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Résume DétailléDans ette thèse, nous avons abordé le problème de la régulation optimale du trans-fert d'énergie pour un système onstituè de sous-systèmes de prodution, de stokage etd'utilisation d'énergie, ainsi que l'estimation des paramètres d'une pile à ombustible dutype Polymer Exhange Membrane (PEM) dans le but de onevoir un estimateur on-vergeant sur un grand domaine (onvergene globale). Ce dernier utilise des prinipesd'immersion et d'invariane développés réemment dans la théorie des asservissements.IntrodutionDans les réseaux életriques (embarqué ou non), la gestion d'énergie visant assurer untransfert e�ae d'énergie entre les nombreux sous-systèmes (générateurs, harges et a-umulateurs) reste un problème ouvert. Pour y parvenir, il est ourant de supposer que lesystème fontionne autour d'un état d'équilibre et de traduire les demandes de puissane(signe et amplitude) pour haque sous-système en référene de ourant ou tension [22℄,[23℄, [30℄, et [31℄. Ces référenes sont ensuite assurées par des asservissements, générale-ment fondés sur des orreteurs de type proportionnel�intégral (PI).Les réents artiles [32℄, [5℄, et [7℄ ont proposé des nouvelle stratégies pour ontr�lerdynamiquement le �ux d'énergie entre des multiports sans pertes. Le dispositif a étéappelé Duindam Stramigioli�Routeur d'Énergie Dynamique (DS�RED), pare que, d'unepart, il est inspiré par le onept de séparation de l'énergie proposé dans [13℄, dans leontexte des robots marheurs. D'autre part, ontrairement à la pratique usuelle, il nerepose pas sur des onsidérations d'état stationnaire. Le DS�RED génère, au travers d'unetransformation non linaire, les référenes (tensions ou des ourants) de tous les multiportset assure instantanément le niveau de puissane désiré entre les ports. Comme expliquédans [29℄, la puissane (signe et amplitude) est assurée par le ontr�le de paramètres libres,qui dans le plus simple des as (deux�ports) se réduit á une fontion salaire unique.Une hypothèse lé pour garantir le bon fontionnement du DS�RED est que le mul-tiports et le RED lui-même, ne présentent auune perte. Or, on montre qu'en présenede pertes�e qui est évidemment inévitable�l'énergie du RED déroit, onduisant à unmauvais omportement, voire un dysfontionnement omplet, du DS�RED. Un de nosobjetifs va don onsister à surmonter e problème fondamental; ela va nous onduirexi



xii Résumé Détailléà modi�er le RED. Un deuxième objetif est de omparer, par simulations et expéri-mentations, les performanes des nouveaux RED ave elles du DS�RED initial. En�n,nous transposerons ette méthode au as partiulier d'un réseau d'énergie utilisant ommesoure prinipale une pile á ombustible.Les piles à ombustibles alimentés par dihydrogène sont une voie intéressante pourontribuer à augmenter la prodution életrique par énergie renouvelable. L'hydrogène aen e�et une haleur massique élevée et onstitue un réservoir d'énergie inteéressant entreles soures renouvelables �utuantes (éolien, photovoltaïque) et les besoins égalementerratiques. Dans e adre, l'életrolyseur et la pile peuvent onstituer les maillons lésd'une énergie moins polluante et rejetant moins de gaz à e�et de serre.La pile à ombustible est un dispositif qui permet de produire de l'életriité par uneréation életrohimique mettant en jeu un ouple oxydo�réduteur. Les réatifs sontamenées sur les zones atives en fontion de la demande en puissane életrique; pour lespiles hydrogène/air, il s'agit du dihydrogène et de l'oxygéne. Dans le as de la pile (FC)utilisant une membrane polymère éhangeuse de protons (PEMFC), le fontionnements'opère à basse température (60 à 80◦C) et il est néessaire de atalyser la réation parun métal noble (Platine par exemple). Ces phénomènes de base sont détailleés dansles référenes [44℄ et [45℄ et les lois physiques essentielles pour expliiter le modèle (nonlinéaire) de la pile se trouve à la référene [43℄. Pour analyser le modèle dynamiqueainsi établi, nous l'avons subdiviser en deux sous�systèmes. Le premier est onstituépar l'ensemble des éléments permettant l'amenée de gaz; il intègre don les élémentsméaniques omme le ompresseur. Le seond sous-système est onstitué du réateurproprement dit et intègre les éléments atifs du point de vue életrohimique. Les deuxsous�blos onduisent à des équations di�érentielles omme le prèsente la référene [42℄.Le omportement életrique de la sortie de la PAC est aussi représenté par la ourbede polarisation tension-ourant. C'est une relation mathématique qui dépend de variablesphysiques et de paramètres életrohimiques évoluant dans le temps. Pour l'analyse dumodèle dynamique de la PAC, il est néessaire de onnaître ertaines variables physiquesomme: l'humidité, la température, la pression, la tension et le ourant. Cet ensemble devariables mesurées habituellement par des apteurs permet d'évaluer si la PAC travailledans les limites physiques aeptables e qui évite un vieillissement prématuré voire mêmedes dommages irréversibles plus rapides. Pour analyser et de valider la dynamique modèlemathématique vs réel, et de onevoir l'usine non linaire ave la surveillane de la boulede rétroation des mesures. Cependant, toutes les variables de la PAC ne sont pas faileà mesurer. La pression du gaz d'entrée (hydrogène et oxygène) dans le système PEMFC,en est un exemple. Pare que e dispositif de mesure est trop her, il a besoin d'uneentretien fréquent, la dur de vie utile est ourte, l'étalonnage et adaptation dans petitespiles sont limites et il y a surtout un problème de bande passante trés réduite. Alors pourrésoudre es problèmes, nous avons proposé la oneption d'un estimateur onvergeant



Résumé Détaillé xiiiglobalement (voir [35℄ et [36℄); et estimateur utilise les prinipes développés dans lathéorie d'Immersion et d'Invariane (I&I). Ces développements sont réents dans la théoriedes asservissement et sont dérits dans [37℄ et [41℄ par exemple.Le seond théorème de stabilité de Lyapunov est invoqué pour résoudre les problèmesde stabilité de la loi de omportement de la PAC, qui doit être stritement monotoneroissante.Formulation du problème du transfert de l'énergieNous donnons la formulation mathématique d'un système omposé de N multiports in-teronnetés, par l'intermédiaire de haheurs pilotés.Les multiports, notés Σj , j ∈ N̄ := {1, . . . , N}, ont omme variables leurs tensions etourants de sortie, que nous notons vj(t), ij(t) ∈ R
mj ,énergie stokée = énergie fournie � énergie dissipée.On adopte les notations suivantes.(i) L'énergie stokée est représentée par une fontion salaire H̃j : R mj → R, dontl'argument xj(t) ∈ R

nj est le veteur d'état du multiports. Dans un iruit éle-trique, es éléments de stokage sont les ondensateurs et les indutanes.(ii) La puissane délivrée par l'environnement, Pj(t) > 0, ou fournie à elui-i, Pj(t),est dé�nie par
Pj(t) = v⊤j (t)ij(t), (1)(iii) La puissane dissipée est une fontion non�négative notée dj : R+ → R+. Parexemple, la puissane dissipée dans un élément linéaire résistive R est donnée par

d(t) = Ri2R(t), où R > 0 est la valeur de la résistive et iR(t) est le ourant qui latraverse.Ave es notations, la loi de onservation de l'énergie, devient
Ḣj(t) = Pj(t)− dj(t), (2)où Hj(t) := H̃j(xj(t)). En utilisant (1) et den intégrant (2), on obtient

Hj(t)−Hj(0) =

∫ t

0

v⊤j (s)ij(s)ds−

∫ t

0

dj(s)ds.Or, omme dj(t) ≥ 0, nous avons
Hj(t)−Hj(0) ≤

∫ t

0

v⊤j (s)ij(s)ds, (3)



xiv Résumé DétailléCette expression re�ète que l'énergie stokée dans le système ne peut pas dépasser l'énergiefournie par l'environnement; la di�érene est le terme dissipatif.Soulignons que, pour être en mesure de traiter les soures dans le multiports, nousn'avons pas supposé que la fontion d'énergie est dé�nie positive, ni même bornée parune valeur minimale. A titre d'exemple, la dynamique d'une batterie idéale est donnéepar, ẋb(t) = ib(t), vb(t) = H̃ ′
b(x), où (·)′ représente la di�éreniation et H̃b(xb) = Vbxb, estl'énergie (sans limite), où Vb ∈ R+ est la tension de la batterie. L'énergie extraite de labatterie est donnée par :

Hb(t) = Vb

∫ t

0

ib(s)ds,Si la fontion d'énergie H̃(x) est dé�nie positive, nous obtenons, à partir de (3) :
−

∫ t

0

v⊤j (s)ij(s)ds ≤ Hj(0),indiquant que l'énergie extraite du multiport est bornée (par l'énergie initiale), qui est laaratéristique habituelle des systèmes passifs [20℄.Un RED ave ompensation des pertesPour surmonter la limitation pratique du DS�RED, nous proposons de onevoir le REDen prenant en ompte la présene de pertes dans le sous-système d'interonnexion dI(t),que nous supposons mesurable. Cette hypothèse est peu ontraignante dans la mesure oùles haheurs, onstituants prinipaux du système d'interonnexions "multiports", ont despertes failement modelables par des éléments résistifs.A�n de simpli�er la formulation du problème, nous dé�nissons N relations Fj : R
r →

R
mj , où r :=

∑N

j=1mj , et les veteurs v := ol(v1, . . . , vN), F (v) := ol(F1(v), . . . , FN(v)).Ces relations Fj(v) dé�nissent les référenes i⋆j(t) = Fj(v(t)), j ∈ N̄ , et doivent répondreà deux objetifs di�érents. D'une part, pour assurer la répartition de puissane désirée,ils doivent satisfaire P ⋆
j (t) = v⊤j (t)Fj(v(t)), où P ⋆

j : R+ → R est la puissane que nousvoulons extraire du (ou fournir au) j�ème port �ette information provenant d'un niveausupérieur de supervision. D'autre part, a�n de ompenser la dissipation du RED, esrelations Fj(v) doivent satisfaire
N∑

j=1

v⊤j (t)Fj(v(t)) = dI(t). (4)En e�et, à partir d'un systéme d'interonnexion dans [32℄, il est lair que si ij(t) → i⋆j (t),alors l'énergie du RED est régulée à une valeur onstante, .-à-d. , ḢI(t) → 0, évitant lephénoméne de déharge du DS�RED.



Résumé Détaillé xvUn hoix possible pour les relations Fj(v) est donné par
Fj(v) = δjΠ

N
k=1,k 6=j|vk|

2vj, (5)où δj : R+ → R sont des fontions à synthétiser, sous la ontrainte de la répartition depuissane désirée et devant satisfaire∑N

j=1 δj(t) = dI(t). Contrairement à la synthèse des�ltres LTI e�etuée dans la pratique habituelle, le hoix judiieux des oe�ients δj(t) estfailité par la vision géométrique du RED [7℄.Si les tensions des ports sont bornées et évitent les valeurs prohes de zéro, 'est-à-direque |vj(t)| ≥ ǫ > 0, les oe�ients δj(t) peuvent être hoisis ave la proédure suivante.On �xe la puissane désirée de N − 1 multiports P ⋆
j (t), et on a�ete au N�ème ports latâhe de ompenser les pertes dI(t). D' où

P ⋆
N(t) := dI(t)−

N−1∑

j=1

P ⋆
j (t). (6)Ave pour j = 1, . . . , N − 1,

δj(t) :=
P ⋆
j (t)

ΠN
k=1|vk(t)|

2
,Tandis que le dernier oe�ient est obtenu par

δN (t) :=
1

ΠN
k=1|vk(t)|

2

(
dI(t)−

N∑

j=1

P ⋆
j (t)

)
.De ette façon, nous assurons la onvergene asymptotique vers les pro�ls de puissanedésirée, par exemple, i⊤j (t)vj(t) → P ⋆

j (t), tout en régulant l'énergie du RED.De toute évidene, ette stratégie onduit simplement à
Fj(vj(t)) =

P ⋆
j (t)

|vj(t)|2
vj(t), (7)qui orrespond au ourant i⋆j (t) de plus petite amplitude pour la puissane voulue.Soulignons, d'une part que nous générons désormais des référenes de ourant variablesdans le temps, et que d'autre part que toutes les référenes sont générés simultanément.Cela fait deux di�érenes fondamentales entre le RED proposé et le RED initial.La mise en ÷uvre et le modèle d'un RED�deux portsPour montrer les limites du DS�RED, nous avons repris la on�guration étudiée dans [32℄.Elle s'artiule autour de deux multiports Σ1 et Σ2, ii deux superondensateurs (SCs),interonnetés par le RED. Les fontions de l'énergie des superondensateurs sont

H̃j(vj) = Cjv
2
j/2, j = 1, 2, (8)



xvi Résumé Détailléoù Cj sont leurs apaités, et vj(t) leurs tensions. Leur dynamique est dérite par
Cj v̇j(t) = −

1

RC

vj(t) + ij(t), j = 1, 2, (9)où ij(t) sont les ourants, et RC est la résistane de fuite modélisant les pertes. Lavaleur nominale de la tension du bus interne au haheur est v⋆C = 20V , et la valeur initialede la tension des SCs à v1(t) et v2(t) est �xée à 10V . Pour un fontionnement onvenabledu haheur, la tension vC(t) ne doit pas desendre en dessous d'un ertain niveau [24℄, quidans notre as est d'environ 15V . Tous les paramètres de la mise en ÷uvre expérimentale,également utilisé à des �ns de simulations, sont dans l'annexe A.1 (f Appendix A.1)Stratégie de gestion de l'énergieLa fontion α(t) permet de ontr�ler le transfert de puissane. Un omportement temporeltypique de ette fontion est présenté à la �gure 1 (f 1.). Elle omprend, entre autres, destransitions lentes (première transition), rapides (quatrième transition) et intermédiaires(deuxième et troisième transitions).
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Time (s)Figure 1: Evolution temporelle de α(t), qui ontr�le la diretion du transfert d'énergie etson importane.Ajout d'une batterie externePour éviter la déharge du bus DC, une seonde possibilité onsiste en l'ajout d'unebatterie interfaée au bus interne DC par une interfae de puissane (haheur) réguléedans le but de stabiliser la tension vC(t). La Fig. 2 donne l'arhiteture de ette solutionpour un RED à trois ports. Ce système omporte don une troisième entrée de ommandeainsi qu'un état supplémentaire ; la dynamique de la moyenne des états est gouvernée par



Résumé Détaillé xviile système de quatre équations suivant :
L1i̇1(t) = −R1i1(t) + vC(t)u1(t)− v1(t)

L2i̇2(t) = −R2i2(t) + vC(t)u2(t)− v2(t)

Lbi̇b(t) = −Rbib(t) + vC(t)u3(t)− Vb

CC v̇C(t) = −u1(t)i1(t)− u2(t)i2(t)− u3(t)ib(t), (10)où ib(t), Vb sont le ourant et la tension de la batterie, et u3(t) ∈ (0, 1) est le rapportylique de l'interrupteur 3 du haheur auxiliaire. Ce signal de ontr�le est généré parune struture de ommande en boules imbriquées: Le orreteur de ourant est un PIrapide. Il reçoit sa onsigne d'un orreteur de tension de dynamique lente (rèalisé aveun PI) omme ela est admis dans e type d'appliations. C'est-à-dire qu'on a :
u3(t) = −kpb(ib(t)− i⋆b(t))− kib

∫ t

0

(ib(s)− i⋆b(s))ds

i⋆b(t) = −kpvṽC(t)− kiv

∫ t

0

ṽC(s)ds. (11)

Figure 2: Routeur à trois ports (N=3) ave tension de bus interne vC(t) régulée par unesoure d'énergie externe.Des expérienes ont été réalisées ave le pro�l de α(t) dérit à la Fig. 1 et le ontr�leurlinéarisant donné dans [5℄.



xviii Résumé DétailléLa mise en ÷uvre du nouveau REDPrendre en ompte les pertes et mettre en ÷uvre la nouvelle stratégie, le nouvel designdu RED est présente dans ette setion.Le modèle du nouveau RED trois�portsComme expliqué dans [7℄, la dynamique de la batterie est donnée par ẋ3(t) = i3(t),
v3(t) = Vb, où Vb ∈ R+ est la tension de la batterie. La dynamique moyenne du REDinteronneté au multiports sont donnés par (10), ave i3(t) = ib(t). La dynamique globaleest don dérit par le système du sixième ordre (9) et (10).Gestion de l'énergieLe système est exploité en maintenant bornées et non nulles les tensions du multiports.Par onséquent, les référenes de ourant sont établies selon l'expression (7), qui se réduit,dans le as salaire onsidéré ii, à:

i⋆j (t) = Fj(vj(t)) = P ⋆
j (t)vj(t)

−1, j = 1, 2, 3. (12)Nous illustrons le omportement du nouveau RED en adoptant le même sénario quedans le paragraphe préédent, mais ave les modi�ations essentielles suivantes.� L'énergie est transférée d'un superondensateur à l'autre�ave le pro�l spéi�épréédemment�tandis que la batterie fournit l'énergie dissipée dans le RED. C'est-à-dire que nous hoisissons la répartition:
P ⋆
1 (t) = −P ⋆

2 (t), P ⋆
3 (t) = dI(t).� Pendant toute la simulation P ⋆

3 (t) est déterminé par l'expression i-dessus en adop-tant pour les pertes dans le RED:
dI(t) = R1i

2
1(t) +R2i

2
2(t) +R3i

2
3(t).Les valeurs des résistanes Rj du RED sont les seuls paramètres néessaires à laparfaite onnaissane de ette expression. Or, es paramètres sont assez failes àidenti�er.Contr�le linéaire basé sur un PIDans e as, haque haheur est asservi par un orreteur de type PI donné par :

uj(t) = −kpj ĩj(t)− kij

∫ t

0

ĩj(s)ds, j = 1, 2, 3 (13)



Résumé Détaillé xixoù kpj, kij > 0 sont les gains proportionnel et intégral. Les gains des orreteurs sontsynthétisés en utilisant des tehniques lassiques issues de la théorie linéaire [25℄, [27℄ ets'appuyant sur la linéarisation du système autour d'un point de fontionnement, tout enrespetant un déouplage dynamique temps entre les boules imbriquées. Dans le asétudié, les ouples de paramètres (kpj, kij) sont reportés à l'annexe B.1. (f AppendixB.1) et nous proposons de se référer à l'artile [5℄ pour des expliations détaillées sur lamise en ÷uvre proposée.Les simulations du système de (9), (10) ave les orreteurs PI, ont été réalisées dansl'environnement Matlab Simulink. Les simulations montre un bon suivi de la fontion
P ⋆
1 (t) e qui signi�e un respet presque parfait du transfert d'énergie souhaité. Commeprédit par la théorie, la nouvelle stratégie de l'injetion d'un ourant de ompensation despertes par la batterie, fait tendre vers zéro la puissane globale du RED. Ainsi, la tensiondu bus intermédiaire vC(t) est-elle bien maintenue très prohe de sa valeur nominale.Un reboulage linéarisantPar soui d'exhaustivité, nous testons un reboulage linéarisant qui assure une linéarisa-tion (approximative) entre entrée et sortie. Il est donné par

uj(t) = vC(t)
−1[vj(t)−Rjij(t)− Lj i̇

⋆
j (t) +

γjLj ĩj(t)], j = 1, 2, 3 (14)où γj > 0 sont les paramètres de réglage. En e�et, en reportant (14) dans (10), on obtientune équation linéaire simple, dérivant un système stable à onvergene exponentielle :
˙̃ij(t) = −γj ĩj(t), j = 1, 2, 3, La onstante de temps liée aux erreurs de suivi de ourantest déterminée par γj, qui se règle don en fontion du ahier des harges.Les seuls paramètres néessaires à onnaître pour la mise en ÷uvre de (14) sont Rj , Lj,qui sont failes à établir. En terme de variables, le ontr�le requiert l'expression i̇⋆j (t).
i⋆j(t) est dé�nie par (12); il est don lair que, pour aluler la dérivée de la dynamiquedes multiports, p. ex. (9) ette variable doit être prise en ompte. Or, dans la pratique ladynamique du multiports est très inertaines. Par onséquent, nous proposons d'obtenir
i̇⋆j(t) ave un �ltre passe haut donnant une approximation de la dérivé, elui-i est un �ltrelinéaire du premier ordre dont la fontion de transfert est donnée par W (s) = bs/τs+ 1.Dans les simulations, les paramètres utilisés pour ontr�leur sont γ1 = γ2 = γ3 = 1000,
b = 1 et τ = 0.00003.Les simulations de e nouveau ontr�leur donnent des résultats similaires à euxobtenus par le orreteur PI du paragraphe préédent.



xx Résumé DétailléUn nouveau RED diretionnelDans e paragraphe, on a proposé le nouveau RED diretionnel. L'énergie est transféréeentre les ports ave le pro�l α(t) de la Fig. 1 et les pertes sont ompensées par l'énergie dela batterie auxiliaire en asservissant les ourants à leurs référenes grâe à des fontionssigne. En utilisant les erreurs de suivi de ourant et tension exprimées dans [7℄, nousproposons la nouvelle stratégie de ontr�le
i⋆1(t) = α(t)v1(t)v

2
2(t) −

[1− sign(α(t))] i⋆b(t)
2

i⋆2(t) = −α(t)v21(t)v2(t) −
[1 + sign(α(t))] i⋆b(t)

2
. (15)oû i⋆p est la référene de ourant du troisième port.

i⋆b(t) = kpvṽC(t)− kiv

∫ t

0

ṽC(s)ds, j = 1, 2. (16)Pour les trois ports, nous mettons en ÷uvre les mêmes orreteurs PI dé�nis en (13).Les réglages adoptés sont les suivants : kp1 = kp2 = 0.2151, ki1 = ki2 = 0.0012, kpb =

0.2511, kib = 0.001, kpv = 0.2133 et kiv = 0.00127.Estimateur de la pression d'oxygène dans un système depile à ombustiblePour la oneption de l'estimateur, nous onsidérons une fontion y(t), présentant toutà la fois des signaux mesurables et des signaux non mesurables. Elle est dé�nie ommesuit:
y(t) = Vc + V ohm(ξ) (17)Sa représentation sous forme de régression non linéaire sera

y(t) = φ(θ, ξ) (18)Où
φ(θ, ξ) := Eth(θ)− Vact(θ, ξ)− Vcon(θ, ξ) (19)Après ette formulation, nous proposons pour l'estimation du systéme pile, la propo-sition suivante.



Résumé Détaillé xxiProposition 0.1. : Considérons la fontion φ(θ, ξ), où Vc et Vohm(ξ) sont onnus etorrespondant à la régression non linaire du modèle ètudié. L'estimateur de gradient depression de l'oxygène est
˙̂
θ = γ(y − φ(θ̂, ξ)) (20)Ave γ > 0 qui permet d'assurez la onvergene de l'erreur d'estimation vers zéro:

lim
t→∞

θ̂ = θ (21)Quelle que soit la ondition ondition initiale θ̂(0), θ : R+ → R+ et ξ : R+ → R+, etquels que soient les signaux mesurés dé�nis et positifs Vc et Vohm(ξ) sont dé�nis positif.Preuve. : Pour garantir que l'estimateur onverge vers sa valeur de référene, il est nées-saire d'utiliser la monotonie de la arte θ 7→ φ(θ, ξ). En e�et, on a:
∂φ(θ, ξ)

∂θ
=

1

2θ
−

c1
(θ + ρh2

)
+ (c2 θ + c3)

(
1− e

− ξ
c4

)
−

ξ3ϑ̟

c5
(22)où ϑ et ̟ sont deux variables dé�nies par:

ϑ =
((
c6 − c7 (ϕ)2

)
(c8 θ + c9) + c10 + c11 ϕ

) (23)
̟ =

((
c7 − c7 (ϕ)2

)
(c8 θ + c9) + c11 + c12 ϕ− c11 (ϕ)2

) (24)ave
ϕ = tanh (θ − c13) (25)La fontion φ(θ, ξ) est stritement monotone roissante si et seulement si. Les quatreontraintes suivantes sont satisfaites ξ ≥ 0 et θ > c13

(c2 θ + c3)
(
1− e

−
ξ

c4

)
≥ 0 (26)

ξ3ϑ̟

c5
+

c1
(θ + PH2)

<
1

2θ
+ (c2 θ + c3)

(
1− e

−
ξ

c4

) (27)Ainsi, la fontion φ(θ, ξ) est dé�nie positive et satisfait la ontrainte:
(θ̂ − θ)

[
φ(θ̂, ξ)− φ(θ, ξ)

]
> 0, ∀θ̂ 6= θ (28)Adoptons alors, omme fontion de Lyapunov, la fontion V (θ̂) pour dé�nie i-dessous:

V (θ̂) =
1

2γ
(θ̂ − θ)2 (29)



xxii Résumé DétailléSa dérivé le long des trajetoires de (17), (18), (19) et (20) ainsi donnée par
V̇ = −(θ̂ − θ)[φ(θ̂, ξ)− φ(θ, ξ)] < 0, ∀θ̂ 6= θ (30)En e�et, la ontrainte exprimée en (30) déoule diretement de elle établie en (28).Par onséquent V (θ̂) est bien une fontion de Lyapunov au sens strit et la preuve estainsi établie par rappeler du seond théorème de stabilité de Lyapunov.
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