relacéo ao histérico pode indicar oxidagéo, contato inadequado, terminal frouxo, degradacdo
de conector ou cabo, além de contribuir para maior queda de tenséo.

Por isso, aindicacéo lateral “Loop R ato? Contato/corrosion” representa uma primeira correlacéo entre uma
grandeza elétrica e uma possivel causafisica



5.1.4 Executar TDR

Quando a condicdo do link e do equipamento permitir o teste, o TDR é utilizado para identificar
descontinuidades de impedancia ao longo do cabo.

O objetivo ndo é apenas dizer que o cabo esta defeituoso, mas determinar aproximadamente onde esta a
anomalia. Uma reflexéo pode estar associada a circuito aberto, curto-circuito, conector, emenda ou outra
alteracdo de impedancia. A distancia estimada pelo TDR permite direcionar ainspecdo fisica para umaregido
especifica dainstal acéo.

Assim, o TDR responde principal mente a pergunta:

“ Existe uma descontinuidade no meio fisico e onde ela est&?’

5.1.5 Estabelecer o link eavaliar SNR/ MSE / SQI

Com alimentacdo e integridade bésica do meio verificadas, estabelece-se 0 link e passa-se a avaliacdo da
qualidade efetiva da comunicacéo.

O SNR indicaamargem entre o sinal (til e ruido/interferéncias. O M SE representa o erro residual observado
no processo de recepcao/equalizacdo, enquanto o SQI fornece, quando disponibilizado pelo PHY, uma
indicac&o consolidada da qualidade do sinal.

Essas métricas devem ser analisadas em conjunto e, principal mente, comparadas com o baseline daquela
porta. Um SNR que permanece funcional, mas caiu significativamente em relacéo ao valor registrado no
comissionamento, pode revelar uma degradagéo antes que ocorra a perda do link.

O valor 20,5 dB mostrado nalateral dafiguradeve ser entendido no contexto dos critérios adotados no
artigo/PHY considerado, e ndo como um limite universal aplicavel a qualquer implementacéo Ethernet-APL.

5.1.6 Aplicar trafego e monitorar contadores

Um link aparentemente saudavel em condicdo estatica pode apresentar problemas quando submetido a
comunicacdo normal da planta. Por isso, a etapa seguinte verifica o comportamento durante o tréfego.

Devem ser acompanhados os contadores de erros, eventos do PHY/, erros de frame/simbolo e eventuais
perdas ou restabel ecimentos do link. O objetivo é identificar problemas intermitentes que ndo aparecem em
uma medi¢o instanténea.

Por exemplo, uma conexdo marginal pode manter Link Up e apresentar SNR aceitavel, mas produzir
aumento intermitente dos contadores de erros quando ocorre interferéncia el etromagnética ou quando
aumenta a atividade da rede.

5.1.7 Comparar com o baseline
Esta é uma das etapas mais importantes do fluxograma.

O diagnostico ndo deve se limitar a perguntar se umavariavel esta“dentro ou forado limite’. Deve também
responder:

“Quanto essa porta mudou desde que a rede estava comprovadamente saudavel ?”

Devem ser comparados valores atuais de SNR, MSE/SQI, resisténcia de loop, resultadosdo TDR e
contadores de erro com aquel es registrados no comissionamento.



Imagine uma porta que apresentava SNR de 25 dB e, depois de alguns anos, passa a operar em 21 dB.
Mesmo que o link continue ativo, areducéo de 4 dB em relacéo ao baseline € umainformacéo relevante para
manutencdo preditiva.

5.1.8 Identificar causaraiz e executar agcao corretiva

A Ultima etapa redine todas as evidéncias. Um Loop R crescente + reflexdo localizadano TDR + reducdo
gradual de SNR, por exemplo, forma uma assinatura muito mais Util do que qualquer uma dessas medices
isoladamente. Dependendo do conjunto de sintomas, a causa pode estar relacionada a conectores,
terminagdes, cabo, blindagem, interferéncia eletromagnética, alimentagdo ou ao proprio dispositivo.

A acdo corretiva deve entdo atuar sobre a causa identificada: reaperto ou substitui¢éo de conex&o, reparo do
cabo, correcéo de aterramento/blindagem, reducéo da fonte de EMI, corregdo da alimentagdo ou substituicéo
do componente defeituoso.

A logica completa
A ideia central do fluxograma pode ser resumida pela cadela:

Sintoma Alimentacdo/porta Integridade CC Integridade do cabo Qualidade do sinal
Comportamento sob trafego Comparacéo histérica Causaraiz

Assim, o diagndstico deixa de ser baseado em tentativa e erro e passa a utilizar evidéncias correl acionadas.
Em Ethernet-APL, isso é especiamente Gtil porque uma degradacéo fisica pode comecar pequena— como
oxidagdo de contato, ateracdo de impedancia ou aumento de interferéncia— e inicialmente aparecer apenas
como reducdo da margem do link, evoluindo posteriormente para erros e, finalmente, perda da comuni cagéo.

6. Exemplos llustrativos de Diagnéstico

Os casos a seguir sao exemplos ilustrativos construidos para demonstrar a correlagdo entre sintomas, métricas
e possiveis causas fisicas. Os valores numéricos devem ser entendidos como exempl os de diagnostico, e néo
como limites universais do Ethernet-APL.

6.1 Caso 1 — Conector Oxidado em Area Classificada

Sintoma: Link intermitente; SNR oscilando entre 18 e 22 dB; aumento intermitente dos contadores de erros
de CRC. Investigacdo: TDR mostra pequeno pico de reflexéo a 87 m; resisténcia de loop 10 % acima do
valor de comissionamento.

Causaraiz: Conector M12 com oxidagdo por umidade e vibragao.

Acdo: Substituicdo do conector e reaperto com torque especificado; SNR estabilizou em 24 dB e erros
desapareceram.

6.2 Caso 2 — Cabo com Dano de Blindagem
Sintoma: SNR bom em laboratério, mas degrada para 19 dB quando motores de grande porte estdo ligados.

Investigacéo: Medicdo de TCL fora de especificagéo; inspecdo visual revela corte na blindagem préoximo a
uma passagem de cabo.

Causaraiz: Conversdo de modo comum (EMI dos motores) para diferencial devido ao dano de shield.
Acd0: Reparo da blindagem + melhoria do aterramento; SNR recuperado sob carga.

6.3 Caso 3 — Comprimento no Limite + Envelhecimento

Sintoma: SNR lentamente caindo de 22 dB (comissionamento) para 20,2 dB apds 1 ano; BER residual
detectavel sob tréfego intenso.



Investigag&o: Insertion Loss estimado maior; Loop R aumentou 8 %.
Causaraiz: Envelhecimento do dielétrico e leve corrosdo em terminais de campo.
Ac&o: Plangiamento de substitui¢do do segmento no préximo turnaround; monitoramento intensificado até |4

6.4 Caso 4 — Micro-interrupgoes por Vibracéo

Sintoma: Oscilagdes aleatdrias do link com duragdo de recuperacdo entre 400 ms e 3 s; sem defeito
permanente detectavel por TDR ou Loop R.

Investigacdo: Correlacdo temporal com vibracéo de equipamento rotativo proximo; teste de interrupcdo
controlada confirma sensibilidade a gaps > 750 s.

Causaraiz: Contato por pressao (spring contact) inadequado para 0 ambiente vibratorio.

Acdo: Substituicdo por conector com travamento mecanico positivo (IEC 63171 série) ou termina parafuso;
oscilagbes do link eliminadas.

7. Recomendaces de Boas Préticas

1. Baseline no comissionamento: registre SNR, Loop R, comprimento TDR e contadores de erro para cada
porta. Sem um baseline, torna-se dificil identificar tendéncias de degradacéo.

2. Alarmes de SNR: configure niveis de alerta com base nas recomendacfes do fabricante do PHY e,
preferencialmente, na variagdo em relagcdo ao baseline obtido durante o comissionamento. Integre esses
alarmes ao sistema de manutencéo (CMMS / asset

management) e, quando aplicavel, ao modelo de diagnéstico NE 107.

3. TDR periddico: em segmentos criticos, execute TDR anualmente ou apos i ntervengdes mecanicas no
cabo.

4. Qualidade de conectores: prefira conectores especificados para SPE/APL (IEC 63171-2 /63171-6) e
torques de aperto controlados; evite contatos por pressao simples em ambientes vibratorios.

5. Cabo especificado: utilize cabos adequados ao Ethernet-APL e que atendam aos requisitos aplicaveis de
Insertion Loss, Return Loss, Coupling Attenuation, balanceamento e as condi¢des ambientais da instal agéo.
6. Documentacdo de topologia: mantenha mapa atualizado de comprimentos e classes de poténcia para
facilitar o isolamento de falhas.

7. Treinamento: capacite a equipe de manutencéo parainterpretar SNR, TDR e contadores de erro, evitando
substitui cBes desnecessarias de dispositivos.

8. Checklist de Comissionamento — Ethernet-APL (10BASE-T1L)
Segue um checklist prético e resumido, seguindo a sequéncia | 6gica do fluxograma de troubleshooting.
8.1 Pré-Comissionamento — Documentacdo e Topologia

e Mapa de topologia atualizado (trunk + spur) com comprimentos e classes de poténcia

o Cabos especificados para Ethernet-APL (Insertion Loss, Return Loss, Coupling Attenuation e

bal anceamento dentro dos requisitos)

Conectores conforme |IEC 63171-2 / 63171-6 (evitar contatos por pressdo simples em ambientes
vibratérios)

Perfis de porta definidos (Trunk 2,4 Vpp / Spur 1,0 Vpp) e classes de poténcia (A/B/C para spur, ¥
paratrunk)

Orcamento de poténcia validado (PoDL / SPOE)

8.2 Verificacdo de Continuidade e Resisténcia de Loop

e Medir resisténciade loop (ida e voltado par) e registrar como baseline

e Comparar com o valor esperado para o comprimento e secéo do condutor
¢ Verificar continuidade dos condutores (sem aberto ou curto)

¢ Verificar integridade da blindagem (shield) e aterramento



8.3 Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

Executar TDR em cada segmento (trunk e spur)
Registrar assinatura de reflex&o como baseline
Verificar auséncia de:
o Picos positivos (circuito aberto ou aumento de impedancia)
o Picos negativos (curto-circuito ou reducdo de impedancia)
o Multiplas reflexdes pequenas (emendas, conectores intermediarios)
Se houver reflexdes, estimar a disténcia

8.4 Estabelecimento do Link e Qualidade do Sinal

Estabelecer link e verificar status da porta (Link Up)
Medir SNR e registrar como baseline
Medir MSE / SQI eregistrar baseline
Verificar classificagdo do SNR:
o >20,5dB boamargem
o 19,5-20,5dB zona de transi¢cdo, monitorar
o <19,5dB margem insuficiente, investigar
e Verificar Return Loss (deve atender aos limites APL, que sdo +6 dB mais rigorosos que |EEE 802.3cg)
o Verificar TCL e ELTCTL (balanceamento do par)

8.5 Teste sob Tréfego

e Aplicar cargade tréfego normal da planta

e Monitorar contadores de erro (CRC, erros de simbolo, erros de frame)

¢ Verificar BER estimada conforme os critérios aplicaveis do PHY e do canal

e Confirmar que ndo h& perdas ou oscilacbes de link

e Testar com fontes de EMI ativas (inversores, motores, soldas) para verificar degradagéo de SNR

8.6 Documentacdo do Baseline
Registrar para cada porta:

Parémetro Vaor Data
Resisténciade

loop -
Comprimento
estimado
(TDR)
Assinatura
TDR _— —

|
|

SNR —
MSE / SQI



ReturnLoss —5—

B —
TCL/ -
ELTCTL B —
BER estimada
Tensdo / vV
correnteda /
porta A

Tabela 4 — Documentacdo do Baseline por porta
8.7 Configuracéo de Alarmes e Manutencéo Preditiva

e Configurar aarmes de SNR com base no baseline (ex.: alertase SNR cair X dB abaixo do valor de
Comissionamento)

e Integrar alarmes ao CMMS/ sistema de asset management

e Mapear SQI/MSE paraindicadores NAMUR NE 107 (Good / Maintenance Required / Out of Spec /
Failure)

e Programar TDR periddico (anual ou apos intervencdes mecanicas no cabo)

9. Confiabilidade, Arquitetura e Resiliéncia Operacional

O diagndstico da camada fisica permite reconhecer a degradacéo de um enlace e localizar causas provaveis.
Entretanto, a disponibilidade de umainstalacdo Ethernet-APL também depende de como esses enlaces séo
organizados na arquitetura. A conexao ponto a ponto entre instrumento e Field Switch melhora o isolamento
de falhas no nivel do instrumento e do spur, enquanto Field Switches, fontes, uplinks e elementos de
agregacao permanecem compartilhados. Por isso, confiabilidade deve ser analisada simultaneamente nos
niveisfisico e arquitetural.

9.1 Ethernet-APL muda o dominio das falhas

O dominio de falha representa quantos elementos ou fungdes do processo podem ser afetados pelafalha de
determinado componente. Falhas do instrumento, spur ou porta individual tendem a afetar um Unico
dispositivo. Jafalhas do Field Switch, alimentagcdo ou uplink podem afetar vérios instrumentos
simultaneamente. Em niveis superiores, uma falha de agregacéo pode atingir varios Field Switches. A
vantagem do APL esta no forte isolamento das falhas locais; o desafio estd em projetar adequadamente os
elementos compartilhados.

Elemento Dominio Conseguéncia Possiveis

tipico potencial medidas

Spur Perdade um Diagnostico e
Instrumento individual instrumento substituicdo

~ SNR, TDR

Spur Perda/degradacéo ' '

Cabo/conector individual de um instrumento L oop F\: N
inspecéo

Portado Field Porta Perdade um Diagndstico da
Switch individual instrumento porta

Miltiplas  PoGasmultanea TR E
Field Switch P de vérios

portas . conforme

Instrumentos

criticidade



Alimentacéo
Fonte do Field Switch/grupo Perdadevérios  redundante

Switch aimentado  instrumentos guando
necessaria
. : Perdade Redundancia
Uplink Field .SN'tCh comunicagdo de  derede quando
associado . ot iy
varios dispositivos aplicavel

Switthde  VaériosFied 'MPacto Arquitetura

regacio Switches potencialmente redundante e
« amplo segmentada

Tabela5 — Dominios de falha em uma arquitetura Ethernet-APL
9.2 MTBF néo é suficiente para avaliar a confiabilidade da planta

Comparar arquiteturas apenas pelo MTBF — Mean Time Between Failures — é insuficiente. Um componente
pode falhar raramente e, ainda assim, produzir grande impacto quando falha. A disponibilidade pode ser
expressa de forma simplificadapor A = MTBF/ (MTBF + MTTR), onde MTTR € o tempo médio para
restaurac@o. A andlise deve considerar MTBF, MTTR, cobertura de diagnéstico, redundancia, dominio de
falha e consequéncia para 0 processo.

9.3 Mais Field Switches podem significar maior disponibilidade

Mais componentes podem aumentar a probabilidade de que algum deles apresente uma falha, mas isso néo
significa necessariamente menor disponibilidade da planta. Um Unico switch para 16 instrumentos concentra
a consequéncia; dois switches com oito instrumentos cada reduzem o dominio de cada falha. A decisdo deve
considerar Risco Probabilidade x Consequéncia. O objetivo ndo € simplesmente minimizar o nimero de
switches, mas limitar o impacto de cada evento.

9.4 N3o basta dividir instrumentos numericamente

A segmentacdo deve considerar afuncao de processo. Colocar todos 0s instrumentos essenciais a uma mesma
funcgdo critica no mesmo Field Switch pode criar um dominio de falhafuncional. A filosofia deve evitar que
uma unica falha elimine simultaneamente medicéo, controle e informagdo operacional essenciais. Portanto,
deve-se segmentar também por consequénciadafalha. 9.5 Pontos Unicos de falha Para cada elemento da
cadeia Instrumento Field Switch uplink agregacdo controlador, deve-se perguntar: se este componente
falhar, qual serd a consequéncia? Field Switches, fontes e switches de agregacéo podem constituir Pontos
unicos de falha. Redundéancia, segregacéo fisica, alimentagdo independente e caminhos alternativos devem

ser aplicados quando a analise de risco justificar.

9.6 A confiabilidade comeca antes da falha Ethernet-APL pode disponibilizar Link Up/Down, SNR, M SE,
SQI, contadores de erro, tensdo/corrente de porta, eventos do PHY e, dependendo do hardware, TDR e outros
diagndsticos do cabo. 1sso permite migrar de “falhou investigar” para“esta degradando investigar antes da
falha’. O baseline de comissionamento é fundamental para detectar tendéncias.

9.7 Diagnostico fisico e arquitetural sGo complementares

O diagnostico fisico responde por que um instrumento apresenta problemas e pode correlacionar conector,
reflex@o, SNR, erros, TDR e Loop R. O diagndstico arquitetural responde por que varios instrumentos
ficaram indisponiveis simultaneamente. Quando vérios dispositivos do mesmo Field Switch desaparecem ao
mesmo tempo, ainvestigacaéo deve priorizar os el ementos compartilhados.

9.8 Alarmes sem correlacéo podem criar confuséo



Umafahade uplink pode gerar vérios alarmes de comunicacéo e parecer uma falha simulténea de
instrumentos. Uma infraestrutura inteligente deve apresentar a causa comum — por exemplo, “FS-03 —
UPLINK DOWN" — e os dispositivos afetados como consequéncias. A correlacéo de alarmes reduz o
MTTR e direciona o troubleshooting.

9.9 Confiabilidade técnica e confianga operacional

A confianga dos operadores ndo aparece nos cdculos de MTBF. Se um Field Switch falha e varios
instrumentos “ desaparecem”, a percepcao da equipe dependera da rapidez com que a causa é identificadae a
operacao recuperada. A confianga natecnologia é construida principalmente durante as falhas. Projeto,
procedimentos e treinamento devem ser tratados conjuntamente.

9.10 O operador precisareconhecer padrdes de falha

Um instrumento offline direciona a investigacdo parainstrumento, spur, conector e porta. Varios
instrumentos do mesmo Field Switch offline direcionam para switch, alimentacéo e uplink. Dispositivos de
vérios switches indisponiveis sugerem investigar agregacéo, rede superior, alimentagcdo compartilhada ou
controlador. Esses padrdes devem fazer parte do treinamento.

9.11 MTTR pode ser tdo importante quanto MTBF

Umafalharara, mas que exige horas paralocalizacdo, pode ter impacto maior que uma falha rapidamente
diagnosticada. Registros temporais, diagnosticos precisos e correlacdo de causas comuns permitem reduzir o
MTTR. O projeto deve buscar simultaneamente alta confiabilidade e rapida recuperacéo.

9.12 Redundancia deve ser baseada em risco Nem todo Field Switch precisa necessariamente ser redundante.
A pergunta correta € qual a consequéncia da falha daguele switch. Para funcdes cuja perda simultanea
comprometa produc&o, qualidade ou disponibilidade,

deve-se avaliar redundancia, segregacéo, alimentacao independente, caminhos alternativos e estratégias de
recuperacdo. Funcbes de seguranca exigem andlise especifica.

9.13 O retorno ao 420 mA ndo deve ser automético

Sistemas convencionais também possuem elementos compartilhados: cartdes de 1/0, fontes, racks,
backplanes, controladores e redes. A comparagdo deve considerar a arquitetura completa. Manter
instrumentos criticos fora da infraestrutura digital também pode significar abrir méo de informagdes de
diagndstico valiosas para manutengdo preditiva.

9.14 Umafilosofia de projeto para Ethernet-APL confiavel

Uma estratégia pode seguir seis etapas. definir criticidade dos loops; mapear dominios de falha; identificar
Pontos unicos de falha; aplicar ssgmentacdo e redundancia onde justificadas; projetar diagnostico e
correlacdo de alarmes; criar baseline, procedimentos e treinamento. O objetivo é fazer com que falhas locais
permanecam locais e falhas comuns sgfam rapidamente identificadas.

9.15 Da confiabilidade do componente aresiliéncia do sistema

Um componente confiavel falha pouco. Um sistema resiliente continua desempenhando suas fungdes
essencials ou se recupera rapidamente quando ocorre uma falha. Uma arquitetura resiliente combina
componentes confidveis, isolamento de falhas, redundancia adequada, diagnéstico, recuperacéo rapida e
procedimentos operacionais.

10. Conclusdo



A confiabilidade de umainstalacdo Ethernet-APL deve ser tratada em duas dimensbes complementares. A
primeira é aintegridade do enlace 10BASE-T1L, avaliada por métricas como BER, SNR, MSE/SQI, Return
Loss, TCL/ELTCTL, jitter, TDR eresisténciade loop. A segunda € aresiliéncia da arquitetura, que
determina quantos instrumentos podem ser afetados por uma falha de Field Switch, alimentacéo, uplink ou
agregacao e quao rapidamente a operagao pode ser restaurada.

O baseline de comissionamento conecta essas duas dimensdes: permite reconhecer a degradacdo fisica antes
daperdado link e fornece dados objetivos parareduzir o MTTR. Ao mesmo tempo, segmentacao por
criticidade, identificacéo e mitigagcdo de Single Points of Failure, correlacdo de alarmes e treinamento
operacional limitam as consequéncias das falhas que inevitavelmente ocorrerdo ao longo do ciclo de vidada
planta.

Assim, uma estratégia madura de Ethernet-APL n&o pergunta apenas se o link esta ativo. Ela procura saber
qual é sua margem, como essa margem esta evoluindo, onde estd aanomalia, qual € o dominio de falhado
componente envolvido e qual serd o impacto no processo. Diagndstico fisico, arquitetura e operagdo passam
aformar um Unico sistema de gestéo da confiabilidade.

Uma rede tecnicamente funcional torna-se realmente confiavel quando falhas locais permanecem locais,
falhas comuns so rapidamente reconhecidas, 0 impacto sobre 0 processo é controlado e a equipe de
operacdo dispde de informacao suficiente para agir com seguranca e rapidez.
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