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La technologie 10BASE-TIL désigne une nouvelle norme de la couche physique
Ethernet (IEEE 802.3cg-2019), qui a été ratifiée par INEEE le 7 novembre 2019.
Cette norme va transformer en profondeur lindustrie de lautomatisation des
procédés en améliorant de fagon significative lefficacité opérationnelle des
sites industriels grace a une a une connectivité Ethernet continue jusquaux
appareils de terrain (capteurs et actuateurs). La technologie 10BASE-TIL permet
de relever certains défis qui ont jusqua présent limité l'utilisation du protocole
Ethernet dans lautomatisation des procédés: alimentation électrique, bande
passante, cablage, distance de transmission, ilots de données et applications
a slreté intrinséque en zone 0 (endroits a risque). En apportant une réponse a
ces problemes au niveau des infrastructures existantes (brownfield) comme des
nouveaux projets (greenfield), la technologie 10BASE-TIL permettra dobtenir de
précieuses informations jusqualors inaccessibles, par exemple en combinant
des variables de procédés, des parametres secondaires et des informations
relatives a I'état des actifs, tout en assurant leur transmission transparente a la
couche de contréle et au cloud. Ces nouvelles informations augurent de nouvelles
possibilités en matiere d‘analyse des données, de connaissances opérationnelles
et damélioration de la productivité grace a un réseau Ethernet convergent, du
terrain jusquau cloud (figure1).
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Figure 1. Connectivité Ethernet continue avec des capteurs et des actuateurs utilisés sur le
terrain pour l'automatisation des procédés.

Pour remplacer les communications utilisant la boucle de courant 4-20mA ou un
bus de terrain (Foundation Fieldbus ou PROFIBUS® PA) par la technologie Ethernet
dans les applications d'automatisation des procédés, il est nécessaire de fournir
une alimentation électrique et des données aux capteurs ou aux actuateurs
sur un céblage a paire torsadée unique (STP). Il sagit d'un céblage a la fois plus
économique, moins encombrant et plus simple a installer que dautres cables
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plus complexes. En ce qui concerne lautomatisation des procédés, la distance
jusquaux appareils de terrain a longtemps représenté un défi majeur pour les
technologies qui utilisent la couche physique du réseau Ethernet industriel dont
le rayon d'action est limité a 100 metres. Sachant que la distance requise par les
applications d'automatisation des procédés peut atteindre Tkilometre, et compte
tenu de la nécessité d'utiliser des appareils de terrain robustes, peu gourmands
en énergie et utilisables dans les applications a siireté intrinseque en zone 0, une
nouvelle approche sest avérée indispensable pour que la couche physique du
réseau Ethernet puisse étre associée a lautomatisation des procédés. Cest ce
défi que la technologie 10BASE-TIL permet de relever.

La technologie 10BASE-TIL désigne un mode de communications point a point,
équilibré en courant continu, fonctionnant en full duplex, avec modulation PAM 3,
un débit symboles maximum de 75MBauds et un codage4B3T. Elle prend en
charge deux modes d'amplitude: 2,4V créte a créte sur un cable pouvant atteindre
1000 metres, et 10V créte a créte sur une distance réduite. Avec le second
mode damplitude (10V créte a créte), cette nouvelle technologie de couche
physique peut également étre déployée dans un environnement ol sont utilisés
des systemes antidéflagrants (codification « Ex-proof ») tout en respectant des
plafonds de consommation dénergie stricts. Le protocole 10BASE-TIL autorise
des distances de transmission élevées en technologie bifilaire, lalimentation
électrique et les données étant transmises sur une paire torsadée blindée unique
(STP); ce protocole appartient a la famille des supports Ethernet a paire unique
(SPE — Single-Pair Ethernet).

La technologie 10BASE-TIL délivre une puissance dalimentation sensiblement plus
élevée aux appareils de terrain, a savoir jusqua 500 mW dans les applications a
slreté intrinséque (zone0), contre environ 36mW avec une boucle de courant
4-20mA. Dans les applications a slreté non intrinséque, une puissance de 60 W est
possible en fonction du cablage employé. Avec une puissance nettement supérieure
disponible en périphérie de réseau, il sera possible d'utiliser de nouveaux appareils
de terrain dotés de caractéristiques et de fonctionnalités enrichies, dans la
mesure ou les limitations propres a la boucle de courant 4-20mA et aux bus de
terrain auront disparu. Par exemple, la puissance accrue permet des mesures plus
précises et un traitement des données plus performant en périphérie de réseau.
Ces améliorations permettront également dobtenir de précieuses informations a
propos des variables de procédés, lesquelles seront accessibles via un serveur
Web associé aux appareils («actifs ») de terrain; a terme, elles amélioreront et
optimiseront les flux de procédés et la gestion des actifs.

Pour exploiter pleinement le jeu de données qui contient ces nouvelles
informations, une connectivité large bande est nécessaire afin de transmettre
les données depuis les appareils de terrain, a travers l'installation des procédés,
jusqua linfrastructure de f'usine — ou le cloud — pour le traitement et 'analyse
des données. La technologie 10BASE-TIL évite dutiliser des passerelles
complexes et gourmandes en énergie, et permet de déployer un réseau Ethernet
convergent qui englobe les technologies de linformation (IT) et les technologies
opérationnelles (OT). Ce réseau convergent simplifie le processus d'installation
et facilite le remplacement des appareils tout en accélérant la mise en service
et la configuration du réseau. Résultat, la mise a jour des logiciels seffectue
plus rapidement, tandis que 'analyse des causes derreur et la maintenance des
appareils de terrain gagnent en simplicité.
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Avantages d'une solution utilisant le
protocole Ethernet

Converger vers [Ethernet comme moyen de communications pour fautomatisation
industrielle aux niveaux de lentreprise, du contréle et du terrain évite de recourir
a des passerelles colteuses, complexes et gourmandes en énergie. Cela permet
dabandonner linfrastructure de bus de terrain extrémement fragmentée qui a
donné naissance a des «ilots de données » pour lesquels il est difficile daccéder
aux informations contenues dans les appareils de terrain. En outre, la suppression
de ces passerelles réduit de fagon significative le colt et la complexité de ces
installations historiques, tout en éliminant les ilots de données.

Jusqua présent, les applications dautomatisation des procédés utilisaient les
standards et normes de communications historigues (tableau 1), dont plusieurs
limitations sont surmontées par la nouvelle norme Ethernet10BASE-TIL.
L'automatisation des procédés souléve par ailleurs un défi concernant la base de
connaissances. De nombreux techniciens et ingénieurs arrivent a lage de la retraite
et quittent le monde du travail en emportant avec eux un savoir détaillé quant a
la maniére de déployer, de débuguer et dassurer la maintenance d'installations
utilisant la boucle 4-20mA avec des systemes de communications HART® ou un
bus de terrain. Les jeunes dipldmés ne connaissent pas ces technologies, mais ils
maitrisent les arcanes du protocole Ethernet et peuvent rapidement mettre en place
des solutions de connectivité basées sur ce protocole.

Table 1. Boucle de courant 4-20 mA avec
protocole HART®, bus de terrain et 1I0BASE-TIL

Boucle de courant

Comparaison 4-20mA Bus de terrain 10BASE-TIL
avec protocole HART
1.2 kbit/s 3125 kbit/s 10 Mbit/s
Connectivité P I Pas de passerelles,
Ethernet de asselr Bl Passerelles connectivité
niveau supérieur Es complexes transparente
Siireté intrinseque :
. " . 500mW
Alimentation Puissance A
5 <40 mW L0 Streté non intrinseque :
des instruments limitée jusqua 60 W
(selon le cablage)
. Connaissances Connaissances  Les jeunes diplomes
Eg”gft'iiseance“ et expertise en et expertise en malltnseﬂt trles.blen
P voie de disparition  voie de disparition '@ t;&e’;ﬂ;g'e

Les normes Ethernet garantissent que la totalité des couches supérieures de
protocole avec la technologie T0BASE-TIL fonctionne exactement comme avec les
modes T0BASE-T, 100BASE-TX et 1000BASE-T, ce qui évite dutiliser des passerelles
complexes. La norme IEEE 802.3 définit I'ensemble des couches physiques du
modele 0S| a 7 couches pour I'Ethernet 10BASE-TIL (voir figure 2). En dautres
termes, les appareils peuvent désormais utiliser les protocoles PROFINET,
Ethernet™/IP, HART/IP, OPC UA™ ou MODBUS®/TCP, et prendre en charge les
protocoles IoT tels que MQTT, ce qui représente un moyen simple et puissant de
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Figure 3. Connectivité d'un appareil de terrain avec un PHY 10BASE-TIL.
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Figure 2. 10BASE-TIL dans le modeéle 0SI & 7couches.

Pour communiquer avec un appareil compatible 10BASE-TIL, il est nécessaire que
celui-ci dispose d'un processeur héte avec contréle d'accés au support (MAC -
Medium Access Support) intégré, d'un convertisseur de supports passif, ou d'un
switch doté de ports 10BASE-TIL. Aucun logiciel supplémentaire, aucune pile TCP/IP
personnalisée, ni aucun pilote spécial ne sont nécessaires (voir figure 3), ce qui
assure des avantages évidents pour les appareils 10BASE-TIL:

> Bien que nécessaire pour la connexion a la couche 10BASE-TIL, le convertisseur
de supports convertit uniquement le codage physique, et non le contenu
des paquets Ethernet. Du point de vue des logiciels et des protocoles de
communications, son fonctionnement est transparent.

» Avec I'Ethernet, il est possible de configurer des capteurs avec un ordinateur
portable ou un téléphone mabile, que le capteur soit placé sur le bureau ou
déployé sur un site industriel. Par exemple, un émetteur de température
dispose aujourd'hui d'une interface supplémentaire (un port USB, par exemple)
pour configurer le convertisseur. Selon le fabricant, il existe plus d'une
centaine de réglages possibles. Aujourdhui, ces paramétres ne sont tout
simplement pas accessibles avec une boucle de courant 4-20 mA. Le protocole
HART permet d'y accéder, mais cette fonctionnalité est souvent indisponible
en raison de son codt élevé. Par conséquent, si une erreur est commise lors
de la configuration initiale sur table, un capteur fonctionnant sur une boucle
de courant 4-20mA devra étre reconfiguré apres linstallation sur site. En
revanche, un capteur connecté en 10BASE-TIL est accessible sur le réseau et
peut étre mis a jour a distance a tout moment et en tous lieux.

» Les appareils 4-20mA peuvent transférer une seule et unique valeur de
processus. Le protocole Ethernet fournit un acces direct non seulement aux
valeurs de processus, mais également a tous les parametres des appareils,
tels que la gestion des actifs, la gestion du cycle de vie, la maintenance
prédictive, la configuration et le paramétrage.
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» Les capteurs sont de plus en plus complexes et la probabilité de mise a jour
des logiciels augmente. Grace & une connexion Ethernet haut débit, ces
opérations sont désormais possibles dans des délais réalistes, a tout moment
et en tous lieux.

» L'acces a des outils de diagnostic avancé du réseau Ethernet simplifie I'analyse
des causes profondes.

Céblage et déploiement du réseau dans le
domaine de 'automatisation des procédés

Dans lautomatisation des procédés — et contrairement a la construction
mécanique ou a lautomatisation des sites industriels—, les actuateurs et
capteurs (débit, niveau, pression ou de température) ne sont pas situés a
proximité du contrdleur. Des distances de 200 metres entre les capteurs et les
entrées/sorties sont monnaie courante, et la distance qui les sépare des switchs
de terrain peut atteindre 1000 metres. L'automatisation des procédés utilise le
cablage de bus de terrain de type A déja employé dans les installations actuelles
de type PROFIBUS PA et Foundation Fieldbus.

Au lieu de spécifier un certain support de transmission (cable), la norme 10BASE-
TIL définit un modele de canal avec des exigences de pertes par réflexion et
d'insertion. Le modele de canal 10BASE-TIL convient aux cables pour bus de
terrain de typeA, de sorte que certains cables installés pour la boucle de
courant 4-20 mA peuvent étre réutilisés avec la technologie 10BASE-TIL, avec
a la clé d'importantes possibilités de mise a niveau des installations déja en
service.

Dans la mesure ou elle permet d'abaisser la tension d'amplitude du signal a 1V
sur des lignes pouvant atteindre environ 200 metres, la technologie 10BASE-TIL
convient aux environnements ou sont installés des systemes antidéflagrants tout
en respectant les plafonds de consommation d'énergie stricts propres aux zones
arisque avec une puissance maximale de 500 mW.

Compte tenu de l'augmentation significative du niveau de puissance par rapport
aux boucles de courant 4-20mA (500mW contre ~36 mW), il est possible, a
présent, de remplacer les actuels appareils quadrifilaires qui nécessitent une
alimentation externe — en raison de la puissance limitée de la boucle 4-20 mA —
par des solutions bifilaires compatibles 10BASE-TIL. Cette évolution apporte une
plus grande flexibilité pour l'installation de nouveaux appareils en évitant d'utiliser
une alimentation externe.

La figure 4 représente la proposition de topologie de réseau pour lindustrie
des procédeés, avec lignes principales et lignes secondaires. Les cables de ligne
principale (trunk), dont la longueur peut atteindre Tkm avec une amplitude
sur couche PHY de 2,4V créte a créte, se trouvent dans la zone1, division2.
Les cébles de ligne secondaire (spur) peuvent sétendre sur 200 metres avec
une amplitude sur la couche PHY de 1,0V créte a créte; ils se trouvent dans la
zone 0, division1. Un switch de puissance situé au niveau «control » pilote la
fonction de commutation Ethernet et alimente le cable (par l'intermédiaire des
lignes de données). Les switchs de terrain résident au niveau « Field » dans la
zone a risque et sont alimentés par le cable. Les switchs de terrain pilotent la
fonction de commutation Ethernet en connectant les appareils de terrain aux
lignes secondaires (spur) afin de les raccorder a la ligne principale (trunk) et
alimenter les appareils de terrain. Plusieurs switchs de terrain sont connectés
sur un cable de ligne principale pour connecter au réseau les nombreux
appareils de terrain.

Les switchs de terrain peuvent étre connectés via une topologie en anneau
pour permettre une redondance. En périphérie de réseau, un débit de l'ordre
de 10 Mbit/s représente une avancée majeure pour la plupart des applications
qui opéraient jusqu'alors a moins de 30 kbit/s. La technologie Ethernet étant a
présent utilisée pour connecter les appareils au niveau terrain, les connexions
IT (technologies de Iinformation) et OT (technologies opérationnelles)
convergent avec succes sur un réseau Ethernet global, permettant I'adressage
IP de tout appareil d'extrémité, indépendamment du lieu ou il se trouve sur la
planete.
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Figure 4. Topologie de réseau T0BASE-TIL pour lindustrie des procédés.

Ethernet-APL avec 10BASE-T1L

La technologie Ethernet-APL (Advanced Physical Layer) spécifie de fagon détaillée
la fagon dont le protocole de communications Ethernet est appliqué aux capteurs
et actuateurs dans lindustrie des procédés; elle sera définie par la Commission
Electrotechnique Internationale (CEI). Dérivée de la norme de couche physique
Ethernet 10BASE-TIL, cette spécification englobe les méthodes de mise en ceuvre et
de protection contre les explosions en cas d'utilisation dans des endroits a risque.
Les principaux acteurs de lindustrie de lautomatisation des procédés collaborent
sous I'égide des associations PROFIBUS et PROFINET® International (P1), ODVA, Inc.
et FieldComm Group® pour assurer la compatibilité de la couche Ethernet-APL
avec les protocoles Ethernet industriels et accélérer son déploiement.

Automatisation des procédeés : une transition
simplifiée vers la connectivité Ethernet de
demain

La connexion sur une boucle de courant 4-20mA avec le protocole HART est
utilisée avec succes depuis de nombreuses années dans des applications
d'automatisation des procédes; cette solution robuste et éprouvée ne disparaitra
pas du jour au lendemain. Le parc de configurations utilisant la boucle de courant
4-20 mA avec des instruments compatibles HART est trés vaste. Pour sa part,
Analog Devices investit dans des entrées/sorties configurables par logiciel,
ce qui conféere une flexibilité dinstallation accrue aux dispositifs existants en
permettant daccéder a toute fonction d'E/S industrielle sur nimporte quelle
broche. Dans les applications d'E/S a distance, les canaux peuvent ainsi étre
configurés a tout moment. En dautres termes, la personnalisation peut avair lieu
lors de l'installation, ce qui accélere la mise sur le marché, réduit les ressources
de conception requises et permet de réaliser des produits universels pouvant étre
déployés a grande échelle, que ce soit dans le cadre de projets ou par les clients.
Les circuits AD74413 et AD4110-1 dAnalog Devices sont deux exemples de circuits
d'E/S programmables par logiciel.
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Figure 5. L'ancien céblage « discret » va progressivement se transformer en un réseau Ethernet intelligent intégrant l'ensemble des capteurs et des actuateurs.

La figure 5 illustre [évolution des anciens instruments connectés sur une boucle
de courant 4-20mA vers un réseau Ethernet ol de nouveaux instruments
compatibles avec la technologie 10BASE-TIL cohabiteront avec les instruments
fonctionnant sur la boucle 4-20mA. Une entrée/sortie configurable par logiciel
relie ces derniers ou des E/S distantes représentent le point d'agrégation avec
une liaison montante Ethernet & 10 Mbit/s vers lautomate programmable (PLC).

La technologie 10BASE-TIL assurera a lindustrie de lautomatisation des procédés
une connectivité transparente entre la périphérie de réseau et le cloud. Elle
évitera de recourir a des passerelles et des E/S, tout en permettant de connecter
des appareils de terrain jusquau niveau « controle » et, a terme, au cloud, via une
liaison Ethernet. Cette ouverture des appareils de terrain donnera naissance a
des ensembles de données d'une grande richesse et a des capacités analytiques
avancées.

Applications de la technologie 10BASE-TIL
au-dela de l'automatisation des procédés

La technologie 10BASE-T1L commence a S'imposer dans les domaines du batiment
intelligent, de l'automatisation industrielle, de la fourniture d'énergie, de la
surveillance, de l'automatisation des réseaux d'eau et du traitement des eaux usées
et enfin, des ascenseurs. Toutes ces applications partagent les mémes exigences:
une bande passante plus large et une connectivité Ethernet transparente (sans
passerelle) jusquau capteur sur un seul cable a paire torsadée acheminant a la
fois lalimentation électrique et les données. Le tableau 2 compare la technologie
10BASE-TIL aux technologies cablées actuelles. Parmi les exemples d'application,
citons le protocole RS-485 utilisé dans le domaine du batiment intelligent et les
liaisons d'E/S dans l'automatisation industrielle.

4 LES APPAREILS DE TERRAIN

Grace a la technologie 10BASE-TIL, les appareils
connecteés créent des informations pertinentes
qui contribuent a loptimisation des procédés

En ajoutant des produits de couche physique 10BASE-TIL a son portefeuille
de solutions Chronous™ pour [Ethernet industriel, Analog Devices facilite la
transition vers des installations d'automatisation des procédés connectées du
terrain jusquau cloud, y compris sur les sites a risques de différents secteurs
dactivité (agroalimentaire et boissons, laboratoires pharmaceutiques ou
hydrocarbures). Les nouveaux émetteurs-récepteurs de couche physique
10BASE-TIL fourniront interface nécessaire pour offrir les nombreux avantages
inhérents aux installations connectées a I'Ethernet. Avec la technologie 10BASE-
TIL, les paquets Ethernet passent du niveau «terrain» au niveau «contréle »
et jusquau cloud, sans passerelles, remplissant ainsi les objectifs visés par
les réseauxde [Industrie 4.0 unifiant les technologies de [linformation et
les technologies opérationnelles (IT/OT). Grace a une puissance disponible
nettement supérieure, de nouveaux appareils de terrain compatibles Ethernet-
APL et dotés de caractéristiques et de fonctions perfectionnées pourront étre
pris en charge. L'adressabilité IP transparente de chaque appareil de terrain
simplifiera considérablement l'installation, la configuration et la maintenance des
instruments connectés avec le protocole 10BASE-TIL. Cette technologie ouvrira la
voie a de nouveaux appareils de terrain, a des ensembles de données d'une grande
richesse exploitable en environnement cloud et a lanalyse avancée des données.
Lefficacité opérationnelle des usines sera accrue grace a la possibilité d'accéder
aux informations exploitables extraites de leurs procédés. Ceci accélérera le
déploiement d'installations de production plus complexes.

Pour plus d'informations sur le portefeuille de solutions pour I'Ethernet industriel
ADI Chronous™ d’Analog Devices et sur la maniére dont ces solutions accélérent
la transition vers les réseaux Ethernet industriels, visitez le site analog.com/
chronous.
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Table 2. Comparaison des normes et standards de communications existants et de 10BASE-TIL

Protocole Format des paguets Longueur des cables Débit ?;E?:S;agg:ngzrs Connecteur sﬂrg:ié”isnattriiﬂr;;que
PROFIBUS PA UART/PROFIBUS 1200m 25 kol ;iet;“s' oui M12, Bornes a vis Oui
1200 m
Modbus RTU (iusqu'a envi itfs g 5
jusqu'a environ 185 kbit/s;  Typiquement 19,2 kbit/s,
et autres UART/Modbus 300m 4 375 kbit/s bus, semi-duplex Non DBY, M12 N/A
prUtUCUleS RS-485 200m a 500 kblt/S)
Liaison E/S Liaison E/S 20m ”i"eﬁﬂd‘&:ﬂt/ s Non Mi2 Non
Boucle de courant g Oui, ; ;
4-20 mA Interface analogique >10 km il 36 mW Vis Oui
Modulation numérique . }
HART surla boucle de >1500 m 1200 bits, Bus o Vis Oui
courant 4 - 20 mA semi-dupiex m
1000 m (2.4 V) avec Oui, Borne &
jusqua 10 boitiers . jusqua 60 W coﬁ?:c?e\grslt[]]%
10BASE-TIL Ethernet IEEE 802.3 (RIS BIE duplex intégral Jusqua 500 mW dans g gption, connecteur Oui
5200 m (10 V) les zones anti-déflagration  Fthernet 4 paire unique
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