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Résumé

Résume :

Les systemes chaotiques sont des systemes quiraetécesent parla non-linéarité, le
déterminisme et leur grande sensibilité aux cambtinitiales.Les signaux générés par ces
systemes sont considérés comme du bruit pseutimadééae qui nous amene a penser qu'il
est impossible de les synchroniser. La découvestdecora et Carrollgue deux systemes
chaotiques identiques peuvent se synchronisegnaélun nouvel intérét a la sécurisation de

I'information, cet intérét est basé sur I'imprétisité et la simplicité d’'implémentation.

Mots clefs: Systemes chaotiques, Synchronisation ud chaos, Sécurisation de

I'information.

Abstract :

Chaotic Systems are characterized by non-lineatdterminism and severe allergies from the
initial conditions. Signals generated by theseesystare considered than a noise, that's what
leads us to think that the synchronization betwi#wse signals is impossible. Pecora and
Carroll discovered that it can synchronize two td=h chaotic systems, that's give a new
interest of information security, this interest é@dson the unpredictability and ease of

implementation.

Key words: chaotic systems, synchronization of chapinformation security.
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INTRODUCTION GENERALE :

Depuis le début des civilisations, le besoin de sidigler préoccupel’humanité.

Aujourd’hui, de plus en plus dapplications ditesvilesnécessitentla sécurité des
données transitant entre deux interlocuteurs. [1]

Dans le siecle passé, plusieurs recherches se mésentées sur les comportements
inhabituels des systemes non linéaires qui préisentales instabilités de nature tres
étranges. Ce fOt la découverte des signaux chastiqqui ont un comportement
complétement déterministe mais qui font penserséatieres pseudo-aléatoires. [2]

Depuis sa découverte, le chaos a été considéré eomun comportement

incontrélable et imprédictible. [3]

Le Chaos, phénoméne typique des systéemes dynamiques linéaire, est

aujourd’hui treslargement étudié, en raison de pespriétés et de ses nombreuses
applications potentielles.[4]

Beaucoup de recherche ont été développées sur n&dley la synchronisation, la

chaotification ou anti-contréle des systéemes dygaes non linéaires. Un certain
nombre de ces recherches concerne [Iapplication ladesynchronisation du chaos,
dans les communications sécurisées ou le signabtigoa est utilisé pour masquer
les messages a transmettre. [6]

L’'objectif de notre travail consiste a la conceptida realisation et a l'étude de la
synchronisation de deux générateurs de signauxighas.

Notre travail sera structuré comme suit :

Le premier chapitre est un rappel sur les généslile chaos, dans lequel on va
présenter quelques définitions sur les systemesandigues non-linéaire en général,
et les systemes chaotiques en particulier.

Le deuxieme chapitre est une présentation théoriguen générateur du signal

chaotique (circuit de Chua).

Le troisieme chapitre sera consacré a I'étude desyachronisation des circuits

chaotiques.

Le quatrieme chapitre consiste a la réalisationtiqua de deux générateurs de
chaos, des résultats expérimentaux seront auSsmqas.

Enfin, une conclusion sera donnée.
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Généralités sur le chaos
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1. Introduction
Le but de ce chapitre est de mieux faicennaitre les conditions

nécessaires pour gqu'un systeme ait un comporterobabtique.Nous partirons de
quelgues définitions préliminaires permettant dernee les caractéristiques

essentielles des systemes dynamiqugs.

2. Découverte de chaos [8]

La découverte de la dynamique chaotidg® systéemes non-linéaires remonte aux
travaux d’Henri Poincaré sur la mécanique célesta emécanique statistique, vers 1900.
lIs ont alors suscité peu d’intérét et sont tomdéss I'oubli. Il fallut attendre 1963
qu'Edward Lorenz, un météorologue du Massachusedtgute of Technology, mette en
évidence le caractére chaotique des conditions aradtgjiques et par conséquent des
mouvements turbulents d'un fluide comme l'atmospheAlors qu’il cherchait a
déterminer des conditions météorologiques futurgmrdir de données initiales sur son
ordinateur, il constata qu’'une modification miniges données initiales (de I'ordre de un
pour mille) entrainait des résultats radicalemeiiféints. Aprés avoir modélisé le
mouvement des masses d’air par des relationsgirgdifiées) de thermodynamique et de
mécanique des fluides, il a programmeé son ordimadeufacon a obtenir une simulation
numeérique. A I'époque, cela prenait beaucoup depsenmin jour, pour ne pas
recommencer les calculs depuis le début, il dédaleeprendre son listing et de rentrer en
tant que conditions initiales des valeurs prisescaurs de la simulation de la veille.
L’ordinateur lui donnait une précision a cing cteff, cependant trois chiffres significatifs
lui semblaient largement suffisants pour ce gemrengsures physiques. Il tronqua donc
ces nombres et repris le calcul. Les résultatssguvirent furent le “d"eclic”. D’abord la
simulation semblait redonner les mémes valeurss mai bout d’'un moment rien ne
concordait, tout se passait comme si le mouvenegresenté par ces valeurs changeait
complétement de trajectoire et ce, & cause d'urEoagjmation de l'ordre de 1D

Cette anecdote est a la base de ce que I'on appalhtenant le chaos.
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3. Bref historique sur le chaos [10]
1890: Le Roi oscar Il de suéde octroie un prix au premier chercheur pouirrait
déterminer et résoudre le probleme des n-corpsodsites célestes et ainsi prouver la

stabilité du systéme solaire. Jusqu’a ce jourrdédligme n’a pas été résolu.

1890: Henri Poincaré gagne le premier prix diRoi Oscar II. Etant plus proche a
résoudre le probleme de n-corps, il a découvert lurbite de trois corps célestes
agissantes I'ne sur l'autre peut engendrer un cotepent instable et imprévisible. Ainsi,

le chaos est nait (mais pas encore mentionné !).

1963: Edward Lorenz découvre le premier systeme chaotique dans laoratéencore
appelé attracteur étrange.

1975: Tien-Yien Li et James A. Yorke ont présenté pour la premiere fois le terme

« chaos » dans un article intitulé « Period thneglies chaos ».
1978: Mitchel Feigenbaumintroduit un nombre universel associé au chaos.

1990: Edward Ott, Celso GrebogietJames A. Yorke Introduisant la notion de controle

du chaos.

1990: Lou Pecora Synchronisation des systemes chaotiques.

4. L'utilisation de chaos

Les principes de la théorie de chaos ont été égiliavec succés pour décrire et

expliquer des phénomenes normaux et artificielsrdivcomme :

- Prévisions des crises épileptiques.

- Prévision du comportement des marchés financiers.
- Modélisation des systemes de fabrication.

- Prévision météorologiques.

- Création de fractales.

Les domaines d’application du chaos sont divers vatiés : [11] Ingéniorat,
Ordinateurs, Communications, Médecine et biologianagement finance.
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5. Quelques définitions [12]

5.1. Systéme dynamique non-linéaire

Un systeme dynamique en temps continu est décnit yra systeme d’équations
différentielles, alors gu’en temps discret, on @ad'un systeme d’équations aux
différences finies.

5.1.1. Systéme dynamique continu
x=f (t, X, U) y=nh(t, x, u) (2)

Avec: x € U € R™ vecteur de dimension n.
f:R" - R" Fonction non linéaire désignant le champ de vesteur

h:R" - R" Fonction éventuellement non linéaire qui désigne vexteur de
sortie et .U € V € RP représente I'entrée du systeme.

Si le systeme (1) ne dépend pas de l'entrée, @ndams ce cas :

X =f(tx) )

Le systeme (2) est considére dynamique pour la Isimpison qu'a partir de

n'importe quelle condition initialegxon peut déduire I'état futur x(t) pour t>0.

5.1.2. Systéme dynamique discret
Comme mentionne ci-dessus, un systeme dynamique teamps discret est

représente par des équations aux différences fiymst comme model général.
x(k+1) =G(k,x (k),u(k)) y(k)=h{k,x(k),uk)) 3)

Avec: G:R"™ > R"xZ* - R™ signifie la dynamique du systtme en temps
discret, on définit aussi le systtme autonome comume dynamique qui ne

dépend pas de l'instant k :

x(k + 1) = G(x(k), u(k)) y (k) = h(x(k),u(k)) 4)

5.1.3. Systéme autonome
Un systeme autonome est tout systeme dynamiquelinéaire qui ne dépend pas

explicitement du temps. Il est donne comme suit:

x =f (x, y) (5)
y=g(X, Y)
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Un systeme autonome est indépendant du tempslindlars qu'un systeme non
autonome ne l'est pas. Dans un systéme autonomeg,irietant peut étre considéré
comme instant initial, et tout état x(t) du systémpeut étre considéré comme un
état initial.
5.1.4. Comportement chaotique
Un systéme non linéaire peut avoir un comportememt régime permanent plus
complexe que les comportements habituels: osoillati périodiques, quasi-
périodiques, etc. Dans ce cas, la sortie du systestetres sensible aux conditions
initiales, d’'ou la "non prévisibilité" de la sortia long terme. On dit alors que le
systeme a un comportement chaotique.
Le modéle chaotique, ci-dessous, donné par OttoRdssler illustre le caractere
chaotique de tels systémes :

X1== X X3 (6)

X,= X+tax,+0.01%, In (X3)

X3=C+ X3 (X, —b)
Avec : (x1, x2, x3) le vecteur d’état et a, b é&x parametres du systeme.

Le systeme de Rossler montre un comportement cjusogiour a = 0.2, b =5.7,
¢ = 0.2 avec les conditions initiales x1(0) = 0XA4(0) = 0.01 et x3 (0) = 0.01.

15 .' '. :

100 150 200
temps(s)

Figure 1. Etat chaotique de X1 du systeme de Rossler.
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5.2. Le chaos [13][14]

Le terme chaos a été introduit avec mmification actuelle en 1976 par
Jim Yorke, un mathématicien de [l'université du Nemg, mais le début des
études du chaos peut étre imputé a Henri Poincaré@ébut du XXe siecle, puis
elles ont été ressuscitées en 1961 par le métgmml@ameéricain Edward Lorenz,
professeur de mathématiques au MIT (Massachuse#stute of Technology) qui
est considéré apres ses recherches sur le chaasit gue pere officiel.
On appelle donc un systéme dynamique chaotique, systéme qui dépend de
plusieurs parameéetres, et il est caractérisé par wx#réme sensibilité aux
conditions initiales. Pour une meilleure compréimmsdes systéemes chaotiques,

on se sert de ces quelques définitions et progriété

e Lanon-linéarité : si le systeme est linéaire, il ne peut pas étemtique.

e Le déterminisme : un systeme chaotiqgue a des regles fondamentales
déterministes.

e La sensibilité aux conditions initiales : de trés petits changements sur
I'état initial peuvent mener a un comportement caldiment différent dans
son état final.

e L'imprévisible : en raison de la sensibilité aux conditions ifgsa qui
peuvent étre connues seulement a un degré fini decispn,
I'imprévisibilité a long terme est impossible.

e L’irrégularité  : ordre caché comprenant un nombre infini de madele
périodiques instables (ou mouvements). Cet ordreché&a forme
l'infrastructure des systemes chaotiques « ordreasdée désordre » plus

simplement.

5.3. Les attracteurs [12]

Dans l'étude des systemes dynamiques, uactgiir (ou ensemble-limite) est
un ensemble ou un espace vers lequel un systémleeéde facon irréversible en
I'absence de perturbations. Constituants de baséa deéorie du chaos, cing types
d'attracteurs sont définis : ponctuel, ponctuel igoque, périodique, étrange,
spatial. Dans un espace des phases a deux dimgns$esn attracteurs sont soit des

points, soit des cycles limites. Pour tous lesaatéurs réguliers, c-a-d pour tous
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les systemes non chaotiques, des trajectoires quierg de "points” proches l'un
de lautre dans l'espace de phase restent indéimimvoisines. On sait donc
prévoir I'évolution de ces systemes, a partir d'wsiiation connue. Les systémes
a deux variables ne peuvent pas conduire a des emmnts chaotiques : il suffit
de rajouter une troisieme variable pour que de t®ystémes, dans certaines
conditions, deviennent instables.

La figure (2) illustre I'attracteur étrange de Rles.

Figure 2: L’attracteur de Rossler.

L’attracteur chaotique dit aussi étrange n'est peee surface lisse, mais une
surface repliée plusieurs fois sur elle-méme. Efetefles trajectoires des points
divergent (puisque, par définition deux point ne uyant avoir la méme
évolution), mais comme [attracteur a des dimerssidinies, il doit se replier sur
lu-méme. Le bassin dwattraction d'un attracteut #snsemble des points de
'espace des phases qui donnent une trajectoireluadto vers lattracteur
considéré. On peut donc avoir plusieurs attracteda®s un méme espace des
phases. Il existe deux types d'attracteurs: lesacatiurs réguliers et les attracteurs

étranges ou chaotiques.
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5.3.1. Attracteur régulier
Les attracteurs réguliers caractérisent [|'évolutide systémes non chaotiques, et
peuvent étre de deux sortes :

« Un point fixe : la trajectoire du pendule dissipatif simple (darssgace
des phases représentant son altitude et sa vitepae)exemple, tend vers
I'origine du repére, quelles que soient la positbia vitesse initiales.

* Un cycle limite : la trajectoire du pendule idéal dans ce méme cespmkes
phases, par exemple. Pour tous les attracteurslie¥guc’est a dire pour
tous les systemes non chaotiques, des trajectajues partent de "points”
proches l'un de lautre dans l'espace de phase stente indéfiniment
voisines. On sait donc prévoir I'évolution de cestames, a partir d'une

situation connue. [1]

5.3.2. Attracteur étrange [12]

Un attracteur est dit étrange s’il a une structdiractale. C'est souvent le cas
lorsque la dynamique sur ce dernier est chaotignais aussi des attracteurs non
chaotigues étranges existent. Le terme a été iavgar David Ruelle et Floris
Takens pour décrire lattracteur qui résulte d'usérie de bifurcations d'un
systeme décrivant I'écoulement d’un fluide.

Nous donnons ici quelgues exemples d'attracteurangds : [I'attracteur Double-
scroll, Tlattracteur d'Henon, [lattracteur de Rassl lattracteur de Chua, et

['attracteur de Lorenz.

Figure 3: Représentation visuelle d’un attracteur étrangé.[12

8
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5.3.1.1. Attracteur de Lorenz
En 1963, le météorologue Edward Lorenz est le prend mettre en évidence le
caractéere vraisemblablement chaotique de la mét&peo
Le modele de Lorenz, appelé aussi systeme dynamdgielorenz ou oscillateur
de Lorenz, est une modélisation simplifice de ph&mes météorologiques basée
sur la mécanique des fluides. L'oscillateur de hmreest un systeme dynamique
tridimensionnel qui engendre un comportement chaeti dans certaines
conditions.
Il s’agit d'un systéme dynamique non linéaire empge continu de dimension 3,
obtenu des équations de transfert de la chalew wafiquide. Le systéeme de
Lorenz est défini par :
x=a(y—x) (7)
y=x(b—2z)-y

Z=Xxy—cz

Avec (X, Yy, z) le vecteur d'état et a, b et c lemagmetres du systeme. L'attracteur
montre comment les différentes variables du syst@lyeamique évoluent dans le

temps en une trajectoire non périodique.

20

“0

Figure 4: Attracteur de Lorenz. [12]
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5.3.1.2. Attracteur de Hénon

L'attracteur de Henon est un systeme dynamique ngpstediscret. C'est l'un des
systemes dynamiques ayant un comportement chaotitee plus étudies.
L'attracteur de Henon prend tout point du plan ¥, et lui associe le nouveau

point :

{xn+1 =y +1- axrzl (8)

Yn+1 = bxy

Avec (x, y) le vecteur d'état et a, b les paransetd systeme. Le systeme de
Henon montre un comportement chaotique et génereattmacteur étrange pour

a=1.4,b=0.3avec x(0) =0 et y(0) =0 lesditions initiales du systéme.

Figure 5: Attracteur de Hénon. [12]
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5.4. L’espace des phases [7]

A partir d'un état initial xo et apres un régime transitoire, la trajectoire nd'u
systeme dynamique atteint une région limitée despbee de phase. Ce
comportement asymptotique obtenu paurk — oo est une des caractéristiques les
plus importantes a étudier pour tout systétme dygaei Si dans le cas dun
systeme linéaire la solution asymptotique est umigat indépendante de la
condition initiale, en présence de non-linéaritdsexiste une plus grande variété
de régimes permanents, parmi lesquels:

» Les points fixes ou points d’équilibre.
* Les solutions périodiques.
* Les solutions quasi-périodiques.

e Le chaos.

- Point fixe ou point d’équilibre :
Un point fixe ou point d’équilibre est une solutimonstante du systéme. Il
est obtenu en résolvant le systéeme d’équations :
= Casdiscret :
X=(X) )
= Cascontinu:
X=F X =x (t) =0 (10)
Dans l'espace de phase, le point fixe se reptéspar un point. Sa valeur est
déterminée en fonction de la condition initiale isie Ainsi, pour des conditions
initiales différentes on peut retrouver plusieursings d’équilibre. De méme, ces
points peuvent étre stables ou instables suivangé des trajectoires voisines

convergent ou divergent entre-elles.

- Solution périodique :

Le régime asymptotique permanent périodiquarespond a une trajectoire
dont les répliqgues d'une portion élémentaire sorspaeées a des intervalles
nT,eN+ et T la période de la solution. Dans l'espace de ph#dsasemble limite
correspondant a cette solution est une courbe &ermdé I'espace de phase est de
dimension 2, la solution périodique sera un cercleg ellipse, ou toute autre
forme geéométrique fermée. Pour revenir a son etadcépent, le systeme met

exactement une période.

11
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- Solution quasi-périodique :

Une solution quasi-périodique est représetéds I'espace d’état par un tore.

- Solution chaotique :

Une telle solution a une trajectoire asympumti bornée avec une extréme
sensibilité aux conditions initiales. Ainsi, deuxajéctoires de phases initialement
voisines s’écartent toujours l'une de l'autre, efcicquelle que soit leur proximité
initiale.

La moindre erreur ou imprécision sur la conditionitiale peut mener a un
comportement tres difféerent ce qui ne permet pasfaie une prédiction sur le
comportement a long terme du systeme. Ainsi, biee don traite de systémes

déterministes, il est impossible de prévoir a ltarge leurs comportements.

/
>

T
P
d
\\
]

-20 =10 o 10 20 30

Z=N

=’/
==

)
Figure 6: Comportement dynamique : a) point fixe ; b) oripiégiodique ; c) Attracteur chaotique.
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6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu quelqgues définjtionstions et quelques
caractéristiques des systemes dynamiques en imeodu les différents
comportements, allant du point fixe stable jusqueaos entierement développé.
Ces notions sont nécessaires pour la compréhergiprchapitre suivant dédié a

I'étude théorique d’'un générateur de chaos.
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CHAPITRE I  ETUDE THEORIQUE D'UN GENERATEUR DGHAQOS

1. Introduction
Le circuit de Chua est un simple circuit électrigagtonome non linéaire qui
présente une variété de comportements dynamiquesmment le chaos, qui a
étée confirmée expérimentalement. Cet oscillateur @mstitué d'un bloc de R, L,

C1, C2 passifs couplé a une résistance non linaatie(la diode de Chua) [16].

Dans la premiere partie de ce chapitre on va ptésde circuit de Chua et étudier
en suite les équations des deux parties : l'oseilla de Chua et la partie non-
linéaire du circuit du Chua, pour obtenir le systairéquations qui le décrive.

Dans la deuxiéeme partie on va proposer une solugoar le systeme d’équation
non-linéaire de Chua par la méthode d’Euler et l@éthomde de Runge Kutta
d'ordre 4 en utilisant le logiciel MATLAB. Puis owa présenter les résultats de

simulation de ce circuit en utilisant le logiciégdé@&ronique NI Multisim.

2. Le circuit de Chua

2.1. Présentation du circuit de Chua
Le circuit de Chua est un oscillateur chaotiquectébmique décrit par un systéme

dynamique non-linéaire a trois équations difféedles couplées du™ ordre. [17].

Le circuit de Chua est le circuit électronique lRispsimple montrant le chaos et
beaucoup de phénoménes bien connus de bifurcatomme il a été vérifie par
de nombreuses expériences de laboratoire, de diotulapar ordinateur et
d’analyse mathématique. [13]

Un circuit électronique doit respecter certainesnditions pour montrer un

comportement chaotique, appelés critéres chaotidjussit contenir :

- Un élément non linéaire ou plus.
- Une résistance localement active ou plus.

- Trois éléments de stockage d’énergie ou plus.

14
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En 1983, lingénieur Leon Ong Chua a mis au poiet plus simple circuit
électronique respectant ces criteres. I comporgeixdcondensateurs, une bobine,

une résistance active et une diode de Chua.

La figure (7) présente le circuit de Chua :

x Reéesistance
Oscillateur non-linéaire

%L ::Ci ::CL

|
|
I
|
| de Chua |
|
|
|

B e B Gy e M e e

Figure 7: Le circuit électrique de I'oscillateur de Chua.

Ce circuit est décrit par le systeme d’équatioffedintielles suivant :

( dv. 1
Cl-d_tl =z (Vz - V1) - g(VR)
dv. 1
di
\ Ld_tl: _V2

Avec :
V 1,V 2 : les tensions aux bornes des capacité®t3C 2 respectivement.
| : le courant traversant l'inductance L.

g: laréponse en courant de la diode de Chua.
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2.2. Etude de la diode de Chua
La diode de Chua représente I'élément non linéhireircuit, c'est la partie la plus
essentielle du circuit de Chua.

La diode de Chua n'est pas commercialisée et esgrglément construite en
utilisant des composants électroniques standards tpie: diodes, capacités,

résistances et amplificateurs opérationnels. [18]

'y a plusieurs exemples des résistances non itegautilisées dans ce circuit,

mais elles ont toutes la méme fonction courantiven$l6]

Dans notre projet on s’intéresse a la réalisatienlal diode de Chua proposée par
Kennedy. Elle est constituée de deux montages @édance négative en parallele
chague montage est constitué de trois résistantesn eamplificateur opérationnel

comme montre la figure (8).

iR
[ -
+ BNt e
23k 2
AD712 ADTER
Ve i ! +
Nrt —
RN2 RN5
T e T T
] gt 2300
BN RNG
33k el
o
()

Figure 8: Structure de la résistance non linéaire en fon@ropli-op proposé par
Kennedy. [12]
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La diode de Chua (résistance non lin€aire) possadee

voltage/courant non-linéaire régie par la fonctpfvr) de I'équation (9)

g(vr)

Figure 9: Caractéristique de la résistance non-linéaire deaCh

Avec :
Ga et Gb: tangentes intérieure et extérieure réispetent.

L'équation de g (vr) est définie par :

1 1
g (vr)=Ga V1 +E(Gb -Ga) | V1 +1 | +2-(Gb -Ga) | V1-1|

2.2.1.Simplification des équations[14]

Afin de simplifier la notation, on pose :

Vi=x,Vy=yetl ==

caractéristique

(12)

17
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D’ou, le circuit de Chua peut étre représenté eaisemble d’équations non linéaires

suivantes :

(1% = (y—x)
dt R

—g(x)

Czd_y _ (y—x+z)
dat

R
Laz _ _
Rat Y
\
ax _ 1 N (x)
dt_R61(y x) —g(x
d 1
> ({S=—(x-y+2) (13)
dz _ —R
a1 7Y

Lors de [lintégration du systeme, la variable temefie est en fonction du
parametre

de chargement du condensateur C2.

On obtient les formules suivantes :

(ax C2
— = ((y—x)—Rg(x))
d—yz(x—y+z) (14)
dt
dz _  R*C2
at L

\

Les parametres de ce circuit dépendent essent@iendes valeurs de la
résistance, de I'inductance, ainsi que celles dadensateurs. On pose :

c2 R%C2
==, B= ; ., m0=Ga.R et ml=Gh.R

D’ou on obtient le systeme de Chua représenté’@asdmble d’équations différentielles
d’'ordre 1 :

18
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x=aly —x—f)

y=x—y+z (15)
z=—py

Avec :

fOO)=mx+2(lx+11—lx—11) (16)

2

Représente I'élément non linéaire du circuit.

3. Résolution des équations

A cause de la fonction non linéaire (16) le systewoliéquations différentielles
(15) est un systeme non linéaire et ne permettaag pne solution analytique.
Pour le résoudre on va donc utiliser les méthodesériques pour la résolution
des équations du premier ordre tel que la méthotaulet et la méthode de
Runge-Kutta d'ordre 4.

Dans les deux méthodes on va utiliser les mémesgursal des parametres du

circuit :

o=15.6, p=28, m0=-1.143, m1=-0.714
Et les mémes conditions initiales :
x(0)=0.7, y(0)=0, z(0)=0.

3.1. Reésolution par la méthode D’Euler

Pour une équation du premier ordre : X = F(t,x), x(ty) = x,
La solution sera comme suit :
X1 = Xp + AtF(xo, to)

Xy = Xq + AtF(xl, tl)

Xi+1 = X + AtF(xli ti), i = 1: 2: N = 1 (17)
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Pour un systeme de trois équations du premier ordre

x=F(x,y,2z1t)

y=G(x,y,2z1t)
z=H(x,y,z1t)

x(to) = xo, Y(to) =yo, 2(to) =2p, At=h
L’algorithme d’Euler est donné par :
Xip1 = X + hF (X, ¥4, 2, t;)
Yirr1 = Yi + hG(x;, vy, 2, ) (18)
Ziy1 = 7z + hH(x, ¥3, 23, £;)
* Application de la méthode d’Euler sur le systeme &) :

Le systeme (15) est indispensable du temps doverigble temps n’est pas pris en

considération :

X = a(y—x—f(x)) - F(X,y,Z)
y=x—y+z = G(x,v,2)
zZ= _IBy :H(X,y,Z)

x(ty) = xo9, y(to) =0, 2z(ty) =2y, At =h

Xiv1 = % + ha(y; — x; — f(x;))
Yit1 = Yi + h(x; —y; + z;) (19)

Ziv1 = z; + h(=B y;)

20
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* Les résultats de simulation :

!

T 1me-ﬂ1

Figure 10: Résultats de simulation obtenue par la méthodelefEa)x,y et z série temporelle ; b)
graphe en 3D (x,y,z) ; c) y=f(x), d) z=f(x), e)fen.

3.2. Résolution par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4
Soit de nouveau I'équation du premier ordre :X = F(t, x), x(t,) = x,

L’algorithme de la méthode est le suivant :

Xip1 = X+ MOk + 20, + 2ks +ky), i=0,1,...,n—1 (20)
Avec :

ki = F(x;t;)

1 1
ky = F (x; +3 Atky, t; + 2 At)

21



CHAPITRE I  ETUDE THEORIQUE D'UN GENERATEUR DGHAQOS

1 1
ks = F (x; +3 Atky, t; + 5 At)

ky, = F(x; + Atks, t; + At)
Pour un systeme de trois équations du premier ordre
x=F(x,y,2z1t)

y=G(x,y,2z1t)
z=H(x,y,z1t)

x(to) = xo, Y(to) =yo, z(to) =2y At =h

L’algorithme de Runge-Kutta 4 est donné par :

Xit1 = X; + %(kn + 2ky1 + 2Zk3y + kyq)

YVier =Yi T % (k1z + 2koz + 2k3y + kyo) (21)
Zivr = Zi+ = (kyg + 2kps + 2kgg + hyy)  1=0,1.,n—1

Avec :

ki = F(x;,y:, 2, t;)
ki, = G(x;,y:, 2, t;)
ki3 = H(x;,y:, 2, t;)

=
N
N
Il
o)
VN
&
_|_
NS
==
=
-
=
+
NS
==
=
v
NN
_|_
NS
=
(=Y
@
Ky
_|_
NS
N——

h h h h
ks, =F (xi + §k21;3’i + EkZZJZi + Ekzs;ti + E)

h h h
ks, =G (xi + ;kzp}’z +=kypz; + §k23' t; + E)
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k41 = F(Xi + hk31iyi + hk32,Zi + hk33, ti + h)
k42 = G(xl + hk31,yi + hk32,Zi + hk33, ti + h)
k43 == H(xl + hk31,yl‘ + hk32,Zl' + hk33, ti + h)

* Application de la méthode de Runge-Kutta 4 sur leystéme (15) :

3'c=a(y—x—f(x)) = F(x,y,z)
y=x—y+z = G(x,v,2)

z=—By=H(xy,z)
x(to) = xo, Y(to) =¥o, 2(to) =2zo, At =h
L’algorithme de Runge-Kutta 4 est donné par :
Xit1 = X; + %(kn + 2ky1 + 2Zk3y + kyq)
YVier =Yi T % (k1z + 2koz + 2k3y + kyo) (22)
Zit+1 = Zj +%(k13 + 2ky3 + 2k33 + kus3)

ki1 = a(y; —x; — f(x))

ki =% —y; +z

kis = —PBy;

a((y; +5kiz) = O+ 2kay) = F(x + 5 k)

e
N
=

Il

h h h
kyy = (x; + §k11) - + §k12) + (z; + §k13)
h
ks = =By + ;k12)
h h h
k3, = a((y; + ;kzz) —(x; + ;k21) —f(x; + ;k21))
h h h
ks, = (x; + §k21) - + Ekzz) + (z; + ;k23)

h
kss = —p(y; + Ekzz)
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kyy = a((y; + hksy) — (x; + hksq) — f(x; + hksq))
ks, = (x; + hksy) — (y; + hksy) + (z; + hks3)

kys = —p(y; + hks,)

* Les résultats de simulation:

a) b)

f.ﬂﬂiﬂt‘wﬁlﬂm W
LW M i

a4
-2

Figure 11: Résultats de simulation par la méthode de Rungéald4 :a)x, y et z série temporelle ; b)
graphe en 3D (X, Y, z) ; c) y=f(x), d) z=f(x), Bf(y).
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Les figures (10) et (11) montrent le comportemehaotique du circuit de Chua,

tel que :

L’attracteur étrange est représenté avec deux pdiatiraction et des trajectoires

qui ne se coupent jamais.
On a choisis les deux méthodes :

- La méthode d’Euler est simple et pas précise.
- La méthode de Runge Kutta est simple, précise aptadaux équations

différentielles.

4. Simulation sous Multisim
* Logiciel Multisim :

Multisim est un logiciel destiné a la simulation & modélisation des circuits

électroniques, presque tout circuit peut étre meé@ans Multisim.

Dans notre circuit (partie oscillateur) on va s#li deux condensateurs Cl et C2
avec des capacités de 10nF et 100nF respectiverneet, résistance R variable

(potentiometre) et une inductance variable.

Pour obtenir une inductance variable on va utiliser circuit équivalent d’une
inductance composé de quatre résistances, deuxifiaatplrs opérationnels et un

condensateur comme le montre la figure (12) :

R
R4
AN
Ve
cz2 ci|
-1 Ve
R5
R6
- -

Figure 12: Circuit de Chua avec un circuit équivalent d’'unguctance.
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Tel que R7=10Q, R8=1KQ, R9=1KQ, C=100nf et R10 est un potentiometre.

R7*R9*xC*R10
R8

Avec L =

Donc l'inductance L varie en fonction de la résiseR10

Pour l'alimentation des amplificateurs opératiosnan va utiliser deux sources

de tension continue de 9v.

.............. a3
s maE | g B RE
T s EE RSl EE RS EREEEE- S SRR RN PRS- ol SRS
o ReysBobo ::::::::::::L'"" S B R e e s L e
......... 10kﬂ O
........................................... TSV ;91‘"
o g T T

Figure 13: Schéma du circuit de Chua sous Multisim.
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Les résultats de simulation :

Chua
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Figure 14: Série temporelle des tensions V1 et
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Figure 15: Double attracteur du circuit de Cht
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La figure (14) représente les séries temjesredes deux tensions générés par
le circuit de Chua (V1 aux bornes du condensate@r € V2 aux bornes du
condensateur C2). Ces deux tensions ont une alfuie semble étre aléatoire,
donc ce sont des signaux chaotiques ce qui estire@nfpar le plan de phase
représenté sur la figure (15) qui est un attractdtange de Chua avec deux point

d’attraction tel que les trajectoires autour ded®msx points ne se coupent jamais.

5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une étuaeigiie du circuit de Chua, de

quoi il se compose et le systeme d’équations qdétive.

La résolution du systeme d’équations sous MATLAB s simulation sous le
logiciel Multisim nous ont permis d’obtenir les fidifentes signaux chaotiques

générés par ce circuit , et son attracteur.

Ceci nous ouvre la voie au prochain chapitre daegudl nous allons essayer
d’étudier la synchronisation de deux circuits clipas identiques.
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CHAPITRE 1l ETRE DE LA SYNCHRONISATION

1. Introduction

Le mot "synchronisation” vient du grec Jduv (syn) qui veut dire

"ensemble " et ypvog " (chronos) qui veut dire "temps. " De plus le tidicnaire
la définit en tant qu’action de faire se produirel @’accomplir simultanément

(plusieurs faits, plusieurs actions appartenardsasgries différentes). [13]

L'utilisation du chaos dans les systémes de téléconication a été rendue
possible depuis la maitrise de la synchronisatias &ystémes chaotiques. En
effet le probléeme de synchronisation du récepteansdle but de dupliquer le

signal chaotique utilisé au niveau du récepteyrose directement. [5]

Dans ce chapitre on va étudier théoriguement lachsgmisation de deux
générateurs de chaos (circuits de Chua), en pegdefds difféerentes méthodes de
la synchronisation, avec les simulations correspotes sous le logiciel

Multisim.

2. Synchronisation de deux circuits chaotiques
A présent, nous n'avons qu'un circuit chaotiquer@ist états (trois signaux). Un
des avantages d'un circuit chaotique est que, estl laissé seul, deux circuits
n‘auront jamais les trois signaux identiques ent fmoint dans le temps (en raison

de la propriété de «sensibilité aux conditionsafes»).

Les circuits chaotiques synchronisés sont fréquemmeutilisés dans des
applications réelles. Pour réaliser la synchromsatde base de deux circuits,
nous devons mettre en place nos deux circuits awec circuit de couplage

intermédiaire. [12]

2.1. Couplage d'un systeme de synchronisation
Il ya plusieurs fagons de coupler un systeme detspmisation, les deux les plus
populaires sont, le couplage unidirectionnel (MafltEsclave) et le couplage
bidirectionnel.
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2.1.1. Couplage unidirectionnel [19]
Dans le cas dune synchronisation unidirectionnelle couplage entre deux

systemes identiques a et b est réalisé a l'aide élément fonctionnant dans un

seul sens, par exemple I'utilisation d’un circuédatrique suiveur.

a b

Tla

Tiay T2y L3a I1hy L9 T3h

Figure 16€: Couplage unidirectionnel.

 Le couplage unidirectionnel de deux circuits de Cha :

U,

AL, i

Maitre Esclave

Figure 17:Couplage unidirectionnel de deux circuits de Chua.
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* Simulation sous Multisim :

ol aN
1
8
B
U9A >+
 TL0B2CD
Key=A
10kQ
16%
4 Rz 4
o 1000 R3 RS o Rl R14
A v
U3A* 20 2200 U7A* 240 2200
TL082CD, R9 TL082CD,
%0 s X s
) ca L=y 4 (EE
s —1000F  =—10nF b = = 10nF 0"
2 2 |- 2 |-
+ [— +
u@L 7L082CD  TL0B2CH U@‘L  TL0B2CH

- R4 R6 - RIS

 TL082CD AW M  TLO82CD AW yyy

2K 2200 2KQ 2200

R7 RS RI6 RL7
33k0 220 330 220
\ \
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Figure 18: Schéma de couplage unidirectionnel sous Multisim.

La figure (18) nous montre le schéma du couplaggirgationnel utilisé. On a ajouté un

interrupteur pour contréler le couplage de detouds

Les résultats de simulation sont illustrés sufifpgres (19,20 et 21) :

Unidirectionnel

30
20
10 S L

TR A vl

G

G
10 g“ [’&\\ 4
20
-30 : : ‘ :

50 30 10 10 30 50

Figure 19: interrupteur ouvert : pas de couplage entre leg deauits.
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CHAPITRE 1l ETRE DE LA SYNCHRONISATION

On ferme [linterrupteur et on lance la simulatiome@ des valeurs identiques des

potentiomeétres des deux circuits :

Unidirectionnel

30 30

20 20

10 10
; 0.0 0.0
>

1.0 1.0

20 20

30 30

50 -30 -10 10 30 50
Viy)

Figure 20: synchronisation des deux circuits.

La figure (20) représente la courbe de la tensidndy circuit maitre en fonction de la
tension V'1 du circuit esclave, d'apres le résultaitenu les deux circuits sont
synchroniseés.

En laissant toujours l'interrupteur fermé et en ifiadt Iégerement les valeurs des deux
potentiométres du circuit maitre, la figure (21)mme que les deux circuits ne sont pas

synchroniseés, ce qui se traduit la sensibilité @nditions initiales :

unidirectionnel

150 150
100 100
50 50
,2_’ 0o 0.0
=
50 50
-100 -100
-15.0 -150
250 -150 5.0 50 150 250
VI(V)

Figure 21: désynchronisation des deux circuits.
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2.1.2. Couplage bidirectionne [19]
Dans le cas dune synchronisation bidirectionnelle, couplage entre det

systemes identiques a et b est réalisé a l'aiden dlément permettant I'échan

d’énergie dans les deux sens, par exemple I'uiitisal’'une simple résistanc

a L1k h

T1ay L9gy Tq I1hy T2y T3h

L1a

Figure 22: Couplage bidirectionnel.

 Le couplage bidirectionnel des deux circuits de Cha :

Il

T I

Figure 23: Couplage bidirectionnel de deux circuits de C
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* Simulation sous Multisim :

o2
T

»
& 91
]
R23
AN
J 5Q
16%
4 R2 A 4
7 1000 Key = A R3 RS RI1 R14
10kQ W W
usa : 2Q 2200 UTA 2Q 200
TIL082CD, T|L082CD,
8 8 8 8
o) ct L2l c4 Lfy
s =100F  ==100F U —1000F  ==100F »
A —_—2 1 T
U@L 7L0820D , TL082CD 7L082CD , TLO82C
- R4 R6 R13 R15
, TLO82CD W\ — L WM———
2Q 2200 2Q 2200
R7 RS R16 RI7
33kQ 22k 33kQ 2.2kQ
3k
ko
;
[ [
= =9 =ov =ov
16% J T— 4 T

Figure 24 : Schéma de couplage bidirectionnel sous Multisim.

On lance la simulation avec des parametres idezgiqu

Bidirectionnel

30 30
20 20
1.0 1.0
)
=00 00
>
10 -10
20 20
30 30
50 30 -10 10 30 50
V)

Figure 25: synchronisation des deux circuits.
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En modifiant Iégérement les paramétres initiauorelance la simulation.

Bidirectionnel

40 40

20 20

00

20 20

40 40

-100 60 20 20 6.0 100
VIV)
Figure 26: désynchronisation des deux circuits.

3. Soustraction de des signaux générés par deux cirtside Chua
Une autre méthode pour étudier la synchronisatsh de faire la soustraction

entre les signaux sortants des deux circuits, srémultat est un signal nul, donc
les deux signaux sont égaux, et ainsi les deux uitérc sont considérés

synchroniseés.

3.1. Schéma d’un soustracteur
Dans ce montage, des tensions sont appliqguéesarehdes bornes d’entrée comme

illustré sur la figure (27).

Figure 27. Schéma fonctionnel d’'un soustracteur.
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La tension de sortie est donnée par :
R;
Vo = R_1 V2 = V1)

Sion choisit R; =R, , alord, = V, — V.

3.2. Soustraction de deux signaux chaotiques

XSCL

RI7
11
L 2
16 USA
220 g L
2240
RIS
16%
4 Rz 4
- 1000 Key = A R3 RS - RIL R14
10kn ‘—Wv AVAVAV AVAVAV
U3A* " 2 200 UsA 2Q 2200

TL082CD,| TIL082CDy|

R9
1kQ 3 3 8 s

c2 c1 i c4 —
= s —=100nF —=10nF v2 = 8 —=100nF —=10nF u7
RI B R2 2 -
1 + 1 +
L082CD TLO82CO 1082CD TL082CD
U&L i 4 U@‘L i 4
- R4 Rf - R13 R19
—WW\

s | TLoeD v A o |TLo8zcD —W— W
1 24Q 2200 1 2%Q 2200
==1000F R R8 —100nF R20 R2L
Ky B 330 2.2k - 3.3kQ 220
10kQ
In Varant{Defau)

%\ l 1 Key:”? | 1
- 10kQ -

—9V —9V — 9V —9V
16% [ I S 16% J I S

Figure 28:Schéma d’'une soustraction de deux signaux chaatique
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e Résultatsde simulation :

soustraction

30

20

0.0

60

40

20

20

-30

00

20

40

60

3072 3716 4360 50.04 56.48 6292 6936 7580 82.24 3868

Time (ms)
el

Figure 29: Résultat de soustraction des signaux des deuxtsiidentiques

95.12

Le signal résultant par la soustraction des sigriies deux circuits est nul, donc on g

dire que les deux circuits scsynchronisés.

Pour des parametres légerement modifiés on ob&easultat suival :

soustraction

60

40

20

00

20

40

60

6239 64.08 6877 6746 6915 7085 7254 ¥l 782 7762

Time (ms)
g

Figure 30: Exemple de soustraction des signaux des deux tdncan identique
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CHAPITRE 1l ETRE DE LA SYNCHRONISATION

Le signal résultant par la soustraction des sigriles deux circuits est non-nul, donc on

peut dire que les deux circuits ne sont pas symises.

4. Conclusion
Dans ce chapitre, une étude théorique sur les féreiftes méthodes de la
synchronisation des circuits chaotiques et des lations nécessaires ont été

données.

Le chapitre suivant sera consacré a la réalisapi@iique des différents circuits
qu’on a étudiés et simulés dans les chapitreslll. et
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CHAPITRE IV REALISATION ET ETDE EXPERIMENTAL

1. Introduction

Nous allons, dans ce chapitre, appliguer ¢emnaissances que nous avons
vues dans les chapitres 1l et Il sur le circug €hua et son fonctionnement
théorique et simulé, ainsi que la synchronisatian dkux circuits chaotiques afin
de réaliser une carte électronique qui contientxdeircuits de Chua, un circuit de
synchronisation et un soustracteur. Pour relevemsuite les différents résultats

expérimentaux et voir le fonctionnement pratigae circuits de Chua.

2. Réalisation pratique de la carte électronique
Le circuit de Chua peut étre réalisé de différeritgmns, en utilisant des composants
électroniques standards ou spéciaux. Puisque &sugléments linéaires du circuit sont
disponibles pour les deux terminaux, notre préoatap majeure sera de realiser la

résistance non-linéaire de Chua [20].

Pour réaliser notre carte électronique on vasetilie logiciel Proteus ARES qui permet
de créer des prototypes des circuits imprimés (P@Bnted Circuit Boards) avec une
grande facilité, on obtient les schémas PCB ddérdiits circuits :

¢ Circuit de Chua :

Figure 31: Schéma PCB du circuit de Chua.
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Figure 32: Vue en 3D du circuit de Chua.

e Soustracteur et circuit de couplage:

=
Eo

Figure 33: Schéma PCB du circuit soustracteur+ circuit de zme
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Figure 34: Vue en 3D du circuit soustracteur+circuit de cogpla

Dans une seule plaque électronique on a réalisé@ewits de Chua, un soustracteur et
un circuit de couplage comme il est indiqué suigare suivante :

Figure 35: La carte électronique réalisée.
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3. Les résultats expérimentaux

3.1. Les signaux généres

Apres avoir réalisé la carte électronique illustdans la figure (35) on a fait

REALISATION ET ETDE EXPERIMENTAL

une

étude expérimentale pour montrer le comportentkentcircuit de Chua, en fixant

le potentiometre du circuit équivalent de linduscta a une résistance de 1.8 k

ce qui nous donne une inductance de 18 mH, et fosan la résistance variable

R. les résultats de cette étude sont donnéesgfglees suivantes :

..........................................

...........................................

..............................................

‘ 2.969@5kHz

: (H Tns [E] —48;.Bﬁus (— }

(a) R=1.9KQ

Réponses temporelles

LA B ]

.............................................

. [@ 2.92143kHz

Iz s @ 743‘.8&15][— ]

Plan de phase

(b) R=1.84KQ.

Réponses temporelles
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RP” SR
......................................... | L | iug
. . . . J([H 2ns (@ —48.86us) ]
Plan de phas Réponse temporell
(c) R=1.82KQ.
|
*I |I ' I [ | I
b3 |
|
)
(S 050 | |
Plan de phase Réponse temporelle

(d) R=1.77KQ.
Figure 36: Résultat expérimentaux de I'oscillateur de C

La figure (36)montre les différents états des signaux générédepaircuit de Chua e
fonction de la variation de la résistance R, tet: Pour (a) R=1.BQ, génération d'un
signal périodique sinusoidal ;(b) R =4 kQ, génération d'un signal périodique a
dédouttement de la période ; (c) R= 1 kQ, génération d’un signal qui a un as| qui
semble aléatoire et ressemblance avec le sy de Rdssler donc c’est un syste
chaotique ;(d) R =1.77<k, génération d’'un signal sous forme de deux aikepapillon:

donc c’est un systéme attique
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3.2. Etude de la synchronisation

La synchronisation des deux circuits de Chua esurée par un suiveur qui a
pour role dassurer un couplage dans un seul semyncl{ronisation
unidirectionnel), les droites apparaissant dans glesms de phase des signaux, V
V1 et Vo, V2 nous montrent que les deux circuits sont bien leymisés ce qui

est confirmé par la figure (38) tel que les degxaux chaotiques sont identiques.

A

91 | SFERERRCr e He i o . =\

Plan de phase (V1 - V1) Plan de phase (V2-V’2)
Figure 37: Résultats de synchronisations des états V1-V'122V\2.

Signal du circuit maitre Signal du circuit ésclave

Figure 38: Signaux chaotiques des deux circuits synchronisés.
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Lorsque la synchronisation est absente (pas de lagmipavec le circuit de

synchronisation) entre les deux circuits on obtiarfigure ci-dessus :

]
Figure 39: Absence de la synchronisation entre les deux t#.cui

3.3. Résultat de la soustraction

Pour tester la synchronisation entre les deux it&'guon a fait une soustraction entre le
signal généré par le circuit maitre et le signatégé par le circuit esclave, si le signal
résultant soit nul donc on peut dire que les deignasix sont identiques et bien
synchroniseés, si le signal résultant soit differéatzéro, donc on dit que les deux signaux

sont pas bien synchroniseés.

: 11 ZBB;us[=] B.;BBBS:][ : ]

Figure 40: Résultat de soustraction entre deux circuits syomikés.
La figure (40) représente le résultat de soustraaes deux circuits synchronisés, tel que

le signal résultant est nul.
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L F ) <2Hz

' 10 zaa;us B.;BBBS j[ ]

Figure 41: exemple de Résultat de soustraction des signauxides circuits non
synchronisés.

La figure (41) représente un exemple de signalyitgmhr la soustraction de deux circuits
non synchronisés.

¢ Quelques photos de la maquette réalisée :

Figure 42: La maquette réalisée.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué toutes égegtde réalisation de notre projet.
Les résultats expérimentaux obtenus sont similgiae rapport aux résultats obtenus dans

la partie de simulation.
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail développé dans le cadre de ce PFE, coack réalisation pratique de deux
générateurs des signaux chaotiques et I'étude pleskibilité de leur synchronisation.

Dans le premier chapitre, aprésun court historisjuele chaos nous avons fourni quelques
notions concernant les systemes dynamiques en ajénét les systemes chaotiques en
particulier avec la présentation des caractériegdtes intéressantes des systemes chaotiques,
parmi ces caractéristiques on peut citer la nogalité, le déterminisme et la sensibilité aux
conditions initiales, telque de tres petits changets dans les conditionsinitiales peuvent
conduire a une évolution qui differea chaque foes,qui rend I'imprévisibilité impossible a

long terme.

Dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, nous agonsés une étude théorique sur un
générateur de chaos a base du circuit de Chuaaivaht son comportement, nous avons
ainsi donné la résolution du systeme d’équationsi§arive ce circuitet simulé son modéle

par la suite.

Le troisieme chapitre a été dédié a la synchrapisates systémes chaotiques en utilisant les
deux méthodes de synchronisation,unidirectionredlibidirectionnelle, de bons résultats ont

été obtenus par le test de la synchronisation daspar ces deux méthodes.

Ce travail a été finalisé dans le quatriéeme chamirec la réalisation d’'une maquette qui
contient deux circuits de Chua et un circuit de ptage, nous avons fait des essais
expérimentaux sur son comportement et la synchatiois du chaos, des bons résultats

expérimentaux ont été obtenus.

Ce travail nous a permis de nous familiariser auveclomaine quelquepeu sensible qu'est la
synchronisation du chaos et aussi nous a pernfanrge des connaissances dans les domaines

pratiques.

La réalisation de ce projet nous a permi de prapdssiliser la maquette pour faire des

travaux pratique sur les systémes chaotiques afbieh former les étudiants.
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ANNEXE

ANNEXE : Les programmes de résolution des équationsous MATLAB Blank M-file :

* Le programme de la méthode d'EULER :

alpha=15.6; betta=28; m0=-1.143; m1=-0.714; %parametres du circuit.
t(1)=0; x(1)=0.7; y(1)=0; z(1)=0; %valeurs initiales.

h=107(-3); %pas d'échantillonnage.

f=inline ( '-0.714*x-0.2145*(abs(x+1)-abs(x-1))' , X' ); %fonction non
linéaire.

%Résolution du systéme d'équations par la méthode d 'Euler:

for i=1:100000 %nombre d'itérations
i %compteur de simulation.
t(i+1)=t(i)+h;
x(i+1)=x(i)+h*alpha*(y(i)-x(i)-f(x(1)));
y(i+1)=y()+h*(x(i)-y()+z(0));
z(i+1)=z(i)+h*(-betta*y(i));

end

figure(1);plot3(x,y,z);xlabel( X' );ylabel( 'y );zlabel( 'z'" );grid
figure(2);plot(t,x);hold on; plot(t,y, T );hold  on;

plot(t,z, ‘9" );grid

figure(3);plot(x,y);xlabel( X' );ylabel( 'y );grid
figure(4);plot(x,z);xlabel( X' )sylabel( 'z );grid
figure(5);plot(y,z);xlabel( 'y );ylabel( 'z" );orid

e Le programme de la méthode de Runge-Kutta 4 :

alpha=15.6;betta=28; m0=-1.143; m1=-0.714; %parametres du circuit.
t(1)=0; x(1)=0.7; y(1)=0; z(1)=0; %valeurs initiales.
h=10"(-5/2); %pas d'échantillonnage..
f=inline( '-0.714*x-0.2145*(abs(x+1)-abs(x-1))' , X' ); %fonction non
linéaire.
%résolution du systéme par la méthode de Runge-Kutt a.
for i=1:50000 %nombre d'itérations
i %compteur de simulation.
t(i+1)=t(i)+h;
k11=alpha*(y(i)-x(i)-f(x(1)));
k12=x(i)-y(i)+z(i);
k13=-betta*y(i);

k21=alpha*((y(i)+h*k12/2)-(x(i)+h*k11/2)-(f(x(i )+h*k11/2)));
k22=(x(i)+h*k11/2)-(y(i)+h*k12/2)+(z(i)+h*k13/2 );
k23=-betta*(y(i)+h*k12/2);

k31=alpha*((y(i)+h*k22/2)-(x(i)+h*k21/2)-(f(x(i )+h*k21/2)));
k32=(x(i)+h*k21/2)-(y(i)+h*k22/2)+(z(i)+h*k23/2 );

k33=-betta*(y(i)+h*k22/2);

k41=alpha*((y(i)+h*k32)-(x(i)+h*k321)-(f(x(i)+h* k31)));
k42=(x(i)+h*k31)-(y(i)+h*k32)+(z(i)+h*k33);
k43=-betta*(y(i)+h*k32);
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x(i+1)=x(i)+h*(k11+2*k21+2*k31+k41)/6;
y(i+1)=y(i)+h*(k12+2*k22+2*k32+k42)/6;
2(i+1)=z(i)+h*(k13+2*k23+2*k33+k43)/6;

end

figure(1);plot3(x,y,z);xlabel( X' );ylabel( 'y );zlabel( 'z'" );grid
figure(2);plot(t,x);hold on; plot(t,y, 't )hold on;

plot(t,z, 'g" );grid

figure(3);plot(x,y);xlabel( X' );ylabel( 'y );grid
figure(4);plot(x,z);xlabel( X' );ylabel( 'z' );grid

figure(5);plot(y,z);xlabel( 'y );ylabel( 'z" );orid
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