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Résumé— L’objectif principal de cet article consiste, d’une
part 4 gérer la commande dans différents modes de fonc-
tionnement et d’autre part & montrer ’applicabilité de notre
proposition. Il s’agit de la multi-modélisation et la synthése
de contréleurs. L’exemple retenu correspond a un systéme
proposé par le groupe de travail “COSED” (Commande Opé-
rationnelle des Systémes a4 Evénements Discrets) devenu
“INCOS” du “GdR MARS”. Les modes de fonctionnement
envisagés pour ce systéme sont le mode nominal et un mode
dégradé. Dans le mode nominal, le systéme remplit parfai-
tement son office de production pour lequel, il a été congu.
Au cours du fonctionnement nominal, ’occurrence d’un évé-
nement d’exception (ou de défaillance) conduira le systéme
en fonctionnement dégradé dans lequel il peut accomplir sa
tache en dépit de la défaillance considérée. Notre approche
est une approche multi-modéle. En effet pour chacun des
deux modes de fonctionnement sera associé un modéle cor-
respondant. Ainsi, des contraintes de fonctionnement (spé-
cifications) seront imposées sur chacun des deux modéles
obtenus. En suite les deux modéles ainsi que leurs spécifi-
cations correspondantes seront étendus pour la caractérisa-
tion d’un mécanisme de commutation permettant le passage
d’un modéle a ’autre. L’étape de synthése sera basée sur ces
différents modéles étendus.

Mots-clés— SED, automates a états, synthése de controéleurs,
gestion des modes de fonctionnement.

I. Introduction

Dans cet article nous allons présenter une proposition
d’extension de la théorie de controéle par supervision et une
méthode d’analyse permet la prise en compte des modes de
fonctionnement dégradés dis & une panne d’un composant
du systéme. Aprés une rapide présentation de I’approche
classique utilisée dans cette théorie, nous justifierons le be-
soin d’extensions nécessaires i cette prise en compte. Nous
présenterons ensuite notre approche a partir de I’étude d’un
systéme proposé par le groupe “COSED” pour 1’étude des
méthodes de conception de la commande des Systémes 3
Evénements Discrets (SED) [5], [1], [2]-

Nous n’allons présenter ici que des concepts généraux de
I’approche classique, le lecteur désirant plus de détails
pourra se référer & [3], [4], [9]- La théorie de la supervision
des SED a été initiée par les travaux de Ramadge et Won-
ham. Cette approche repose sur la séparation claire entre le
modeéle du procédé et celui du spécification. Le procédé est
considéré comme un générateur d’événements. Le supervi-
seur observe les événements et son role consiste & interdire
ou autoriser certains événements. L’ensemble des événe-

ments, appelé alphabet du procédé X est scindé en deux en-
sembles, I’ensemble des événements controlables ¥, et ’en-
semble des événements incontrolables X, : ¥ = X, U X
Un événement est dit contrélable si son occurrence peut
étre interdite par le superviseur. En revanche I’occurrence
d’un événement incontrolable ne peut jamais étre interdite
par le superviseur. Ainsi I’association procédé-superviseur
permet d’obtenir le langage désiré. Par définition celui-ci
correspond aux trajectoires d’événements générées par le
procédé respectant des spécifications imposées par le cahier
des charges. Dans ’approche classique tous les événements
sont observables et le temps n’intervient pas. L’étude se
place donc & un niveau qualitatif : des modéles logiques
seront exploités pour décrire le comportement du procédé.
Lors de I’étude d’un systéme, le modéle du procédé est ob-
tenu par le produit synchrone des modéles des composants
de ce procédé. Le modéle des spécifications est obtenu par
composition paralléle des automates de chaque spécifica-
tion.

Généralement, dans le cadre de la théorie de controle par
supervision, la majorité des approches existantes reposent
sur l'utilisation d’un modéle unique représentant le pro-
cédé global. En effet, dans 'approche centralisée [3], [7],
le procédé est modélisé par un modéle unique (RAP ou
automate 3 état, etc.). Cette stratégie rend souvent la syn-
thése de controleurs trés complexe et ne permet pas la prise
en compte les différents modes de fonctionnement. Des ex-
tensions ont été proposées pour pallier au probléme de la
complexité, mais toujours en exploitant un seul modéle du
procédé. En guise d’exemple, ’approche décentralisée [§],
[10], [6], considére un seul modéle, I’alphabet, dit aussil’en-
sembles des événements ou des transitions, est partitionné
en plusieurs sous-alphabets.

Ces approches permettent de remédier au probléme de
la complexité, mais néanmoins elles s’appuient sur des
concepts mathématiques rendant la preuve difficile. Par
exemple, dans I’approche décentralisée une condition néces-
saire de l’existence d’un superviseur garantissant le fonc-
tionnement désiré reléve de la notion de ’observabilité :
pour montrer que le fonctionnement décentralisé obtenu
est optimal, il est nécessaire que la notion de normalité
soit également vérifiée. Dans l’approche hiérarchique [12],
[11], il faut montrer la consistance hiérarchique pour pou-
voir concilier les niveaux considérés.



La prise en considération des modes de fonctionnement et
de leur gestion résultent ici de la définition d’un procédé et
d’un superviseur élaborés spécifiquement pour chacun des
modes retenus. Cette proposition nécessite au dela de la vé-
rification des propriétés classiques relevant de la théorie de
controle par supervision (contrélabilité, blocage,...) et du
fait de I’alternance des modes, de suivre explicitement cha-
cun des modéles. Pour cela nous allons adopter la structure
multi-modéle souvent utilisée dans 1’automatique continue
[19], [13], [14]. Dans cette structure, au lieu de se focaliser
sur un seul modéle, plusieurs modéles sont considérés et
chaque modéle décrit le comportement du systéme global
dans un mode de fonctionnement donné. Il sera ainsi né-
cessaire d’évoquer dans l’alternance des modes le suivi des
modéles du procédé ainsi que le suivi des modéles des spé-
cifications. Le premier permettant de localiser les états ol
des événements apparaissent ou se raccrochent, le second
localisant les états de récupération.

II. L’APPROCHE MULTI-MODELE

Dans cette section nous allons nous intéresser & ’aspet
modélisation. Nous proposons d’attribuer & chaque modéle
automate du procédé un mode de fonctionnement. A un
instant donné un seul mode est actif, les autres modes
sont inactifs. L’activation d’'un mode de fonctionnement
reléve essentiellement de ’apparition d’un événement d’ex-
ception. Le probléme majeur lors de la commutation entre
les différents modéles du procédé consiste a identifier 1’état
d’arrivée du modéle nouvellement actif. Cet état doit étre
compatible avec I’état & partir duquel ’événement d’excep-
tion s’est produit. Pour étudier ce probléme, nous propo-
sons tout d’abord le cas simple ne considérant que deux
modes de fonctionnement. Chaque modéle du procédé est
associé & un modéle de la spécification (1). S’il y a com-
mutation de modes, il existe un passage d’une part d’un
modéle de procédé dans un mode vers un autre modéle
de procédé. De méme les spécifications de mode étant as-
sociées & un mode particulier, il existera un passage d’un
modéle de spécification & un autre.

Le mécanisme de commutation entre les modéles des pro-
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Fig. 1. structure multi-modéle

cédés et quant & lui nécessite la mise en place de canaux
d’information (voir 1).

A. Commutation entre les modéles du procédé

Nous définissons A = {\;, A2} comme ’ensemble des
indices des modes de fonctionnement possibles.

Pour A € A, nous définissons le modéle automate
G = (@x, B, 6x; qo,x; Qm,x) avec :

— @) : ensemble fini d’état dans le mode A ;

— X : caractérise ’ensemble d’événements, dit aussi al-
phabet ;

— Oy @ XX\ — Q) est la fonction partielle de transi-
tion. Pour tout ¢ € Q et 0 € X, on note par 0, (g, o)!
(resp. =05 (g, o)) sida(q, o) existe (resp. n’existe pas).
Cette fonction peut étre étendue de la fagon suivante
Ox 1 QA XY — Qx;

— qo,» : état initial du mode X;

— @Qm, : ensemble des états finaux du mode A, @, x C
Q.

Nous définissons ¥’ comme ’ensemble des événements de
commutation permettant de passer du modéle G, au mo-
dele G, et vice versa. L’activation/désactivation est dte &
I’occurrence d’un événement de commutation. Dans notre
cas (deux modes de fonctionnement sont possible), I’alpha-
bet ¥’ est constitué de deux événements ay, x, €t ax, z,-
L’événement oy, x, (resp. ax,.,) permet de désactiver le
modéle Gy, (resp. G»,) et d’activer le modéle G, (resp.
Gy,).

Remarque 1: L’alphabet global ¥ est scindé en trois
sous-ensembles : I’alphabet ¥, du mode A;, I’ensemble
des événements de commutation X’ et I'alphabet X5 du
mode ;.

E:EAIUE/UE)Q

Nous considérons les hypothéses suivantes :
1. 25, NY =0 pour i € {1, 2};
2. 2)\1 n 2)\2 #* 0.

Rappelons qu’a un instant donné, un seul modéle est ac-
tif. Dans notre cas d’étude, le modéle initialement actif est
G, le modéle G, est inactif. Ce constat nous a amené &
étendre les modéles Gy, et G»,. De ce fait, nous ajoutons
a chaque modéle Gy, ot A € {\1, A2}, un état particu-
lier g;n, », appelé état inactif du modéle, inspiré du concept
d’état puits proposé par [17] et de 1’état non significatif
proposé par [18]. Le modéle étendu G ¢+ actif & un instant
donné est donc le seul modéle ne se trouvant pas dans son
état inactif. Nous ajoutons également I’ensemble des événe-
ments de commutation X’ & I’alphabet 35, du modéle G,
et a’alphabet X, du modéle G,,. D’'une maniére formelle,
pour chaque A € A nous définissons le modéle étendu du
modéle Gy = (Q)\, 2, Ox, qo, Qm7)\) comme suit :
G)\7et = (Q)\,eta E)\,eta 5)\,€t7 qo,\ et Qm)\,et) avec

- Q)\,et = Q)\ U {Qin,k};

— Xaea=E2UY;

= Qonet = Qo Si A= A1;

= Qonet = Qin,x S A = Ag;

- Qm,)\7et = Qm)\;
— La fonction de transition étendue est définie comme
suit :

- Vg € Qi et Yo € X, si dx(g, o) existe alors
Inet(q, 0) == 0x(q, 0);
— Vq € Q», & partir duquel I’événement de commuta-
tion ay, x; peut étre généré alors 0y, c:(q, ax, z;) =
Qinx; avec (i £ jet i,5 € {1, 2});
~ Oy et(@inys @) avee (i, € {1, 2} et i # ) sera
définie ultérieurement.
Initialement le modéle du procédé est G, ;. Son état
initial est go ,, en revanche pour le modéle G, (, son
état initial est g, »,-



Le principal objectif du mécanisme de commutation, entre
les deux modéles du procédé G, et Gy,, est de suivre ex-
plicitement 1’évolution du procédé dans différents modes
de fonctionnement et de déterminer ainsi un état adéquat
a partir duquel le modéle G, e, (resp. Gi, et) sera activé
(resp. réactiveé).

L’événement de commutation «y, », peut survenir dans
plusieurs états du modéle Gy,. Cet événement permettera
d’inactiver le modéle G, et également activer le modéle
G>,, il conduit le modéle G, depuis un état ¢ € @, vers
l’état inactif g;y, x,. En revanche, il conduit le modéle G,
depuis I’état inactif g;,, », vers un état g € @Q»,.

Le canal d’information est une fonction permettant de dé-
terminer I’état de départ du modéle G, tout en se basant
sur une trace du modeéle Gy,. Cette trace est définie par
des séquences d’événements générés dans le modéle G, et
menant vers un état ot ’événement de commutation peut
se produire.

Formellement cette fonction est définie comme suit :

T, Aj -+ (EM)* - (E)\j)* telle que , Zaj € {17 2} et i 7é.]
T (€) =€

T (8)o sio € Xy, NIy,
7T)\i7)\j(8) SiJEZ)\i/E)\j

TN (80) = {

Cette définition de la projection n’apporte aucune

contrainte sur les définitions de ¥, et de X,,. Dans le
cas particulier ot ¥y, C ¥,, cette projection correspond a
la projection naturelle classiquement utilisée dans la théo-
rie de controle par supervision. La fonction de projection
T, ,x2 Observe uniquement ’occurrence des événements ap-
partenant & l'intersection ¥, N X,,. Cela nous permet de
suivre exclusivement les éléments communs entre les mo-
déles Gy, et G,.
Les propositions suivantes établissent un cadre formel pour
la détermination de I’état de départ du modele G, ,, suite
4 Poccurrence de l’événement de commutation oy, », et
pour celle de I’état de retour du modéle G, ., suite a I'oc-
currence de I’événement de commutation ay, »,.

Proposition II.1: Vs € L(Gy,) telle que ax,, €
suiv(s)'. L’état de départ du modeéle G, est donné comme
suit :

6>\2,€t(Qin)\27 00\17)\2) =0, (q07>\27 1,2 (8)) u
Proposition I1.2: Vs € L(G),), @ .a, € suiv(s) et Vs’ €
L(Gxyy a0 (8))? telle que ay,n, € suiv(s’). L'état de
retour du modéle G, est donné comme suit :

5)\1,875 (Qin,kla O‘)\2J1) = 5A1 (q01A17 AL, A2 (S)ﬂ'AmAl (S/)) u
Pour de plus amples informations concernant la, démons-
tartion, le lecteur peut se référer a [15].

B. commutation entre les modéles des spécifications

D’aprés la théorie de controle par supervision le procédé
est soumis & des objectifs de controle (spécifications). Dans
I’approche multi-modéle, nous définissons des spécifications
de controle pour chaque mode de fonctionnement. Or les

Lsuiv(s) est I’ensemble des événements qui suivent la chaine s
2= {u € (21,)%/ 65, (62, (q0,2;5 Tr;.2;(5)), w)'}

modes de fonctionnement considérés peuvent étre diffé-
rents, par conséquent les spécifications respectives seront
distinctes. Par ailleurs, dans la section précédente, nous
avons traité le mécanisme de commutation entre les diffé-
rents modéles du procédé en étendant ces derniers et en dé-
terminant les états de départ et de retour pour chaque mo-
déle. Les spécifications devant suivre explicitement ’évolu-
tion du procédé, elles devront également étre soumises au
mécanisme de commutation. En effet, pour A € A, la spé-
cification Sy = (Xx, Zx, &, Zo,x, Xm,2) est associée au
procédé G\ = (Qx, Xx, O, qo.x; Qm,2)-

Initialement, le modéle de la spécification Sy, est activé,
i.e. Pautomate associé se trouve dans I’état initial g y,. A
loccurrence de I’événement de commutation ay, », l'auto-
mate G, .+ sera conduit vers son état inactif ¢;, »,. Dans
ce cas le modéle de la spécification Sy, sera étendu en ra-
joutant un état inactif x;, x, vers lequel elle sera conduite
jusqu’a Poccurrence de I’événement de commutation ay, z,
lui permettant ainsi de rejoindre un état x € X,,. Comme
précédemment, le probléme de la commutation est posé. En
effet, si le modele du procédé G»,, (i € {1, 2}) posséde plu-
sieurs états de départ et/ou de retour, la spécification cor-
respondante peut posséder éventuellement plusieurs états
de départ et/ou de retour afin de suivre correctement 1’évo-
lution du procédé. Notons que le mécanisme de commuta-
tion développé dans la section précédente ne s’adapte pas
aux spécifications car la trace générée dans le procédé G,
peut contenir des événements qui peuvent étre interdits par
le modéle de la spécification Sy ;. Pour plus d’informations
concernant ’étude des spécifications étendues, le lecteur
peut se référer & [16].

III. APPLICATION

Nous rappelons que le systéme étudié est composé de
trois chaines fonctionnelles assurant un mouvement ver-
tical, un mouvement horizontal et une aspiration. Nous
appliquerons notre approche en considérant deux modes
de fonctionnement, un mode de fonctionnement nomi-
nal & partir duquel un événement de panne peut surve-
nir sur le vérin assurant le mouvement horizontal et le
mode dégradé permettant de terminer la tiche en cours
si cela est possible, et de mettre le systéme en posi-
tion de sécurité. Dans cet exemple, ’ensemble des évé-
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Fig. 2. modéles des composants



nements de commutation est : X' = {r, p} (r = évé-
nement de réparation, p = événement de panne), 3, =
{dav, fav, drec, frec, ddes, fdes, dmont, fmont, dasp,
fasp, dlib, flib} et ¥q = {ddes, fdes, dmont, fmont, dasp,
fasp, dlib, flib}.

événements controlable numérotation
dav : demande d’avance 1

drec : demande derecule 3

ddes : demande descente 5

dmont : demande de montée | 7

dasp : demande d’aspiration | 9

dlib : demande de libération | 11
événements incontrolables numérotation
fav : fin d’avance 2

frec : fin derecule 4

fdes : fin descente 6

fmont : fin de montée 8

fasp : fin d’aspiration 10

flib : finde libération 12

TABLE 1

LISTE DES EVENEMENTS DU MODE NOMINAL

A. Mode nominal
A.1 Modélisation du procédé G,

Les modéles présentés ici ne seront ni expliqués ni jus-
tifiés, les numéros entre parenthéses correspondent & ceux
utilisés dans le logiciel “TCT”, récupérable a partir de [4].
Le modéle nominal du procédé en mode nominal G,, est
obtenu par composition paralléle des trois automates de la
figure 2 sans tenir compte des événements de commuta-
tion (7 et p). Le modéle nominal comporte 64 états et 192
transitions, mais il n’est pas utile de le représenter.

A.2 Modélisation des spécifications S,

Pour le mode nominal, les spécifications sont les sui-
vantes :

1. I’avance ne peut se faire que si le vérin vertical est en
position haute et si une piéce est aspirée;

2. Le recul ne peut se faire que si le vérin vertical est en
position haute et qu’une piéce a été libérée;

3. Une piéce ne peut étre saisie que si le vérin vertical est
en position basse et le vérin horizontal en position rentré;

4. Une piéce ne peut étre libérée que si le vérin vertical est
en position basse et le vérin horizontal est sorti;

5. Le vérin vertical ne monte que si une piéce est aspirée
ou libérée;

6. Le vérin vertical ne descend que si le vérin horizontal
est sorti.

Le modéle global S,, du spécification du mode nominal
est obtenu par composition paralléle des six automates (3).
Le modéle du procédé sous controle (figure 4) est obtenu
par le produit de G,, et de S,.

'
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Fig. 3. automates correspondants aux contraintes du mode nominal
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Fig. 4. contrdleur du mode nominal

B. Mode dégradé
B.1 Procédé dégradé

Dans le cas de notre exemple, le mode dégradé peut étre
enclenché uniquement si I’événement de défaillance se pro-
duit & partir des états “0” ou “2” du modéle du vérin ho-
rizontal. Nous considérons que ce composant est alors blo-
qué et donc qu’il ne génére aucun événement. Il n’apparait
donc plus dans le nouveau modéle du procédé en mode
dégradé. le procédé dégradé G4 est donc composé a par-
tir des modéles des composants de mouvement vertical et
d’aspiration.

B.2 Les spécifications du mode dégradé

Les spécifications du mode dégradé ne font pas partie
du cahier des charges proposé par [5]. Nous considérons
qu’en cas de défaillance la réaction du systéme doit étre de
se mettre dans un état non dangereux pour lui-méme, la
piéce et l'opérateur et en méme temps de se mettre dans un
état le plus proche de I’état initial du mode nominal afin de
faciliter le démarrage. Ainsi la piéce doit étre déposée si cela
est possible. Les spécifications retenues sont les suivantes :

1. La piéce ne peut étre libérée qu’en position basse ;



2. Le vérin ne peut monter que si la piéce est libérée;

3. La piéce ne peut pas étre aspirée.

3 {fdes, dlib} ~ fdes 2 -{dmont} £, ~{dmont i} dmont 2;~{dmont}

RS S

dmont flib
% -{dasp}

Q

Fig. 5. modéles des spécifications du mode dégradé

Le modéle global de la spécification dégradé est obtenu
par la composition paralléle de 3 automate de la figure 5.

>—{12,11,7,9.6}

% {12,11,7.9.6} ddes z{12,11,7,9.6}

Fig. 6. spécification du mode dégradé

C. Modeles étendus
C.1 Procédé étendu

Le procédé dégradé G4 est donc composé & partir des
modéles des composants de mouvement vertical et d’aspi-
ration. Cependant les modéles G5 (vérin vertical) et G
(venteuse) de la figure 2 ne peuvent pas étre utilisés car
lorsque la panne survient le procédé a évolué et 1’état ini-
tial du procédé dégradé ne correspond plus & I’état initial
du modéle nominal. La panne survenant dans I’état 2 ou
I’état 0 du composant G; peut donc survenir entre les états
0 et 6 ou entre ’état 8 et 14 (inclus) du procédé super-
visé (4). Supposons que cette panne arrive dans ’état 8.
Pour déterminer ’état de départ du mode dégradé nous
cherchons dans quel état se trouve chaque composant du
procédé. La trace ayant permis d’atteindre cet état est :
trace = ddes.fdes.dasp. fasp.dmont. fmont.dav.fav L’ap-
plication de la fonction de la projection sur la trace générée
dans le mode nominal donne :

Tn.d(trace) = ddes.fdes.dasp.fasp.dmont.fmont. Donc
d’aprés la proposition II.1, I’état de départ du procede du
mode dégradé est

Od,et(Qin,ds (n,a = p)) = da(qo,a; Tn.a(trace)) = gs.a.

L’exemple donné précédemment correspondait & une panne
arrivant dans un état particulier du procédé sous controle.
Que se passe-t-il si cette panne survient dans un autre état :
dans les états 9 & 14 ou 0 & 6 de figure 3 7. Le reste du pro-
cédé évolue et donc les modéles construits pour le mode
dégradé en fonction de ’état 8 ne peuvent pas étre utilisés
4 cause du changement d’état de départ. Il en est de méme
pour les modéles des spécifications dont ’état initial doit
étre cohérent avec celui du modéle du procédé.

Pour construire le procédé étendu du mode dégradé, nous
appliquons la proposition II.1 sur toutes les traces du pro-
cédé sous controle du mode nominal et nous obtenons le
modéle étendu du mode dégradé de la figure 7. L’événement
de panne peut étre représenté par plusieurs événements si-
gnificatifs p,. Chaque événement est associé & un et un seul
état du mode dégradé. Cet représentation permet d’enlever
le probléme de déterminisme. Formellement

p = p;i Si0det(Qind, Tn,a(s)) = Gia

fmont

Fig. 7. modéle étendu du mode dégradé

Le modéle de la figure 7 n’est pas complet. En effet,
l’objectif de cette figure est de mettre ’accent sur les états
de départ du modéle & partir de état inactif ¢, 4 (oc-
currence d’un événement de panne). L’événement de ré-
paration n’apparait donc pas dans le modéle, puisque cet
événement ne fait que conduire le modéle vers 1’état inactif
Gin,d-

C.2 Spécification étendue

Puisque les spécifications doivent suivre explicitement
I’évolution du procédé, elles doivent aussi soumises au
méme mécanisme de commutation. La figure 6 représente
le modéle automate global des spécifications du mode dé-
gradé. Le modéle de la spécification étendue est représenté
par la figure 8. Par manque de place, le mécanisme per-
mettant de construire ce modéle ne sera pas représenté ici.
Voir [16] pour plus de détails.

C.3 Controleur étendu du mode dégradé et nominal

La vérification de la controlabilité et du non-blocage du
controleur étendu sont effectués a I’aide du logiciel “TCT”.
Le contréleur résultant du mode dégradé admet 11 états
et 16 transitions comme le montre la figure 9. La figure 10
représente le controleur étendu du mode nominal.

Dans le modéle de la figure 9 (resp. de la figure 10),
les transitions de commutation sont soit entrantes soit sor-
tantes de l'état inactif g;n a4 (reps. ginn). Mais pour des
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Fig. 8. spécification étendue global du mode dégradé
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Fig. 9. contrdleur étendu du mode dégradé

raisons de lisibilité, ces transitions ne sont pas acheminées
vers leurs états.

IV. CoONCLUSION

Cet article nous a permis de présenter ’extension de
la théorie de controle par supervision par la prise en
compte de différents modes de fonctionnement. A partir
d’un exemple nous avons montré 'utilisation de différents
modéles du procédé et proposé un mécanisme systéma-
tique de détermination de I’état départ/retour d’un mo-
déle. Nous avons également justifié et présenté des modéles
étendus permettant la prise en compte de différents états
de départ possibles dans un mode donné, évitant ainsi de
construire autant de modeéles que d’états de départ/retour
possibles. Nous avons aussi étendu les modéles des spécifi-
cations de chaque mode de fonctionnement afin de prendre
en compte le mécanisme de commutation entre les modéles
des procédés et ceux des spécifications. Les controleurs
étendus du mode nominal et dégradé sont controlables et
non-bloquants.
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Fig. 10. controleur étendu du mode nominal
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