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Avant de composer, assurez-vous que l’exemplaire qui vous a été remis est bien complet. Ce sujet comporte 16 pages numérotées de 1/16 à 16/16.

Les annexes 1, 4, 5 et 6 sont fournies en double exemplaire, un exemplaire étant à remettre avec la copie ; l’autre servant de brouillon éventuel.

Les 6 parties du sujet sont indépendantes et peuvent être traitées séparément. Il est cependant recommandé de les traiter dans l’ordre donné après avoir lu l’intégralité du sujet.

ÉTUDE D’UNE FABRICATION DE NYLON

DESCRIPTION DU PROCÉDÉ

Le nylon est fabriqué à partir de sel N, solution de deux substances chimiques : hexaméthylène diamine et acide adipique.

L’eau présente dans le sel N doit être éliminée par un évaporateur, chauffé à la vapeur. La polymérisation s’effectue ensuite dans le réacteur « finisseur », dont le système d’agitation n’est pas représenté.

Le schéma T.I. complet de l’installation est donné en ANNEXE 1 pages 7 et 8/16.

Le sel de nylon est soutiré puis envoyé sous 40 bar à des bobinoirs et un dispositif de granulation.

Les bobinoirs pouvant fonctionner en discontinu (cassé ou désengagement), le système de granulation permet alors de maintenir le réacteur en production continue, par débit plus élevé pour la granulation.

SPÉCIFICATIONS DE L’ APPAREILLAGE

Repère
Caractéristiques

V2, V3
Vannes Camflex DN 3'' – Convertisseur 4-20 mA / 0,2-1 bar - Type NO

V1, V4
Vanne Schlumberger DN 1''– Convertisseur 4-20 mA / 0,2-1 bar – Type NF

P
Pompe volumétrique à engrenage 750 cc de marque Fenpruff

M
Motoréducteur de marque Danfoss Bauer - Moteur asynchrone 15 KW

PY 3
Convertisseur Courant/Fréquence  - Marque Lenze type 769 E31 15 KW

· Tous les transmetteurs sont exprimés en échelle 0-100 % et ont un mode de fonctionnement direct, c’est-à-dire que le signal représentant la grandeur physique varie dans le même sens que cette grandeur.

· La pression en sortie de pompe P augmente lorsque le signal de commande de la vitesse de rotation du moteur M augmente.

INSTRUMENTATION (7 points)

MESURE DE LA TEMPÉRATURE DU POLYMÈRE DANS LE RÉACTEUR FINISSEUR

Cette température est portée à 180 °C (température masse) par un fluide caloporteur à 250 °C, de débit QCal, circulant dans une double enveloppe - voir ANNEXE 1 pages 7 et 8/16.

1 - CHOIX DU CAPTEUR DE TEMPÉRATURE

Pour des raisons de qualité du produit fabriqué, on souhaite obtenir une précision de mesure de 0,8 °C à la température de 200 °C. L’objectif de cette étude est d’obtenir cette précision sur une étendue de mesure de 0 à 300 °C, tout en minimisant les coûts de maintenance. Toutes les mesures de température sont obtenues à l’aide de capteurs de type Pt 100 en montage 3 fils.

1-1
Rappeler le principe physique de mesure de température par un capteur à sonde résistive Pt 100, et indiquer le rôle du montage 3 fils.

1-2
À l’aide de l’ANNEXE 2 page 9/16, donner la classe du capteur devant être choisi pour répondre au cahier des charges. Justifier.

1-3
Compte tenu des impératifs économiques, on utilisera en fait un capteur de moindre précision. Donner l’erreur maximale de température à 200 °C si l’on utilise un capteur de classe B. En déduire la plage de valeurs limites qu’un régulateur affichera, pour une température réelle de 200 °C.

2 - PRINCIPE D’ABAISSEMENT DE RÉSISTANCE
Le principe consiste à placer une résistance de valeur élevée en parallèle sur le capteur, pour désensibiliser la dispersion de valeur, en cas de changement du capteur : ce dispositif permet de garantir l’interchangeabilité de tout capteur de la même classe. À l’aide d’un four d’étalonnage de grande précision, on mesure la valeur ohmique délivrée par le capteur choisi et, par une résistance de valeur adéquate placée en parallèle, on porte sa valeur fictive à la limite basse de sa précision.

2-1
La température du four est fixée à 200 °C. La résistance mesurée RT du capteur de classe B par un ohmmètre de grande précision est de 175,43 (.

À l’aide de l’ANNEXE 3 page 10/16, déterminer la valeur de température correspondante T au 1/100 °C près, en utilisant la courbe de correspondance nominale.

2-2
À l’aide de l’ANNEXE 3 page 10/16, donner la valeur de résistance souhaitée RS afin de se placer à la valeur entière de limite basse de précision, soit 198 °C.

2-3
On place alors une résistance de correction RC en parallèle avec celle du capteur dans la « tête » de ce dernier afin d’abaisser sa valeur de résistance par la relation :
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2-3-1
Calculer la valeur de la résistance RC (au centième d’Ohm près) afin d’obtenir la valeur de résistance souhaitée RS.

2-3-2
On utilisera une résistance de valeur normalisée précise RC = 120,00 k(.

· En déduire la valeur réelle de RS.

· À l’aide de l’ANNEXE 3 page 10/16, déterminer la nouvelle valeur de température S correspondante.

· Donner l’erreur absolue A de la température mesurée S par rapport à celle déterminée en 2-2.
3 - ÉTALONNAGE DU CONVERTISSEUR DE TEMPÉRATURE
On utilise un convertisseur TY1 de type Ohm/Courant 4–20 mA sur la ligne de mesure de température. Afin d’étalonner le convertisseur Ohm/Courant utilisé en montage 3 fils sur son entrée, on simulera le capteur Pt100 par une boîte de résistances à décades.

En laboratoire, les valeurs ohmiques mesurées de la résistance RM aux valeurs d’échelle de température 0 et 200 °C sont respectivement RM 0°C = 99,96 ( et RM 200 °C = 175,17 (.
3-1
Représenter le câblage complet du matériel nécessaire à l’étalonnage sur l’ANNEXE 4 page 12/16 – à joindre à la copie. 

3-2
Tracer la courbe d’étalonnage obtenue sur l’ANNEXE 4 page 12/16 – à joindre à la copie. Compléter numériquement le graphe en abscisses et en ordonnées.

RÉGULATION (13 points)
4 - RÉGULATION DE PRESSION DANS L’ÉVAPORATEUR
L’évaporateur est une cuve chauffée par un débit de vapeur QVapeur. La concentration du polymère de débit QPoly  passe alors à 75 % de matière sèche. La température est maintenue constante en réglant la pression PVap.Surch. dans le réacteur à 2,5 bar.

La régulation de pression dans l’évaporateur est assurée par un régulateur PIC 2, agissant sur les deux vannes PV2 et PV3 :

· L’une permet à la vapeur surchauffée (de débit QVap.Surch.), issue de l’évaporateur, d’être recyclée dans un échangeur de température.

· L’autre libère la vapeur surchauffée à l’atmosphère si l’action sur la vanne PV2 est insuffisante.

· On précise que les deux vannes sont munies de positionneurs permettant de régler la plage d’ouverture de celles-ci.

4-1
Donner le nom de la stratégie de régulation réalisée.

4-2 Les sens d’action des vannes – à caractéristique linéaire – sont indiqués en page 2/16 du sujet. Préciser, par un raisonnement complet, pourquoi on peut se contenter d’un seul régulateur et déterminer son sens d’action. Justifier.

4-3 On désire que les deux vannes PV2 et PV3 soient commandées par le même signal YR issu du régulateur. Compléter sur l’ANNEXE 1 page 8/16 – à joindre à la copie - le schéma T.I. de cette stratégie en utilisant l’instrumentation PT2, PV2 et PV3.

4-4 Tracer sur l’ANNEXE 5 page 14/16 – à joindre à la copie – le diagramme de partage en % d’ouverture, sachant que le point de partage est fixé à 60 %.

5 - RÉGULATION DE TEMPÉRATURE ET DE PRESSION DU POLYMÈRE
La température du polymère dans le réacteur (mesurée par l’ensemble TE1 et TY1) est portée à 180 °C par action d’un régulateur de température TIC 1 agissant sur le débit QCal du fluide caloporteur, de température 250 °C, au moyen de la vanne TV1.

5-1
Compléter sur l’ANNEXE 1 page 8/16 – à joindre à la copie - le schéma T.I. de cette stratégie de régulation en utilisant l’instrumentation TV1, TY1 et TE1.

5-2
Déterminer le sens d’action du régulateur de température TIC 1. Justifier.

Le polymère issu du réacteur « finisseur » est destiné à un conditionnement sous deux formes distinctes :

· Fabrication du nylon sous forme filaire grâce à des bobinoirs.

· Granulation (fabrication de grains de nylon) grâce à un injecteur I1.

Le débit de sortie QPoly 90% du polymère est assuré par une pompe volumétrique. La pression de refoulement doit être maintenue à 40 bar par l’ensemble de commande PY3, M, P et pilotée par un régulateur PIC 3.

5-3
Compléter sur l’ANNEXE 1 page 8/16 – à joindre à la copie - le schéma T.I. de cette stratégie de régulation en utilisant l’instrumentation PY3, M, P et PT3.

5-4 Déterminer le sens d’action du régulateur de pression PIC 3. Justifier.

6 - RÉGULATION DE NIVEAU DU POLYMÈRE DANS LE RÉACTEUR
On souhaite assurer un débit continu de polymère QPoly 90% lorsque des bobines complètes de fils Nylon sont désengagées. On ajuste donc le débit de contournement vers l’injecteur I1, au moyen d’un régulateur FIC 5 agissant sur la vanne LV4. L’ajustement de ce débit doit permettre de maintenir constant le niveau de polymère dans le réacteur, au moyen d’un régulateur LIC4.

6-1
Donner le nom de la stratégie de régulation réalisée.

6-2
Compléter sur l’ANNEXE 1 page 8/16 – à joindre à la copie - le schéma T.I. de cette stratégie de régulation en utilisant l’instrumentation LV4, FT5 et LT4.

6-3
Déterminer les sens d’action des régulateurs de débit et de niveau. Justifier.

Le schéma fonctionnel de la régulation de niveau est le suivant :

Par souci de simplification, les signes utilisés sur ce schéma pour les comparateurs ne sont pas nécessairement ceux qui correspondent aux sens d’action déterminés à la question 6-3.
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6-4
Réglage de la boucle Interne ou Esclave.


La boucle interne comprend les fonctions de transfert suivantes :

· 
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Correcteur PI série ou mixte

6-4-1
En choisissant judicieusement la valeur de la constante de temps d’intégration Ti5 égale à la valeur de la constante de temps du procédé 5, montrer que la fonction de transfert en boucle fermée de la régulation de débit F5(p) peut s’écrire sous la forme suivante :
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· Exprimer BF5 en fonction de A5, 5 et BF5.

· Donner la valeur de KBF5.

6-4-2
On désire obtenir BF5 = 80s. En déduire la valeur de l’amplification A5 du correcteur. Donner la Bande Proportionnelle XP5 (%) correspondante.

6-5
Réglage de la boucle Externe ou Maître.

6-5-1
Le régulateur LIC4 étant en mode manuel, on génère un échelon de consigne de débit w5(t) = - 5 %. La réponse indicielle du niveau est donnée en ANNEXE 6 page 16/16 - à rendre avec la copie.

Identifier la fonction de transfert réglante HR4(p) par la méthode de Broïda sous la forme :


[image: image5.wmf]p

T

R

e

p

k

p

W

p

M

p

H

.

.

)

(

)

(

)

(

-

5

4

4

=

=


Les temps seront exprimés en minutes et k en min-1.

6-5-2
Quelle hypothèse doit-on faire pour pouvoir utiliser un gain dynamique k positif, dans la suite du problème ?

On utilisera donc les fonctions de transfert suivantes :

· Fonction de transfert réglante :
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· Fonction de transfert du correcteur C4(p) de type Proportionnel :
C4(p) = A4
En déduire alors la fonction de transfert en boucle fermée 
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, en utilisant les formules habituelles pour un gain dynamique positif.

6-5-3
Le régulateur LIC4 étant désormais en mode automatique, on génère un échelon de consigne w4 de 10%.

· Calculer M4(p)

· Par le théorème de la valeur finale, en déduire la valeur finale de m4(t).

· Conclure sur la précision statique d’une stratégie utilisant un régulateur en mode Proportionnel seul.



ANNEXE 2

Valeurs des tolérances pour éléments de 100 Ohms

Intervalle fondamental 38,5 ohms


ANNEXE 3

Relation entre résistance et température dans la plage de –200°C à 300°C

pour élément sensible de thermomètre à résistance de platine
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k = 1 sinon
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Feuil1
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		V0=		18

		T=		7

		t		0		0.5		1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		4.5		5		5.5		6		6.5		7		7.5		8		8.5		9		9.5		10		10.5		11		11.5		12		12.5		13		13.5		14		14.5		15		15.5		16		16.5		17		17.5		18		18.5		19		19.5		20		20.5		21		21.5		22		22.5		23		23.5		24		24.5		25		25.5		26		26.5		27		27.5		28		28.5		29		29.5		30		30.5		31		31.5		32		32.5		33		33.5		34		34.5		35		35.5		36		36.5		37		37.5		38		38.5		39		39.5		40		40.5		41		41.5		42		42.5		43		43.5		44		44.5		45		45.5		46		46.5		47		47.5		48		48.5		49		49.5		50		50.5		51		51.5		52		52.5		53		53.5		54		54.5		55		55.5		56		56.5		57		57.5		58		58.5		59		59.5		60		60.5		61		61.5		62		62.5		63		63.5		64		64.5		65		65.5		66		66.5		67		67.5		68		68.5		69		69.5		70		70.5		71		71.5		72		72.5		73		73.5		74		74.5		75		75.5		76		76.5		77		77.5		78		78.5		79		79.5		80		80.5		81		81.5		82		82.5		83		83.5		84		84.5		85		85.5		86		86.5		87		87.5		88		88.5		89		89.5		90		90.5		91		91.5		92		92.5		93		93.5		94		94.5		95		95.5		96		96.5		97		97.5		98		98.5		99		99.5		100		100.5		101		101.5		102		102.5		103		103.5		104		104.5		105		105.5		106		106.5		107		107.5		108		108.5		109		109.5		110		110.5		111		111.5		112		112.5		113		113.5		114		114.5		115		115.5		116		116.5		117		117.5		118		118.5		119		119.5		120		120.5		121		121.5		122		122.5		123		123.5		124		124.5		125		125.5		126		126.5		127

		k = 0 si t<T
k = 1 sinon		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		alpha*(t-T)*(1-exp-a(t-T))*u(t-T)		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18		18.0148140528		18.0585246906		18.1300617246		18.2283901967		18.3525092922		18.5014512849		18.6742805128		18.8700923852		19.0880124187		19.3271953016		19.5868239867		19.8661088111		20.1642866416		20.4806200464		20.8143964909		21.1649275581		21.5315481917		21.9136159625		22.3105103563		22.7216320834		23.146402409		23.584262503		24.0346728105		24.4971124402		24.9710785722		25.4560858825		25.9516659862		26.4573668963		26.9727525002		27.4974020507		28.0309096734		28.5728838889		29.1229471492		29.6807353882		30.2458975868		30.8180953496		31.3970024965		31.9823046652		32.5736989266		33.1708934119		33.773606951		34.3815687224		34.9945179132		35.6122033904		36.2343833813		36.8608251651		37.4913047728		38.1256066969		38.7635236105		39.4048560942		40.0494123724		40.6970080573		41.347465901		42.0006155551		42.6562933384		43.3143420116		43.9746105583		44.6369539743		45.3012330626		45.9673142347		46.6350693187		47.3043753736		47.9751145087		48.647173709		49.320444667		49.9948236186		50.6702111848		51.3465122186		52.0236356566		52.7014943751		53.3800050513		54.0590880288		54.7386671871		55.4186698157		56.099026492		56.7796709634		57.4605400332		58.1415734498		58.8227137997		59.5039064046		60.1850992211		60.8662427435		61.5472899108		62.228196016		62.9089186184		63.5894174589		64.2696543784		64.9495932385		65.6291998449		66.3084418737		66.9872887994		67.6657118265		68.3436838219		69.021179251		69.698174115		70.3746458905		71.0505734718		71.7259371138		72.4007183787		73.0749000826		73.7484662451		74.4214020407		75.093693751		75.7653287194		76.4362953068		77.1065828494		77.7761816171		78.4450827745		79.1132783422		79.7807611604		80.4475248525		81.1135637916		81.778873067		82.4434484522		83.1072863742		83.7703838841		84.4327386277		85.0943488189		85.7552132121		86.4153310775		87.0747021758		87.7333267346		88.3912054254		89.0483393419		89.7047299782		90.3603792089		91.0152892687		91.6694627345		92.322902506		92.9756117891		93.6275940786		94.2788531418		94.9293930035		95.5792179303		96.2283324168		96.8767411712		97.5244491027		98.1714613079		98.8177830591		99.4634197925		100.1083770966		100.7526607015		101.3962764686		102.0392303806		102.6815285317		103.323177119		103.9641824329		104.6045508494		105.2442888218		105.883402873		106.5218995878		107.1597856067		107.7970676182		108.4337523531		109.0698465777		109.7053570887		110.3402907067		110.9746542717		111.6084546374		112.2416986667		112.8743932268		113.506545185		114.1381614046		114.7692487405		115.3998140358		116.0298641181		116.6594057962		117.2884458565		117.9169910604		118.5450481413		119.1726238014		119.7997247099		120.4263575		121.0525287666		121.6782450645		122.3035129062		122.9283387599		123.5527290476		124.1766901438		124.8002283739		125.4233500122		126.0460612813		126.6683683503		127.2902773338		127.911794291		128.5329252246		129.1536760795		129.7740527429		130.3940610426		131.0137067468		131.6329955636		132.25193314		132.8705250618		133.4887768533		134.1066939764		134.7242818309		135.3415457537		135.9584910192		136.5751228386		137.1914463601		137.8074666687		138.4231887863		139.0386176717		139.6537582204		140.2686152652		140.8831935758		141.4974978593		142.1115327603		142.725302861		143.3388126817		143.9520666807		144.565069255		145.1778247404		145.7903374117		146.4026114834		147.0146511098		147.6264603857		148.2380433465		148.8494039685		149.4605461701		150.0714738114		150.6821906952		151.2927005671		151.9030071165		152.5131139766		153.1230247253		153.7327428854		154.3422719254		154.9516152599		155.5607762501		156.1697582045		156.7785643794		157.3871979795		157.9956621582		158.6039600186		159.2120946137		159.8200689472		160.427885974		161.0355486008		161.6430596866

		échelon		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		30		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25		25





Feuil1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



k = 0 si t<T
k = 1 sinon

alpha*(t-T)*(1-exp-a(t-T))*u(t-T)

échelon

x4(t)

w5(t)
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