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Introduction générale

Dans I'industrie, les automatismes sont devenus indispensables, car ils permettent
d’ augmenter la productivite et la flexibilité, et d améliorer la qualité ainsi que les conditions
de travail. Ces automatismes sont d’ une telle rapidité et d’une telle précision, gqu’ils réalisent
des actions impossibles pour un ére humain. L’automatisme est donc synonyme de

productivité et de sécurité.

La réalisation d' un systeme automatisé nécessite un cahier de charge donné par le
client, qui contient les besoins de I'industrie, et le constructeur a pour mission de donner le

bon choix des é éments a utiliser.

Letravail que nous allons présenter a été effectué lors d'un stage a CEVITAL (service
conditionnement d huile), qui est I’'une des entreprises les plus dynamiques de la wilaya de
bgaia. Les différents processus de la chaine de production sont en général gérer par des
automates programmables. Le conditionnement de I'huile a besoin, au début de ces
différentes lignes de conditionnement, d’un débit suffisant en air comprimé, cet air est produit

par un compresseur de pression nominale 40 bar.

Le processus fonctionne actuellement avec une carte éectronique. Notre travail
consiste aremplacer cette carte par un automate S7 300.

Notre travail est organisé en trois chapitres :

» dansle premier chapitre, nous allons présenter le processus a commander, le cahier de
charge, laproblématique et la solution ;

» dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter la structure d’un systéme automatise
et logiciels associes ;

» le troisieme chapitre est consacré, a la programmation et |'élaboration de la
supervision du systéme propose.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Description de systeme existant

|.1 Introduction

Les compresseurs sont aux gaz ce que les pompes sont aux liquides. En faisant
rentrer dans cette catégorie les soufflantes et les ventilateurs, le terme compresseur désignera
toute machine mécanique permettant la compression ou le transfert de gaz. Ces auxiliaires de
la fabrication sont encore plus nobles que les pompes, car leur cot est en général trés élevé,
leurs fonctionnements délicat et leurs responsabilités énormes, pour la bonne marche des

unités sous pression.
.2 Généralités
|.2.1 Notion sur I’air comprimé

L’air comprimé est propre, sur, simple et efficace. Lorsque I'air est comprimé, il
N’ existe pas de risque d’' échappement de gaz dangereux ou d’ autres produits nocifs. C’est une
source d’ énergie qui n’est ni combustible, ni polluante.

Lorsque I’ air est comprimé, la concentration d’ humidité et de contaminants augmente.
Si ce mélange corrosif est toléré dans le systeme, il a cependant un effet néfaste sur
I’ équipement pneumatique : temps d'arré de production superflus, détérioration de la

machine et réduction de la durée de vie des équipements. [1]

|.2.2 Avantages del’air comprimé

Avantages del’air comprimé :
— Energie disponible (prélévements) ;
— Légereté;
— Pasdecircuit deretour ;

— Risgue de moindre inflammabilité.

|.3 Lescompresseurs

Le marché le plus important pour les compresseurs, dont la puissance est comprise
entre 10 et 300 kW, est largement dominé par les compresseurs a vis lubrifiées (75 % des
ventes) a cause de leur robustesse, de leur ssmplicité et de leur colt d investissement un peu
moins éleve.

Il existe cependant, un nombre important d autres technologies : pistons, membranes,

pal ettes, spirales et centrifuges qui occupent des niches plus spécifiques du marché.
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Chapitre | Description de systeme existant

Le choix entre les technologies avec injection ou exempt d’ huile, aussi bien entre les
mono-étagés ou les poly-étagés, constituent autant d’ autres parameétres de choix. Dans chague

famille de compresseurs, il existe donc de multiples variantes. La figure 1.1 suivante illustre
les grandes familles de compresseurs. [2]

I. I.
I | | I

Rotatif Alternatif Axial Centrifuge

Avis A palette A aube Simple Double Multi étage Simple

Figurel.l: Différentstypes de compresseur.

[.3.1 Le compresseur alternatif a pistons

Les gros compresseurs a piston peuvent étre les compresseurs les plus efficaces
énergétiqguement. La consommation spécifique des machines lubrifiées varie de 100 a 142
Wh/ Nm3, celle des machines exemptes d’ huile de 112 a4 153 Wh/Nm3,

Le rendement énergétique decroit rapidement lorsque la maintenance n’ est pas régulierement
assurée,

Les machines refroidies par eau sont plus efficaces énergétiquement que celles
refroidies par air, a charge nominde mais égaement a charge partielle. Ils permettent

d atteindre des pressions é evees (supérieures a 14 bars). [2]

Figurel.2 : exemple d un compresseur a piston
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Chapitre | Description de systeme existant

1.3.2 Principe de fonctionnement du compresseur alter natif a piston
a. Description fonctionnelle

Ce compresseur est de type horizontal alternatif avec crosses et cylindres a double ou
simple effet. La ligne d’arbre comprend 4 manetons décalés deux a deux de 180°, et les
pistons sont en opposition et leur déplacement est inversé. Cette disposition améliore

sensiblement I’ équilibrage du compresseur et supprime le pilonnage des fondations.

b. Cycle de compression

Il S effectue par effet en deux temps :
Premier temps : aspiration
Deuxieme temps : refoulement

1) premier temps
Al 7
B1 I T eae—

— }=
= | i,‘

A B | @ 0

!

Figurel.3: premier temps cycle de compression

L’ effet avant aspire le gaz par les clapets d aspiration B et C les clapets de refoulement B1
et C1 restant fermés.

II'y a compression dans |’ effet arriére et évacuation du gaz par les clapets de refoulement
Alet D1, lesclapets d’ aspiration A et D restant fermés.
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Chapitre | Description de systeme existant

2) Deuxiémetemps
o 0
A1 B1

Figure 1.4 :deuxieme temps cycle de compression

L’ effet arriere aspire le gaz par les clapets d aspiration A et D, les clapets de refoulement
Al et D1 restant fermés.

II'ya compression dans |’ effet arriere et évacuation du gaz par les clapets de refoulement
Bl et Cl, lesclapets d aspiration B et C restant fermés

c. Etages de compression

Nous savons gu'’il existe une limite au rapport des pressions obtenu pour chaque cycle
de compression (Annexe 4). Cette limite, imposée en raison de I’augmentation de la
température au cours de la compression, est fonction des propriétés du gaz, des matériaux et
du type de compresseur utilisé. Ains, dans la plupart des applications, on doit utiliser
plusieurs étages de compression, ou, le gaz est refroidi entre chaque étage, afin d’ obtenir le
rapport des pressions désiré.

Il est important de refroidir le gaz comprimé entre chaque éage; d une part, la
température finale sera maintenue a une valeur que la mécanique pourra tolérer, et d autre

part, la puissance requise pour la compression sera réduite de facon significative [4].

L’ air atmosphérique entre dans le compresseur, a travers le filtre d aspiration. 1l est en
suite comprimé dans les deux cylindres du premier étage de compression. En sortant des
cylindres I'air est chaud, il va étre refroidi, par le refroidisseur, puis I'air entre dans le
réservoir, et a sa sortie I’air est a environ 3 bars. Cet air va passer au deuxieme étage de

compression.

Dans|’étage 2, al’entrée, I'air est a3 bars. A lasortieil est aenviron 12 bars.
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Chapitre | Description de systeme existant

Dans|’étage 3, al’entrée, 'air est 212 bars. A lasortieil est ala pression désirée (pression de

sortie du compresseur).

Les étapes de compression dans le deuxieme et troisiéme étage sont les mémes que pour le

premier étage sauf pour la capacité de leurs réservairs.

L’air comprimé est seché avant d'étre mis sur le réseau de canalisation (élimination de

I”humidité dans I’ air comprimé).
d. Lescircuitsde décharge

Les circuits de décharge d'un compresseur diminuent la puissance, en réduisant la
capacité volumétrique interne de ce dernier. Ces circuits sont combinés au systéme de

commande du moteur et assurent |e réglage du volume tout en économisant de I’ énergie.

Comme la décharge s effectue par clapet d’ aspiration, des griffes forcent |’ ouverture du
clapet lorsgue la demande en air est réduite. Quand le compresseur est a double effet, donc
doté de deux clapets d’ aspiration, la décharge peut se faire progressivement pour assurer une

régulation atrois étapes :

— pleine charge (marche a 100%) ;
— demi-charge ou charge partielle (marche a 50%) ;

— sanscharge (mise avide, a0%).

Ce réglage assure une consommation énergétique a peu pres proportionnelle a la charge
réduite [3].

Le circuit de décharge agit sur les clapets d aspiration pour obtenir le fonctionnement a
0%, 50% et 100%. L’action sur ces clapets nécessite un air comprimé a 7 bars par le biais

d'un détendeur.
Le compresseur est :

— aplein charge, s aucune éectrovanne n’est excitée ;
— aDemi-charge, si une seule électrovanne est excitée;;

— sanscharge, si les deux électrovannes sont excitées.
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Chapitre | Description de systeme existant

|.4. Equipements auxiliaires du compresseur d'air
|.4.1 Refroidissement du compresseur :

Le compresseur qui fonctionne en permanence engendre d’importantes quantités de

chaleur. C’ est pour cela que nous utilisons des refroidisseurs :
e Refroidissement entre étages.

De nombreux compresseurs a plusieurs étages sont équipés de refroidisseurs

intermédiaires qui sont chargés d’ éliminer entre chague étage, la chaleur de compression.
e Refroidissement alasortie:

Le refroidisseur d’air est installé en aval du dernier étage de compression. Ces
refroidisseurs doivent étre nettoyés régulierement pour assurer une capacité optimale de

transfert de chaleur.
|.4.2 Séparateurs:

Les séparateurs d’' eau sont des appareils qui éiminent les liquides entrainés par I’ air.
On les instale en ava des refroidisseurs de sortie pour extraire I’humidité condensée. Les
séparateurs d’ eau ne doivent pas étre confondus avec les séparateurs d' huile, que I’ on emploie
dans les compresseurs rotatifs a vis lubrifiés, pour récupérer le lubrifiant dans |’air comprimé

de refoulement.
|.4.3 Réservoirsde stockagesdel’air comprimé:

Des réservoirs de stockage d’ une capacité adéquate permettent de préserver la qualité
de I'air, la stabilité du systéme d’air comprimé, ainsi que son efficacité. On les installe
habituellement a proximité des compresseurs d’air .il peuvent se trouver en amont et/ou en

aval des équipements de nettoyage. 1ls remplissent plusieurs fonctions importantes :

» lls amortissent les pulsations engendrées par |es compresseurs a pistons.

> lls offrent un emplacement pour la décantation de I’ eau libre et de I’ huile contenues
dansleflux d'air comprimé.

» lls dimentent les demandes de pointe a partir de I’air emmagasing, sans qu'il soit

nécessaire de démarrer un compresseur supplémentaire.
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Chapitre | Description de systeme existant

» lls raentissent les variations de pression du systeme, pour permettre une meilleure
régulation des compresseurs, et pour assurer des pressions plus stables dans |e systeme

d ar comprime.
I.5. les équipements périphériques du compresseur
|.5.1 Lefiltreal’aspiration

Lorsgue le compresseur aspire le gaz d’ une ambiance normale, I’ entrée d’ aspiration est
protégée contre les poussieres par un filtre monté directement sur le cylindre. Les pulsations

acoustiques sont atténuées par un silencieux atubes insonorisant.
|.5.2 L es séparateurs de condensats

Le refroidissement de I'air aprés compression entraine une condensation de la vapeur
d eau contenue dans I’air. Ces condensats sont recueillis dans les séparateurs des réfrigérants
et dans les réservoirs d’ air comprimé, et évacués par des systémes de purge automatique, avec

vanne manuelle de vérification de bon fonctionnement.
|.5.3 La purge des condensats

Les différents points bas de collecte de condensats, sont équipés d un systeme manuel et

automatique :

— En fonctionnement manuel, il appartient a |’ utilisateur de contrdler périodiquement le
niveau des condensats, et de purger aussi souvent que nécessaire ;
— En fonctionnement automatique, I’ évacuation des condensats est effectuée par cycle

automatique.
|.5.4 Lesréfrigérateurs

IIs sont de type a faisceau tubulaire. L’ air circule généralement dans les tubes et I’ eau

dans la calandre a contre-courant.

Ce type de réfrigérant peut comprendre un anti-pulsatoire a |’ entrée, et un séparateur

de condensats ala sortie, équipé d’ un systéme de purge.
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1.5.5 Lesréservoirs hauts pression

Permettent le stockage du gaz comprimé en vue de son utilisation. La capacité de ces
réservoirs est déterminée, de maniére a disposer d’un volume tampon de gaz comprime,

suffisant pour éviter un fonctionnement trop saccadé du compresseur.

|.6 Description des équipements du systeme
|.6.1. Partie opérative
1.6.1.1. Lesmoteurs électriques

Le démarrage des moteurs électrique se fait par |I'intermédiaire de I’ armoire électrique (le

schéma électrique spécifique est placé al’intérieur del’ armoire).
% Moteur du compresseur :
Ce moteur entraine le vilebrequin du compresseur.
Il est dimenté au travers d’un dispositif de démarrage étoile / triangle avec ses protections.
% Moteur de pompeaeau :
Ce moteur entraine la pompe a eau de réfrigération du groupe de refroidissement.
Il est dimenté au travers d’ un discontacteur magnétothermique.
1.6.1.2 Contacteur

Le contacteur est un appareil de commande, capable d’ éablir ou d'interrompre le

passage de |’ énergie électrique. Il assure lafonction de commutation

En Technologie des Systémes Automatisées ce composant est appelé Pré actionneur,

puisqu’il setrouve avant I'actionneur dans la chaine des énergies.

Lorsque la bobine, située dans le circuit de commande, est parcourue par un courant
électrique, celle-ci est excitée et le circuit magnétique attire alors, les contacts (mobiles sur les
fixes) de puissance et de commande. La charge est alimentée. Et lorsque la bobine n’est plus
alimentée, les contacts s’ ouvrent sous I’ action du ressort de rappdl : la charge n’est ainsi plus
aimentée. [6]
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SYMBOLES ELECTRIQUE :

Numeéro

RSN

Circuit de Circuit de

N Bobin
Puissance Commande obine

Figurel.5: Contacteur tri polaire

1.6.1.3 Electrovannes de purge

Une éectrovanne est simplement une vanne éectriquement actionnée. Tous les séparateurs,
sécheurs et réservoirs doivent étre équipés de dispositifs de purge destinés a évacuer les
condensats liquides du systeme d’air comprimé.des dispositifs de purge défectueux peuvent
laisser s écouler les équipements finals.des dispositifs de purge mal congus ou médiocrement

entretenus peuvent entrainer des pertes importantes d’air comprimeé.

Figurel.6 : électrovanne

1.6.1.4 L es soupapes (soupape de sécurité)

Une soupape de sécurité est un dispositif destiné aréguler la pression afin d’ empécher
I’explosion de certains appareils, tels que les chaudiéres a vapeur. Une soupape permet
d évacuer du fluide surcomprimé vers |’ extérieur, lorsgue la pression atteint la valeur limite
pour lagquelle elle a été tarée, ce qui permet de garder en bon état de fonctionnement tout le
circuit, et d’éviter surtout les incidents domestiques ou professionnels. Une fois la pression

retombée, la soupape se referme.

Dans la grande magjorité des cas, |a soupape de securité ne doit pas entrer en action, car
la montée de pression peut étre régulée de fagon automatique, via une baisse de la
température.
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Elle ne se met en action que si les autres dispositifs destinés a limiter la pression, ont

failli ou se sont montrés inactifs.

4 \
. Psv > 323 i W PswvEIs

Figurel.7 : soupape de sécurité

[.6.1.5 Lescapteurs
» capteur detempératureair :

Il contrdle latempérature de I’ air de refoulement a la sortie de chague étage de compression :

IL provoque une alarme ou I’ arrét du compresseur en cas de température haute anormale.
» capteur detempérature eau (option)
Il contréle latempérature de |’ eau en sortie du circuit compresseur.

Il provoque la régulation du groupe de refroidissement ou I'arrét du compresseur en cas de

température haute anormale.
» capteur depression air

Il contréle lapression d' air sur le réservoir.il provoque larégulation de compresseur ou I’ arrét

en cas de pression haute normale.
» capteur depression huile

Il contrdle la pression de I"huile en bout d’arbre du circuit de graissage de la partie
mécanique (sur le palier coté volant).il provoque I'arrét du compresseur en cas de pression

basse anormale.
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|.6.1.6 Controéleur decirculation eau

Il contrdle la circulation d' eau en sortie du circuit compresseur.il provoque I’ arrét du
compresseur en cas de mangue d eau pendant plus 25 secondes lors du démarrage et du

fonctionnement. [ 3]
1.6.1.7 Le sécheur d’air

Il permet de réduire de fagon importante le taux d humidité de I’air comprimé provenant du

compresseur. [3]
1.6.1.8 Latoursderefroidisseur
Il permet derefroidir I’ eau de refroidissement du compresseur. [ 3]
|.6.2 Partie commande
e Carteédectronique

C’ est une carte pour la gestion d un tableau éectrique du compresseur. Basée sur une
technologie & microprocesseur, elle a pour fonction; la simplification de la gestion du
compresseur, et I’ intervention en conditions de sécurité pour I’ installation.

La carte permet :

— Une protection totale du compresseur ;

— Un contréle complet de |’ éat du compresseur par des nombreuses alarmes.
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a. Tableau desinstrumentsde la carte électronique

Figurel.8 : tableau des instruments

b. Roledes instrumentsdela carte électronique

1) LED «marche automatique » : indique que le régulateur contrdle automatiquement le
compresseur. Le compresseur est charge, déchargé, arrété et redémarré, dépendant de la

consommation d air et des limitations programmeées dans le régul ateur.
2) LED « soustension » : indique que latension est mise.

3) LED «alarme générale»: allumée s'il existe une condition d’ avertissement de mise a

I”arrét, par défaut.
4) Ecran : |’ écran aquatre lignes de 40 caractéres. L’ écran montre :

a. sur lestroispremiereslignes:

Page 12



Chapitre | Description de systeme existant

— lenom des capteurs dont lalecture est affichée;
— I"unité de mesure et lalecture actuelle des capteurs ;

— les messages concernant la condition de marche du compresseur.
b. sur la quatriéme ligne, juste au-dessus des trois touches de fonction (FL/F2/F3).
5) Touches defonction : lestouches permettent de :

— Charger/décharger manuellement |e compresseur,
— Appeler ou programmer des réglages,
— Réarmer un message actif de surcharge du moteur, arrét par défaut ou appel

d’entretien ou un arrét d’ urgence.
6) Touches de scrutation : cestouches, fléchées verticalement, permettent de scruter I’ écran.

7) Touches de tabulation : cette touche, doublement fléchée horizontalement, permet a
I’ operateur de sauter sur le champ suivant de I’ écran, par exemple ; pendant |’ opération de
modification des paramétres programmabl es.

8) Bouton de démarrage : BP pour démarrer |le compresseur.
9) bouton d’arrét : BP pour arréter |le compresseur.

S2) Bouton d’arrét d’urgence : BP aaccrochage pour arrét immédiat du compresseur en cas
d’urgence. Aprés correction, déverrouiller le bouton en e tournant vers la gauche.

S5) Sélecteur mode de contréle : sélecteur (avec clef) pour sélectionner e mode de contréle

du compresseur.

|.7 Fonctionnement général du compresseur

La mise en marche du compresseur s effectue par action sur la touche « MARCHE ».

L’ automate vérifie qu’il n’y a pas de défauts présentstel que:

v’ défaut thermique de moteur principd ;

v’ défaut de température de refoulement de chaque étage ;
v’ défaut de températuredel’eau ;

v

défaut éectrique (digoncteurs, arrét d’ urgence et interrupteur fusible).
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Sil n'ya pas de défauts, lors le compresseur démarre et |’automate procede au

masguage des informations suivantes :

» delapression d' huile, pendant 20 secondes (réglable sur site entre 15 et 23 secondes),
afin de laisser lapression d' huile s établir ;

» de la circulation deau, pendant 25 secondes afin de laisser la circulation d' eau
s éablir ;

» delamise en charge pendant 30 secondes.

Si I’ensemble des contrbles, pendant la mise en route, a é&é effectué avec succes, il

y" aura fonctionnement normal du compresseur.
A ce niveau, trois causes d’ arrét sont alors possibles :

» demande d'arré par I'utilisateur, par action sur la touche « ARRET » du

pupitre opérateur :

L’automate procede a une mise a I'arrét normale du compresseur. La remise en route

ultérieure s effectuera par action sur latouche « MARCHE » du pupitre opérateur ;

» présence d'un défaut (température air, thermique ou informations

complémentaires) :

L’ automate procede a I’arrét du compresseur sur défaut. Un message de défaut apparait en
clignotant sur I'afficheur du terminal de communication. L’ opérateur doit aors vérifie la
cause du défaut et éventuellement remettre en état la sécurité défectueuse. La remise en route
ultérieure s effectuera apres effacement du défaut (action sur la touche de réarment
« REST »), par action sur latouche « MARCHE » ;

» arré automatique du compresseur :

Aprés avoir atteint le seuil haut de régulation, le compresseur fonctionne a vide pondant un
certain temps. S le seuil bas de pression n'est pas atteint pendant cette durée, aors le
compresseur S arrét automatiquement. Il est en « stand-by » et attend I'information de seuil

bas de régulation pour redémarrer.

= Fonctionnement delatour derefroidissement
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Un capteur de température situé al’ entrée du circuit d’ eau du compresseur permet la
mise en route des ventilateurs et la pompe d’arrosage pour une température supérieure ou
égalea35°Cet|'arrét a30°C,

B Fonctionnement du cycle des purges

A chague démarrage du compresseur, un cycle de purge est automatiquement réalisé.
Ensuite, un cycle de purge est effectué toutes les 8 minutes (temps réglable sur site entre 5 et
8 minutes) pendant le fonctionnement en charge du compresseur. Ce cycle permet d’ évacuer
les condensats des différents étages de compression de I’ équipement. Les temps de purges

(réglable a partir de panel).
|.8 Problématique

Le compresseur & piston a refroidissement a air, est un systeme qui fonctionne sous le
contréle (commande) des cartes éectroniques basées sur le microprocesseur. Ce systéme de
commande présente plusieurs avantages sur le plan de la sécurité et de la gestion, mais, en
revanche, la performance de I’ exploitation est mise en question par les entreprises employant
ces systemes a carte éectronique dans leurs installations de compression, conséguence de
certains inconvénients qui le désavantageé, s'illustre comme suit :

«+ Economique: les cartes électroniques sont trés couteuses, comme elles ne sont pas
réparable en cas de panne (carte grillé), donc obligation de les remplacées par des
nouvelles cartes.

«+ Exploitation : comme la carte électronique est un ensemble de circuits intégrés,
formant un programme prédéterminé par un programmateur, alors ce systéme a carte

n’' offre pas la possibilité d’ éventuelles modifications sur I’ installation.
[.9 Solution

Pour remédier aux différents inconvénients que présente les cartes éectroniques cités
précédemment dans la problématique, nous alons favoriser la logique programmée en
apportant une solution pratique dont le remplacement de |la carte é ectronique par un automate
programmable le « S7- 300 », vue les avantages et |es solutions que présentent les automates
programmabl es sur ces différentes considérations :

v" Le co(t raisonnable.
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v" Flexibilité et adaptabilité a des éventuelles modifications de I'instalation (modifier
seulement le programme).

v Lafacilité qu'ils présentent dans leur installation et leur mise en marche.

v' Larobustesse, car ils sont congus pour fonctionner dans des ambiances industrielles

tres séveres (vibrations, humidité, et ondes parasites).

.10 Conclusion

La description des éléments du compresseur, nous a permis de bien comprendre les
différentes éapes de production et de traitement de I'air comprimé, ainsi que le roéle de
chague constituant dans |e cycle de production. Cela nous faciliteralatache pour I’ €laboration
d une anayse fonctionnelles compléete du cycle de fonctionnement du Compresseur, et de
bien satisfaire les objectifs exigés par le cahier des charge, pour |’ éaboration d’un nouveau

systéme automatisé qui seratraitée dans le chapitre 1.
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Chapitre II Structure d’'un systeme automatisé et logiciels associes

1.1 Introduction

Un systéme est dit automatisé lorsque le processus qui permet de passer d une
situation initial a une situation finale se fait sans intervention humaine, et que ce
comportement est répétitive chague fois que les conditions qui caractérisent la situation initial

sont remplie.

L’ automatisation conduit & une trés grande rapidité, une meilleure régularité des

résultats et évite al’homme des taches pénibles et répétitives.

Ce chapitre sera consacré a la description des automates programmables SIMENS a structure
modulaire essentiellement le S7-300 et des logiciels associés.

1.2 Systeme automatisé

L’ automaticien dispose de nombreux outils technologiques pour réaliser |la commande

de sont systeme. On |es classe généralement en deux catégories:
I1.2.1 Latechnologie cablée

C’est I’ancienne technologie des automatismes, elle met en ceuvre des contacts, des
relais, des bobines ...dans cette technologie, la loi de commande est figée dans le cablage.

Malgré leurs qualités éprouvées, souffrent d’ un certain nombre de limitations :
— I’encombrement (poids et volume),
— le manque de souplesse pour lamise au point et I’ évolution des commandes,
— ladifficulté pour maitriser les problémes complexes ainsi que ceux liés au dépannage,

— le colt des composants avec rentabilité financiére limitée aux fonctions simples en

raison de |’ apparition des technol ogies programmées.
I1.2.2 Latechnologie programmeée

Se distinguent par un seuil de rentabilité constamment décroissant. Ce sont des outils
informatiques destinés a traiter de I'information. L'utilisation en gestion et en calcul est

connue. Les applications techniques rel évent de I'informatique industrielle.
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[12.3 Lastructure du systeme automatisé

: ! : 4 PO
| : : . 1
Pupitre de ! Commande et : ! Systéme !
commande ——> gestion de | i physiqu !
| } . |
5 i | AUTOMATE | ! Y i
! — I
PR | 1S Pré- |
. PCRPRE ! . !
T | | actionneurs !
| 1 1
v E : : i
Operateur : Actionneurs ||
I 1
Comptes : i
Rendus Exécution du travail !
| > |
: ! !
e - +] DETECTION | !
|

Figurell.l: Lastructure du systéme automatisé. [12]

11.2.3.1 Partie opérative:

La partie opérative agit sur la matiere d ceuvre a partir d' ordres envoyés par la partie

commande, et renvoie a cette derniere des informations sur |’ environnement. Sa fonction

globale est d' apporter de lavaleur alamatiere d ceuvre. Elle regroupe::

les effecteurs: dispositifs terminaux qui agissent directement sur la matiere d ceuvre

pour lui donner savaleur goutée (outils de coupe, pompes tétes de soudure, €tc.) ;,

les actionneurs: ééments chargés de convertir I’énergie afin de I’ adapter au besoin
de la partie opérative; cette énergie éant ensuite consommée par les effecteurs

(moteur, vérin, électroaimant, résistance de chauffage, etc.);
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e lespréactionneurs: éémentschargés:

v d'adapter le faible niveau énergétique disponible en sortie de la P.C. au
besoindelaP.O;

v de distribuer ou de moduler I’ énergie délivrée aux actionneurs (contacteur,

distributeur, variateur de vitesse,...).

v’ Les capteurs qui assument |'ensemble des fonctions de la chaine
d’ acquisition de données (fin de course de vérin, détecteur de position,

capteur de température, etc.). [9]
11.2.3.2 Partie Relation

Qui comporte le pupitre de dialogue homme-machine équipé des organes de
commande permettant la mise en /hors énergie de I'installation. La sélection des modes de
marche, la commande manuelle des actionneurs, la mise en référence, le départ des cycles,
L’arré d'urgence... ains que des signalisations diverses telles que voyants lumineux,

afficheurs, écrans vidéo, Klaxons, sonneries, etc. [9]
[1.2.3.3 Partie commande

Regroupe les composants (relais éectromagnétique, opérateur logique, etc.) et les
constituants (API, cartes a microprocesseur, micro-ordinateurs, etc.) destinés au traitement

des informations émises par les organes de commande de la PR et capteurs de la PO.

Les ordres résultants sont transmis aux pré actionneurs de la PO et aux composants de

signalisation de laPR afin d'indiquer al’ opérateur |’ état et la situation du systéme. [9]
I1.3 Automate Programmable Industriel (API)

Depuis 1970 environ, |I"automaticien dispose d’ un outil specialisé afin de réaliser la

commande de son systéme, cet outil et appelé Automate Programmable Industriel (API).
11.3.1 Définition (API)

L’ automate programmable industriel APl ou (programmable Logic Controller PLC)
est aujourd hui le constituant le plus répandu des automatismes. On le trouve pratiquement

dans tous les domaines industriel s vue sa grande flexibilité et son aptitude a s adapter.
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[1.3.2 Présentation de |’ automate

Un automate programmable industriel (API) est une machine éectronique spécialisée

dans la conduite et 1a surveillance en temps réel de processus industriels et tertiaires.

Il exécute une suite d'instructions introduites dans ses mémoires sous forme de

programme, et S apparente par conséquent aux machines de traitement d’information [11].

Alimentation cPU Modules TOR et analogique

Figurell .2 : Automate Programmable Industriel SIMENS
11.3.3 Lastructure d’un Automate Programmable Industriel (API)

La structure matérielle d’ un API obéit au schéma donnée sur laFigure 11.3

[Atimentation cA/cc|
E =

= §3£ ¥
s ; SR
> -l @
% ._5* E E.&g _(ld_re_i% g
S | 4 = 8 || B
3 g - B £
|2 & - G £
oS e T e I = »
s | | | |FE
E |
S v
PO PO

Figurell.3 : Structure interne d un API
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Les API comportent quatre parties principales :
e unemeémoire;
e UN processeur ;
e desinterfaces d’ Entrées/Sorties;
e uneaimentation (240 Vac, 24 Vcc).

Ces quatre parties sont reliées entre elles par des bus (ensemble cable autorisant le passage
de I'information entre ces 4 secteurs de I’API). Ces quatre parties réunies forment un

ensemble compact appel é automate. [12]
11.3.4 Principe général defonctionnement d’un API
% I"automate programmable industriel est construit autour d’ un microprocesseur
“ les entrées sont nombreuses et acceptent des signaux venant des capteurs industriels.
¢ les sorties sont faites pour actionner des contacteurs, relais ...
+ lelangage de programmation est simple et trés accessible.

% la mémoire est en partie prise par le programmable moniteur (control du

fonctionnement de |’ automate et gestion interne des traitements).
% le programme de traitement des informations est stocké en mémoire.
% I’unité de traitement pilote le fonctionnement de I’ automate.
¢+ laconsole de programmation assure le dialogue entre I’ opérateur et I’ automate [13].
Fonctionnement

% |’automate lit en permanence et a grande vitesse les instructions du programme dans

la mémoire.

s sdon la modification des entrées, il réalise les opérations logique entre les
informations d’ entrées et de sorties

% le temps de lecture d’un programme est pratiquement inférieur a 10 ms. Ce temps est

tresinférieur au temps d' évolution d’ une séquence [13].
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11.3.5 Naturedesinformationstraitéespar I'automate
Les informations peuvent étre de type:

% tout ou rien (TOR): L'information ne peut prendre que deux états (vrai/faux, O oul).
C'est le type d'information délivrée par un détecteur, un bouton poussoir... etc.

s anaogique: L'information est continue et peut prendre une valeur comprise dans une
plage bien déterminée. C'est le type diinformation délivrée par un capteur (pression,

température...€tc.).

« numeérique: L'information est contenue dans des mots codés sous formes binaire ou
bien hexadécimae. C'est le type dinformation délivrée par un ordinateur ou un
module intelligent. [10]

11.3.6 Critérede choix d’un automate
Afin de choisir le type d'automate, on doit respecter certains critéres importantes tels que:
% lacapacité de traitement du processeur;

% le nombre d'entrées/sorties;

+ lanature des entrées/sorties (numeériques, anal ogiques, booléennes);

< lafiabilité

% ladurée de garantie.

I1.4 Présentation de |’automate S7-300

L’ automate programmable S7-300 est un automate modulaire qui se compose des éléments
suivants :

+« CPU (computer proces unit).

% un module d aimentation.

¢+ des modules d entrées sorties (TOR ou Analogique).
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| nansone ennoone
o | 00000000 oloooORD
o | 00000000 otoooOND

Al/AO4
9 10
12 16 20 352

Figurell.4: Vue générale del’ automate S7-300
I1.4.1 Présentation dela CPU

La CPU de I'automate programmable utilisé dans ce projet est S7-312 IFM. Sa
caractéristique principale est I'intégration de modules comportant entre autres des fonctions
intégreées.

» LED devisualisation d’état et de déefaut

- (Rouge) SF : Défaut matériel ou logiciel

- (Rouge) BATF : Défaillance de lapile.

- (Vert) 5V cc: L’dimentation 5V cc est correcte

- (Jaune) FRCE : Leforcage permanant est actif.

- (Verte) RUN : CPU en RUN.

- (Jaune) STOP: CPU en STOP ou en ATTENTE ou en démarrage.

» Commutateur de mode de fonctionnement

Le changement de mode cefait al’aide d’uneclé

Position Signalisation Explication
RUN-P M ode de fonctionnement I’ automate exeécute le
RUN-PROGRAMME programme. Dans ce mode

il est possible de transférer
un programme de
I’ordinateur vers |’automate
et de transférer

un programme de I’ automate
vers |’ordinateur. 1l est aussi

possible de modifier le
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programme dans |’ automate.

RUN

Mode de fonctionnement
RUN

I’automate  exécute  le
programme. Dans ce mode,
modeil est possible

de transférer un programme
de I" automate vers
I’ordinateur. 1l est toutefois
impossible de

transférer un programme de
I’ ordinateur vers |I’automate.
Il est aussi impossible de
modifier un programme dans

|’ automate.

STOP

Mode de fonctionnement
STOP

I’automate n’exécute pas le
programme. Dans ce mode il
est possible
de transférer un programme
de I ordinateur vers
I’ automate et de transférer un
progranme de [|'automate
vers |’ordinateur. Il est auss
possible de modifier le

programme dans |’ automate.

MRES

Effacement généra

Position instable du
commutateur, pour effectuer
I’ effacement général il faut
respecter un ordre particulier

de commutation

Tableau I1.1 Positions du commutateur du mode de fonctionnement
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» Piledesauvegarde ou accumulateur

L’ utilisation de I’accumulateur ou de la pile de sauvegarde est nécessaire pour |I’horloge a
temps réelle.
Lapile de sauvegarde est aussi utilisée pour :

+ la sauvegarde du programme utilisateur S'il n'est pas enregistré dans la mémoire

morte.

£ pour éendre la zone rémanente de données.
L’ accumulateur est rechargé a chague mise sous tension de la CPU. Son autonomie est de
guelques jours voire quelques semaines au maximum. La pile de sauvegarde n'est pas
rechargeable mais son autonomie peut aller jusqu'a une année.

» Carte mémoire

La plus part des CPU possédent une carte mémoire son réle est de sauvegarder le programme
utilisateur, le systéme d exploitation et les paramétres qui déterminent le comportement de la

CPU et des modules en cas de coupure du courant.
» Interface MPI (interface multipoint)

L’interface MPI est I’interface de la CPU utilisée pour la console de programmation (PG), le
pupitre operateur (OP) ou par la communication au sein d’un réseau MPI. La vitesse de

transmission typique est de 187,5 k Bauds.

11.4.2 Caractéristiquesdela CPU

La gamme S7-300 offre une grande variété de CPU tels que laCPU312, 314IFM,
315,315-2DP,...etc. Et chague CPU posséde certaine caractéristique différente des autres et
par conséquent le choix de la CPU pour un probléme d automatisation donne est conditionne

par les caractéristiques offertes par la CPU choisie.

[1.5 Description du logiciel STEP 7

STEP 7 est le progiciel de base pour la configuration et |la programmation des
systemes d’ automatisation SIMATIC S7-300 et S7-400. Il fait partie de I'industrie logicielle
SIMATIC. Le logiciel de base assiste dans toutes les phases du processus de création de la

solution d'automatisation.[ 14]
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Les taches de bases qu'il offre a son utilisateur lors de la création d' une solution

d’ automatisation sont :

R/
A X4

la création et gestion de projets.

la configuration et |e paramétrage du matériel et de la communication.
la gestion des mnémoniques.

la création des programmes.

le chargement de programmes dans | es systémes cibles.

le test de |’ installation d’ automatisation.

le diagnostic lors des perturbations dans I’ install ation.

Il S exécute sous les systémes d'exploitation de MICROSOFT a partir de laversion Windows

95. Et sadapte par conséquent a I’organisation graphique orientée objet qu’offrent ces

systemes d’ exploitation.

11.5.1 Editeur de programme et leslangages de programmation

Le STEP7 nous dispose de trois langages de programmation CONT, LIST et LOG qui

peuvent étre combiné dans le méme programme et selon la spécialité du programmeur il

choisirale model qui lui convient :

K/
£ %4

le schéma a contacts (CONT) est un langage de programmation graphique. La syntaxe
des instructions fait penser aux schémas de circuits électriques. Le langage CONT
permet de suivre facilement le trgjet du courant entre les barres d'alimentation en
passant par les contacts, les éléments complexes et |es bobines.

la liste dinstructions (LIST) est un langage de programmation textuel proche de la
machine. Dans un programme LIST, les différentes instructions correspondent, dans
une large mesure, aux étapes par lesquelles la CPU traite le programme.

le logigramme (LOG) est un langage de programmation graphique qui utilise les
boites de I'algebre de Boole pour représenter les opérations logiques. Les fonctions
complexes, comme par exemple les fonctions mathématiques, peuvent étre
représentées directement combinées avec les boites logiques.[ 14]

[1.5.2 Lesimulateur des programmes PLCSIM

L'application de la smulation de modules S7-PLCSIM permet d'exécuter et de tester

le Programme dans un Automate Programmable (AP), gu’on simule dans un ordinateur ou
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dans une console de programmation. La simulation étant complétement réalisée au sein du
logiciel STEP7, il n'est pas nécessaire qu'une liaison soit établie avec un matériel S7
guelconque (CPU ou module de signaux). L'AP S7 de simulation permet de tester des
programmes destinés aux CPU S7-300 et aux CPU S7-400, et de remédier a d'éventuelles
erreurs.

S7-PLCSIM dispose d'une interface simple permettant de visualiser et de forcer les différents
paramétres utilisés par le programme (comme, par exemple, d'activer ou de désactiver des
entrées). Tout en exécutant le programme dans I'AP de simulation, on a égaement la
possibilité de mettre en oeuvre les diverses applications du logiciel

STEP7 comme, latable desvariables (VAT) afin d'y visualiser et d'y

Forcer des variables (voir figure11.5). [15]

T S7-PLCSIM - SimView1

Fichher Edhon Afﬁchage Insertion CPU Exécution Options Fenétre ?

DDH % BEn i %a;u X2 aaaa@aa
= ’

g‘,‘; ™ RUNP }EB 0 [B.ns

RUN’_F‘U" 7 54 3210
¥ sTOP MFIES o e

o= g‘ E4 Variable

[Décnmd_] IBle
7 685 4
g B (9 [

Pour obtenir de l'aide, appuys: MPI =2

Figurell.5: Interface de simulation PLCSIM.

11.5.3 Stratégie pour la conception d’une structure programme compléte et optimisée
La mise en place d'une solution d'automatisation avec STEP 7 nécessite |a réalisation
des taches fondamental es suivantes :
< création du projet SSIMATIC STEP?7

<+ configuration matérielle HW Config
Dans une table de configuration, on définit les modules mis en ceuvre dans la solution
d'automatisation ainsi que les adresses permettant d'y accéder depuis le programme utilisateur,
pouvant en outre, y paramétrer les caractéristiques des modul es.

=+ définition des mnémoniques
Dans une table des mnémoniques, on remplace des adresses par des mnémoniques locales ou
globales de désignation plus évocatrice afin de les utiliser dans le programme.
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'S

création du programme utilisateur

En utilisant I'un des langages de programmation mis a disposition, on crée un programme

affecté ou non a un module, gu' on enregistre sous forme de blocs, de sources ou de

diagrammes.

'S

exploitation des données:

Création des données de références : Utiliser ces données de référence afin de faciliter le test

et lamodification du programme utilisateur et la configuration des variables pour le "contréle

commande”.

'S

test du programme et détection d erreurs Pour effectuer un test, on a la possibilité
d'afficher les valeurs de variables depuis le programme utilisateur ou depuis une CPU,
d'affecter des valeurs a ces variables et de créer une table des variables qu’ on souhaite
afficher ou forcer.

chargement du programme dans le systéme cible Une fois la configuration, le
paramétrage et la création du programme terminés, on peut transférer le programme
utilisateur complet ou des blocs individuels dans le systéme cible (module
progranmable de la solution matérielle). La CPU contient dga le systeme
d'exploitation.

test du programme et détection d erreurs Pour effectuer un test, on a la possibilité
d'afficher les valeurs de variables depuis le programme utilisateur ou depuis une CPU,

d'affecter des valeurs a ces variables et de créer une table des variables qu’ on souhaite
afficher ou forcer.

chargement du programme dans le systéme cible Une fois la configuration, le
paramétrage et la création du programme terminés, on peut transférer le programme
utilisateur complet ou des blocs individuels dans le systeme cible (module
progranmable de la solution matéidle). La CPU contient d§a le systeme
d'exploitation.

surveillance du fonctionnement et diagnostic du matériel La détermination des causes
d'un défaut dans le déroulement d'un programme utilisateur se fait a l'aide de la «

Mémoire tampon de diagnostic », accessible depuisle SIMATIC Manager. [16]

Page 28



Chapitre II Structure d’'un systeme automatisé et logiciels associes

I1.6 Description du logiciel Win CC Flexible

Win CC Flexible, est un logiciel compatible avec I’ environnement STEP7, et propose
pour la configuration de divers pupitres opérateurs, une famille de systemes d’ingénierie
évol utifs adaptés aux taches de configuration.

Créer I'interface graphique et les variables, ¢’ est pouvoir lire les valeurs du processus
via l'automate, les afficher pour que I|'opérateur puisse les interpréter et guster,

éventuellement, |e processus, toujours vial’ automate.

Elémentsdu Win CC Flexible

L'environnement de travail de Win CC flexible se compose de plusieurs é éments.
Certain de ces éléments sont liés a des éditeurs particuliers et uniquement visibles lorsque cet
éditeur est activé. Il met a disposition un éditeur spécifigue pour chagque tache de
configuration.
On peut configurer p. ex. l'interface utilisateur graphique d'un pupitre opérateur avec I'éditeur
"Vues". Pour la configuration d'alarmes, on utilise p. ex. I'éditeur "Alarmes TOR".
Les différents outil et barres de I'éditeur de vues sont représentés dans la figure 11.6
suivantes :

‘Il WinCC flexible Advanced - Projet.~: =13
Edition

Fe

Affichage  Insertio i chage Outils Iut;
Y Be s

Projet
S e Mouveau - Bo- T

E |Flan;;ais [France]

|aas Projet H] k X >
S Srat 5 -
. ué-y'ﬁ;pujezpem i Objetz zimmples
B Ajouter Vu Chjets carmpl...
1 Modele 1 T Graphiques
- Wue_1

=g Communicaton  # = —————  fravall ———— = o
== “Wanables

-----S- Liaisons
=k Cycles & e saie e ey
=24k Gestion des alarmes

—EF Alarmes analogi
- EE Alarmes TOR iy
- g Paramétrage
t- 90 Recettes

jf‘ﬁ Hizstarique

. [5s Crrinte

B GEndral
P Propriétés
} Animations
w Bl Fudnemente ¥

=

% (I

=

Figurell. 6: Vue d ensemble du progiciel Win CC flexible.

» Barredes menus: Labarre des menus contient toutes les commandes nécessaires a
I’ utilisation de Win CC Flexible. Les raccourcis disponibles sont indiqués en regard

de la commande du menu.

Page 29



Chapitre II Structure d’'un systeme automatisé et logiciels associes

» Barre d’outils : La barre d'outils permet d afficher tout dont le programmeur a
besoin.

» Zonedetravail : Lazone de travail sert a configurer des vues, de fagon qu'il soit le
plus compréhensible par |’ utilisateur, et treés facile a manipuler et consulter les
résultats.

» Boited’ outils: Lafenétre des outils propose un choix d’ objets simples ou complexes
gu’'on insére dans les vues, par exemple des objets graphiques et les éléments de

commande.

» Fenétre des propriétés : Le contenu de la fenétre des propriétés dépend de la
sélection actuelle dans la zone de travail, lorsqu’un objet est sélectionné, on peut

étudier les propriétés de I’ objet en question dans la fenétre des propriétés.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une description générale sur systéme automatisé en
particulier  les automates programmables ains que leur structure interne et leurs
fonctionnements et on a basé sur |’ automate de la firme SIEMENS essentiellement le S7-300.
la programmation et la supervision nous avons préesenté le Step7 et le Win CC flexible

respectivement.

Page 30



CHAPITRE |11
- 4




Programmation et Supervision chapitre III

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous alons décrire I'implantation du programme d’ automatisation
élaboré a partir de I’ analyse fonctionnelle, ainsi que sa supervision.

[11.2. Réalisation du programme du compr esseur
[11.2.1 Création du projet dans SIMATIC Manager

Afin de créer un nouveau projet STEP7, il nous est possible d' utiliser « I’ assistant de
création de projet », ou bien de créer le projet par soi-méme et le configurer directement, cette
derniére est un peu plus complexe, mais nous permet aisément de gérer notre projet.

En sdectionnant I'icbne SIMATIC Manager, on affiche la fenétre principale afin de

sélectionner un nouveau projet et le valider, comme le montre la figure suivante:

J SIMATIC Manager - [compreseur a <40 Bar -- C:\WProgram Files... |Z]E|E|

% Fichier Edition In=sertion Swskéme cible AfFichage ©Owukils Fengktre 7

O = | 87 o BRiD o 2g | Bp |%e- EEE OEE < Aucun filire >
= % comprezeur a 40 Bar ﬁl] b atériel
SlkAATIC 200[7)

Four obkenir de 'aide, appuwez sur F1.

Figurelll.l: Page de démarrage de STEP7.

Comme le projet est vide, il nous a falu insérer une station SMATC 300. On
commence par la création du programme puis la configuration matérielle ou bien I’inverse.

[11.2.2 Configuration et paramétrage du matériel (Partie Hardware)

Le projet comporte deux grandes parties: une description de matériel, et une

description du fonctionnement (le programme), <HW Config>, ou la configuration du
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matériel est utilisée pour configurer et paramétrer le support matériel dans un projet
d’ automatisation.
Le choix du matériel SMATIC S300 avec une CPU312C(1) nous conduit a introduire
la hiérarchie suivante :
On commence par le choix du chéssis selon la station choisie auparavant. Pour la
station SMATIC S300, on aurale chéssis « RACK-300 » qui comprend un rail profilé.
Sur ce profil, I’ aimentation préal ablement sél ectionnée se trouve dans I emplacement n°1.
Parmi celles proposées notre choix s est porte sur la « PS-307 2A ».
La « CPU 312C(1) » est impérativement mise al’ emplacement n°2.
L’emplacement n°3 est réservé comme adresse logique pour un coupleur dans une
configuration multi-chassis.
A partir de I’'emplacement n°4, il est possible de monter au choix jusqua 8 modules de
signaux (SM), processeurs de communication (CP) ou modules fonctionnels (FM).
Nous allons y mettre les modules d’ entrées et de sorties anal ogiques et numériques.
D’apres|’identification desE/Sil y a:
» 07 entrées analogiques (Al);
> 14 entréeslogiques (Al) ;
» 14 sortieslogique (DO).

Lafigure I11.2 suivante présente le matériel choisi.

G X
1 PS 307 24 # Nl Chercher : it o
2 CPU312C(1) J_I
22 oI008 Profil: | Standard j
24 Complage
3 +- 32 PROFIBUS-DP A
4 [ Dnesocaay W FROFIBUS-PA
5 [ DO1EDC24v /05 + !ﬁ'ﬁ! PROFIMET 1O
g 4 4144074, 20mé, Ex =-[§ SMATIC 300
7 [ A0/ 20, Ex = &7
3 +-{Z CP-300
& +-(Z] CPU-300
10 v +-(Z] FM-200

< +-(1 IM-200
+-(C] M7-EXTENSION
= (1 PS-300
&= v + (21 RACK.300
Emplacement .| R Fi | AL | AL | Adesze de zottie | Commentaire +-(1 Routeur
L5 Ll | | | | ~ (3 5300
+-(0 Al-200
+-(] AlA0-300
+-[] A0-300
+-(21 DI-300
[ DIExDC24BEST 0.1 =1 DIYDO-300
5 [§ DO16:DCABEST 0.1 =] DO-300
g [ al4s0/4. 206EST +-(] IG-SENSE .
7 [ l4u0/4. 206EST +-] Modules spéciaus 300 v
8 | Modules pour SIMATIC $7-300, M7-300 et C7 ,
g I|[configuration centralisée) =
10 |
1 |

Figurelll.2: Configuration matérielle.

Page 32



Programmation et Supervision chapitre III

Aprescelail ne nous reste qu’ aenregistrer et compiler.
La configuration matérielle étant terminée, un dossier « Programme S7 » est automati quement

inséré dans le projet, comme indiqué dans lafigure 111.3 suivante

=+ Compresseur a 40 BAR -- C

SR Compreszeur & 40 BAR
SIMATIC 200071
- Station SIMATIC 300
- CPU312C(1)
= Frogramme 57[1]
(B] Sources

= Blocs

Figurelll.3. : Hiérarchie du programme STEP?7.

[11.2.3 Creéation delatable des mnémoniques

La table de mnémonique permet de définir la liste des variables qui vont étre utilisées
lors de la programmation. En effet I’éditeur de mnémoniques définit des désignations
symboliques, et des commentaires pour les signaux du processus (E/S), les blocs de données,

les temporisations.
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Lafigure suivante présente une partie de la table mnémonique.

Etzt | Mnemonique Operande | Type de d | Commentaire
ch-dech-100% E 07 [BOOL tharge et décharge de compresseur a 100%

ch-dech-50% E 06 [BOOL tharge et décharge de compresseur 4 50%

Con_pres-vide MO 124 |REAL consigne de |a pression d'air marche a vide

con_prss_50% WD 128 |REAL consigne de |a pression d'air marche 3 S0%

con_pres_alarm{... (MO 176 |REAL Consigne de la pression maximal de mise en alarm
con_prss_alarm.. |MD 172 |REAL consigne de 1a pression minimal de mise en alarm

Con_pres_arrét MO 180 |REAL consigne de |a pression de mise en arrét

con_tem_alarm (... |MD 160 |REAL consigne de |a températeur maximal de mise en alarm 3° &tage
con_tem_alarm (... (MO 136 |REAL consigne de |a temperateur minimal de mise en alarm 1° et 2° 8tage
con_tern_alarm (... |MD 156 |REAL consigne de |3 températeur minimal de mise en alarm 3° etage
con_tem_alarm(... |MD 140 |REAL consigne de |a temperateur maximal de mise en alarm 1° et 2% atage
con_termn_arrét 1°.. |MD 144 |REAL consigne de |3 températeur  de mise en arrét 1° et 29 &tage
con_tem_arrét 2 |MD 164 |REAL consigne de |a temperateur  de mise en arrét 3°

con_ternp_eau_al... |MD 200 |REAL tepérateur d'eau maximal de moise en alarm

con_termp_eau_al.. |MD 196 |REAL temperateur d'sau minimal de mise en alarm

con_termp_eau_a... |MD 204 |REAL termperateur d'eau en arrét
con_tour_arrét MDD 192 |REAL temperateur d'arrét de |'unité de refroidisseur
con_tour_march  |MD 188 |REAL termperateur de marche de 'unité de refroidissement

DCE M 45,5 [BOCL defaut circulation d'sau
OFS E 13 [BOOL Rechaufeur en défaut
OTiC M 436 [BOOL defaut thermique compresseur
OTE M 454 (BOOL defaut températelr d'sau
= & 07 [BOCL Electrovanne eau
Evl 4 11 [BOOL Electrovanne charge 50 %
&

P 1.6 [ROOI Flerfrivanne rharoe 100 %

Figurelll.4 : Table des mnémoniques du projet.

[11.2.4 Elaboration du programme S7 Partie Software
[11.2.4.1 Typedebloc dans le programme utilisateur sous step7

Le logiciel de programmation STEP 7 nous permet de structurer le programme
utilisateur. 1l en résulte les avantages suivants :

v’ écrire des programmes importants et clairs ;

standardiser certaines parties du programme ;

simplifier I'organisation du programme ;

modifier facilement le programme ;

simplifier le test du programme, car vous pouvez |'exécuter section par section ;

DN N NN
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v’ faciliter lamise en service
Dans notre programmation sous step7 on a utilise:
Bloc d'organisation (OB)

Un bloc dorganisation est appelé cycliguement par le systéme d'exploitation, et
constitue donc I'interface entre le programme utilisateur et le systéme d'exploitation. [17]

[11.2.4.2 Création programme du compresseur

Le programme réalisé contient les deux blocs suivant :

Q SIMATIC Manager - Compresseur a 40 BAR

Fichier Edition Insertion Swskéme cible  Affichage Cutils
O = 2% & By |2 25 | %o - 8T EE |< Aacun filtre »
=2 Compresseur, a 40 BAR -- C:\WProgram Files\Siemens\Step 7S 7P roj\form 3

Comprezseur & 40 BAR @ Données spstéme {9 OB1 = FC105

SIMATIC 20001)
= Station SIMATIC 300
- CPU312C(1)
—|-{=7] Programme S7[1]
[B] Sources
Elocs] |

Fengtre 7

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1. PLCSIMIMPI)

Figurelll.5: blocs de projet

[11.2.4.3. Programmation des blocs

Parmi les langages de programmation des blocs de projet, le plus utilisé est |e langage
CONT. apartir de 13, nous allons commencer par la programmation des blocs suivant :
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Reseau 1: Contacteur ligne

chapitre III

demarrage du compresseur ligne

Mi0.0
Bouton de
marche
"SD"
| |

E0.0

Mi0.1 bhouton

Bouton d'arrét

d'arrét d'urgence
"BA" =y

A0.0

Contacteur

ligne
"Kz 1 r
[

AD.O
Contacteur
ligne
"RZ1"

| ]

/1 /1

Réseau 9 : compresseur marche & 50%

WS

Commentaire :

Mi0. 4
Electrovan
ne charge

50%

M0t

| |

al.1
Electrovan
ne charge
50 %
LRV
o |

Mi0.5
Electrovan
ne charge

50%
gz
| |

) |
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Réseau 4 : temps de mise & vide au démarrage

Commwentaire :
Ma0. 2
temps de
a0.1 mise &
Contacteur wide au
triangle T30 démarrage
"kz 3 rr B_IMPULS "T3 r
s e (—
M2
temps de
mise &
wvide au
démarrage
"temps_
avide
démarrage " —TW DUAL ...
.. Rk DEa[—...

FC105: Lamiseal échelle
Il existe des fonctions spéciales FC105 (Entier=> Réel) pour convertir les entrées
analogiques. Ces blocs se situent dans la bibliotheque-Standard library-TI-S7 Converting

bloc

Page 37



Programmation et Supervision

chapitre III

Réseau 33 : mise a 1l'échelle de la températeur d'eau

Comtnentaire
FC105
Zoaling Values
TICALE™
EN END
EWlg
Transto
températ.
Eau
refroidiss
2ur
"TTOS™ —IN RET_VAL'—MWIID
g.000000e+ MD184
O01—HI_LIM températeu
r.Eau
0.000000e+ refroidiss
000 Lo LIM Eur
QUT [ "TER"
=0, 3
bipoulair
"B"™ H{EIPCLAR

Réseau 29 ; 15 mise & l'échele de la pression d'huile

Commentaire

EN

EWZ0
Transm
pression
huile
lubrificat
ion

"ETOZ"—IN

5.000000e+

0.000000s+

M40.3
bipoulair

FC105

Zoaling Values

"SCALE"

ENO

RET VAL

000 —HI_LIM

ouT
000 —LO _LIM

"B" —{BIPCLAR

—Mw10s

MD 168
pression
d'huile

o "ph"
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Réseau 33 : mise a 1l'échelle de la températeur d'eau
Commentaire
FC105
Zoaling Values
TSCALE"
EN ENO
EwWls
Transm
températ.
Ean
refroidiss
eur
"TTOS™ —IN RET VAL —MW11D
8.000000e+ MD184
O01—HI_LIM températeu
r.Eau
0.000000e+ refroidiss
000 Lo LIM sur
oUT— "TER"
Ma0.3
bipoulair
"B HBIPCLAR

Réseau 23 : la mise & l'échele de la températeur refoulement deuxiéme étage

Comtnentaire
FC105
Scaling Values
"SCALE"
EN ENC
EFuWld
Transm
temperat.r
efoulement
deuxiéme
etage
"TTOZ" —IN RET_VAL'—MW104
Z.130000e+ D143
002 HHI_LIM températ.r
efoulement
0.000000e+ deuxiémes
000 —<Lo LIM Etage
QUTH—"TR2"™
Mi0.3
bipoulair
"B"—EIPOLAR
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[11.3. Réalisation dela supervision du compresseur

[11.3.1 Introduction ala supervision

Lorsgue la complexité des processus augmente, et que les machines et les installations
doivent répondre a des spécifications de fonctionnalité, toujours plus séveres, |'opérateur a
besoin d'un maximum de transparence. Cette transparence sobtient au moyen de I'Interface
Homme-Machine (IHM). Un systeme IHM constitue l'interface entre I'homme (opérateur) et
le processus (machine/installation). Le contrdle proprement dit du processus est assuré par le
systéme d'automatisation.

Unefoisle pupitre mis sous réseau, il permet :
s de visualiser |'état des machines (compresseurs, secheur), capteurs (pression,
température) et sectionneurs des moteurs ;
% dafficher lesalarmes;
s dagir sur les moteurs.

[11.3.2 Outils de supervision

Un systeme de supervision et de contrdle est constitué d'une partie matérielle (centrale de
mesure, bus de terrain...), et d'une partie logicielle (traitement et affichage des données). La
partie matérielle permet de relever les parametres et dinteragir physiquement avec

I'installation, tandis que lelogiciel est le cerveau du systéme.

111.3.3 Déférents éditeurs et outils utilisée pour la création de notre projet
> lafenétre de projet pour lareprésentation de la structure du projet,
> laboite a outils avec différents objet et | acces ala bibliothéque des objets,
> lafenétre d’ objets permettant |a sélection d’ objets dga créés (et leur copie dans
I’'image par glisser-lacher),
> la zone de travail dans laquelle il est possible de créer des vues (graphiques et
animations),

> lafenétre des propriétés pour |e paramétrage des objets dans |la zone de travail.
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[11.3.4 Etapes de mise en ceuvre

Pour créer une interface Homme/Machine, il faut avoir au préalable pris connaissance des
démentsdel’installation, ainsi que du logiciel de programmation de I’ automate utilisé.
Nous avons crées |’ interface pour la supervision al’aide du logiciel WinCC Flexible, qui
est le mieux adapté pour le matériel de lagamme SEMENS.
[11.3.4.1 Etablir uneliaison directe

Nous devons établir une liaison directe entre Win CC et |'automate. Ceci pour que
Win CC puisse aler lire les données qui se trouvent dans la mémoire de I’ automate.
Apres avoir créé notre projet Win CC, nous cliquons sur I’onglet liaison afin de créer une
nouvelle liaison gue nous nommerons « liaison_1». Nous indiquons ensuite les différents
parametres qui vont bien :
> Interface : MPI/DP : Notre automate est relié par un MPI-DP ;

» Adresse: Permet de spécifier I’ adresse de la station, dans ce cas ci |’ adresse MPI.
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L'éditeur "Liaisons" affiche la connexion a |'automate configurée, comme le montre la figure
11.6:

[ CONSIGNE TEMPS | [] CONSIGNETEMPRT

[ fonctionement de systeme

[ PRINCIPALE

s|ano g

| [Pilote de communication | [Station
_~lsmaTIC 57 3007400

S
|

..Pa ramétres | ' coordination

MP 377 15" Touch Skation
Interface
[F1E v
Pupitre opérateur Részan Automate
Tvpe Déhit
TTY Profil MMP1 v Adresse
187500 -
) R5232 Adresse station la plus Elevée : Emplacement

RE4z2 Adresse - o
ey 5
) R5485 Point daccés | S7OMLINE 355is

{®) Simatic [l Unique maitre sur le bus Mornbre de maitres [ Exécution cyclique

001

Figurelll.6: Creation d une liaison.
[11.3.4.2 Création delatable desvariables

Le fait que la liaison entre le projet Win CC et |’automate soit réalisée. Il est possible
d accéder atoutes |les zones mémoire de I’ automate.

» Mémoire entrée/sortie ;

> Mémento;

> Bloc de données.

Les variables permettent de communiquer, c.-a-d. d'échanger des données entre les

Composants d'un process automatisé, entre un pupitre opérateur et un automate.
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Une variable est I'image d'une cellule mémoire définie de I'automate. L'acces en lecture et en
écriture a cette cellule mémoire, est possible aussi bien a partir du pupitre opérateur, que de
['automate.

Afin de faire correspondre les données du projet Step7 avec les données du projet Win
CC, il est possible de faire une table de correspondance des données via I’onglet Variable.
Chaque ligne correspond a une variable de Win CC. Elle est spécifiée par :

Son nom;
Laliaison vers|'automate ;
Son type;

Y V VYV V

le taux de rafraichissement de celle-ci. Le taux de rafraichissement étant le temps que

doit mettre Win CC entre deux lectures dans la mémoire de I’ automate.

L'éditeur "Variables' affiche toutes les variables du projet, comme le montre la figure
suivante :

(ﬁ? (674 l ] PRINCIPALE I [ fonctionement de systeme | 1 CONSIGNE TEMPS I ] CONSIGNETEMPRT Izg“‘uaiscﬁ | ~=Variables (| B X
ks Compresseur & 40 Bar \ - Qe | p
[ waas Pupitre opérateur_1[MP 377 16" /,’l LN ’— ,f_'_ [ e
Ajouter Vue i
3 Modse .\u'ar\ahle_l J L\a!snn_l jﬁyte j <\nd?an!> j DB 1 DBB 2 -
1 ALARM Variable_S Liaison_1 Int <indéfini = DB 1 DEW &
1 compresseur Wariable_3 Liaison_1 Ink <indéfini = DE 1 DBW 2
] CONSIGHE PRES VYariable_2 Liaison_1 Int <indéfini= DE 1 DEW 2
:‘ COMNSIGME TEMPRT Variable_4 Liaison_1 Int <indéfini= DB 1 DBwW 2
[ CONSIGME TEMPS = PP
— Variable_& Liaison_1 Int <indéfini = DB 1 DEW 2
1 fonctionement de syste
1 PRIMCIPALE 52 Liaison_1 Baol <indéfini = 100
= “gt Communication K08 Liaison_1 Bool <indéfini= 0.2
= ‘If_a'_'ab'as Qz5 Lisison_t Baol <indéfini> 104
S Lisisons
i 026 Lisison_t Biol <indéfiris 10.5
=8 Cycles
=B Gestion des alarmes CH_DECH_S0% Liaison_1 Bool <indéfini > 108
B4 Alames analogiques CH_DECH_100% Liaison_1 Bool <indéfini= 10.7
B Alames TOR Q40 Liaisar_1 Boal indéfiri 11.0
- lgr Paramétrage o I 1 Bool dEfi 11
@ Iy Fecaties Q iaison_ ool <indéfiniz .
[} Historique 41 Liaison_1 Bool <indéfini= I1.2
Scripts DF3S Liaison_1 Bool <indéfini> 113
L Jounal TSHL Liaisor_t Bowl <ind&fini> I1.4
i Listes de textes et de graphi = G
i : CCE Liaison_1 Bool <indéfini= 115
Gestion utiizateur runtime
=~ Paramétrage du pupitre FTO1 Liaison_1 Ink <indéfini = W 10
=45 Localisation TTO1 Liaison_1 Ink <indéfini= W12
@ Langues du projet TTO02 Liaison_1 Ink <indéfini = T 14
& Graphiques 5 P
= = TTO3 Liaison_1 Ink <indéfini> W 16
= Testes du projet
=8 Dictionnaire TT0S Liaison_1 Int <indéfini = W 18
-5 Shuctures PTOZ Liaison_1 Ink <indéfini= W 20
g Gestion de varsions TEMP_SECH Liaisan_t Int <indéfini> Iw 22
50 Liaison_1 Bool <indéfini = M 40.0 3
L A= 2 . 5

Figurelll.7 : Table desvariables.

[11.3.4.3 Création desvues
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Dans Win CC flexible, on crée des vues pour le contréle-commande de machines et
dinstalations. Lors de la création des vues, on dispose dobjets prédéfinis permettant

d'afficher des procédures et de définir des valeurs de process.

a) Planifier lacréation de vues

L es principal es étapes ci-dessous sont necessaires alacréation de vues :
» Planifier la structure de la représentation du process : Combien de vues sont
nécessaires, et dans quelle hiérarchie;

Exemple : les process partiels peuvent étre représentés dans des vues séparees, puis regroupés
en une vue principale.

» Planifier lanavigation entre les diverses vues;;

» Adapter le modéle;

» Créer lesvues.

b) Constitution d’unevue

Une vue peut étre composée d'él éments statiques et d'é éments dynamiques.
e Lesééments statiques, tels que du texte;
e Les ééments dynamiques varient en fonction de la procédure. lls visuaisent les
valeurs de process actuels a partir de lamémoire de I'automate ou du pupitre.
Les objets sont des éléments graphiques qui permettent de configurer la présentation des vues
du process du projet.
La fenétre des outils contient différents types d'objets fréquemment utilisés dans les vues de

process.
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On trouve parmi les objets ssimples, des objets graphiques simples tels qu'un champ de texte
et des éléments de commande simples, tels qu'un champ d'E/S représenté dans la figure 111.8

qui suit :

F o<
B

rhjets sirmple=s

Ligrn=

Ligmne= poleogoaornal=
Foleogorn=

Ellip==

Tercle

Fectamngls

Tharmp de b= b
Tharmpe ESS

CThamp date"haure
Zharmp EAS graphigus=s
Champ EAS sermboligus
Affichhag=e graphigu=

B outom

Cormrmatabear

mRRRERE>TOORA

Eargraph=

S hjets comiplaexae=s

Sraphigue=e=s
EibElicth & gu=

Figurelll.8.: Objetsdel’ éditeur Vue.

c)Vuesdu process
Les process partiels peuvent étre représentés dans des vues séparées, puis regroupés en une

vue principale (initiale).

Page 45



Programmation et Supervision chapitre III

LafigureIl1.9 suivante montre les vue crées pour lacommande et |e contréle du process.
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= smew Fupitre opsrateur_1[MF 277 15"
= O Woaes

A joker Woe

FAod&Ele

AL kA
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i SI0000000%

=l S estion des alarmes
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Ee Slarmesz TOR

=7= Farams&trage
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Hiztorique
Scripks
Jourraus
Lizstes de textes =t de araphic
S e=stion utilizateur runktime
Faramaetrage du pupitre
calization

Langues du projet

Sraphigues
= Textes du projet

[E=] = Dictiornnaire

[E= = Structures
= = Gestion de wersions

i

LRI R LT T L T

" i In
|l e

(EEHERRE
g

g §

Figurelll.9: Vues du process.

c.l) Vueinitiale
Les process partiels peuvent étre représentés dans des vues séparées, puis regroupés en
une vue principale (vue initiale).
Lafigure 111.10 qui suit représente une vue initiale qui permet d’ accéder a sept vues partielles
(vue sur le compresseur, vue des alarmes, vue sur les avertissements, vue du fonctionnement

du systéme et trois vues sur les consignes (pression, température et temps).
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£1/<11 SIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

Figurelll.10: Vueinitiae.

c.2) Vuedu fonctionnement de systéme
Cette vue permet :

e lamiseen service ou al’arrét du compresseur avec les boutons «marche» et «arrét» ;
qui sont représentés sur le panel.

e devisualiser en utilisant un champ E/S.
La figure 111.11. Montre la configuration du champ E/S pour I’'affichage de la

température d’ eau de refroidissement.

$ s s Représentation *
P Animations Variable

P Représentation

B Dynamisation

m Déplacement diagonal
®m Déplacement harizont Type
m Déplacement vertical

TEMP_EALL_ALARM - Bt &= i Oui

®m Déplacement direct O Entier
m ¥isibilité O Binaiie i
< Iij | > @ Eit m !

Figurelll.11: Configuration du champ E/S.
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e devisuaiser |'état du capteur de température du 1% étage, ouverte (couleur blanche),
fermée (couleur d’ avant-plan rouge et couleur d’ arriere-plan noir avec clignotement) ;

Lafigure I11.12 montre la configuration de I’ animation pour un capteur de pression.

m Géneral ~

P Fropriétés Variable

} Animations
¥ Représentation |TP‘1 j
B [rynamisation

Maon

I ||

N
[l

m Déplacement diage Type

® Déplacement hariz ;

® Déplacement verti © Entier
® Déplacement direc () Binaire
n

. isibilité . * | @i 0 EI;

Figurelll .12 : Configuration de |’ animation
c.3) Vuedesalarmes
Nous avons configurés des adarmes TOR dans Win CC flexible.

» "Alarmes TOR" permet de créer et de modifier des darmes TOR,;
» "Classesd'aarmes’ permet de créer et de modifier des classes d'alarmes.
Notre systeme dispose de deux types alarmes :
- Erreur

- Avertissement

Dans le cas d'erreur, il est possible de rendre obligatoire le non acquittement des
alarmes TOR, signalant des états critiques et dangereux, afin de garantir que la personne qui

commande |'installation en a bien pris connai ssance.

La classe d'alarmes “’Erreur’’ ; ces darmes doivent étre non acquittées. La figure
[11.13 montre le paramétrage de la classe des alarmes et leurs animations qui sont comme
suit :
1 Lorsque les conditions de déclenchement de I'aarme sont remplies, l'alarme sera

clignotante (couleur rouge)

L1 Lorsgue I'erreur est réparée, I'alarme sera apparente (Couleur verte).
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Figurelll.13: vue du défaut

L'opérateur dispose des moyens suivants pour acquitter des alarmes::
L] Acquittement dans lafenétre d’ alarmes;

L] Acquittement dans la vue des alarmes.

Par contre dans le cas d'avertissement il n’est pas nécessaire de les rendre non
acquittées, donc elles seront mises en attente.

En cas d avertissement, |’alarme se déclenchera et clignotera (couleur orange). Elle

seraimmédiatement acquittée dés que le défaut est réparé, elle cessera de clignoter.

Figurelll .14 : Vuede | avertissement

[11.5 Compilation et Simulation

Apres avoir créé le projet et terminé la configuration, il est indispensable de vérifier la
cohérence du projet, et de détecter les erreurs. A |’ aide de la commande sur la barre du menu
‘contréle de la cohérence’, apres le contréle de cohérence, le systéme crée un fichier de projet

compilé.
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La ssimulation permet de détecter des erreurs logiques de configuration, par exemple,
des vaeurs limites incorrectes, et cela a I’aide du simulateur RUNTIME par la commande
«démarrer le systeme Runtime du simulateur ».

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné la procédure a suivre pour établir le programme et
lacréation d’ une IHM, pour le contr6le et la commande du compresseur.

La supervision est évoluée de dialogue homme machine, qui permet de visualiser en
temps réel I’évolution de I'état d’un systeme automatisé, pour que |’ operateur puisse

surveiller et maintenir |e systéme dans ce point de fonctionnement optimale.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail nous avons décrit le mode de fonctionnement du compresseur,
en suite éaboré son programme et I'implémenté dans I’ automate S7-312 IFM. En fin nous lui

avons dédié un panel opérateur pour le controle.

L'installation du nouvel automate S7-312 IFM, va permettre de résoudre les

problémes de différentes pannes, de sauvegarde du programme.

La mise en place d'un pupitre opérateur va permettre un meilleur controle du
processus, et un bon diagnostic d’éventuelles anomalies ; la suppression de |’armoire va
conduire a la suppression du céblage encombrant occupé par les différents composants
d’ appareillage éectrique.

L’ étude détaillée du compresseur nous a permis de toucher a plusieurs disciplines que
casoit de lamécanique, I’instrumentation et la pneumatique.
En éudiant les composants du compresseur et de la partie opérative, nous avons pu saisir

leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs roles.

Enfin la période de stage pratique, nous a permis de nous forger et de faire une
corrélation entre la théorie et la pratique, et de compléter les connaissances acquises avec la
réalité du terrain, dans lequel nous sommes appelés avivre et découvrir le monde du travail.

Comme Perspectives, on propose | es points suivants :

%+ extension de la partie alarmes défauts pour prendre en considération d’ autre €l éments
du compresseur ;
+¢ implantation du programme sur le systemeréd ;

% Commande du systéme a distance.
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ANNEXES

Annexe 4 : Théorie de la compression des gaz

Figure 2.1
Figure 1
S I
4 —————
i—
4] volume
massique

Processus de compression

Lafigure 1illustre un processus de compression Théorigque sur un diagramme pression

-Volume. Le gaz aspiré a la pression P1, est comprimé jusgu’'a la pression en suivant la
courbe 2-1, il sagit d'une courbe polytropique (ds> 0), puisqu'il y’'a augmentation de la
température du gaz et échange de chaleur avec I’ environnement.L’ équation qui lie les deux états au

cours d’ une compression poly tropique est la suivant :
P1Vin=PsNsn
Ou n'est I'exposant t polytropique représentant le processus réel de compression
polytropique.
1. Températurealafin delacompression

La valeur de n’ étant toujours supérieur a 1, la température du gaz a la fin de la compression
sera donc supérieur ala température de gaz aspiré. C'est le cas des courbes 1-2 et 1-2' de la
figure 1.

Dans les cas ou il n ya pas d'injection de liquide, la température a la fin de la compression
peut étre évalué al’aide de |’ équation suivante :

To=T1*(p2/p)™ =T1*T™
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