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SCHEMA DU MONTAGE
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PHOTOS DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Oscillateur de Chua sur plaque a soudures séches
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Oscillateurs non synchronisés

Oscillateurs synchronisés
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Transfert d’'un signal
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SYNCRONISATION THEORIQUE

Le systeme d’équations différentielles (S1) qui caractérise I'oscillateur de Chua est :

@, _ 1, . 1. 1 o
dt ~ RC; ' RC, * le 1
dU, 1 1 1
$1) < =— U Ui +—i
SN RC, :TRC, TG
di, 1
\dt ~ L ?

t
Le changement de variable § = 2C. permet d’établir le systéeme (S) équivalenta (51) :
2

X1 = “(xz — X1+ f(x1))
(S) J'c2=x1—x2+x3

X3 = —px;
Ul UZ RlL CZ CZ
Avec : x =— Xy =— ; Xq = —; =—; :RZ
' E 2 E 3 E “ Cq p L

On pose X(t) (respectivement X(t)) le vecteur caractérisant le circuit maitre
(respectivement esclave).

X1 X1 a(x2 —x1 t+ f(x1))
X() = <x2>, (S): (x2> = X1 — Xy + X3

3 X3 —Bx;

. g R 21 a(x; —x + f(x1))

X(t) =[x, ,(S): X, | = X1 — Xy + X3 + k(x3 — X3)
X3 X3 —Bx;

Ou k est le vecteur de rétroaction qui permet la synchronisation.

Théoréme de synchronisation

On suppose que le vecteur de rétroaction dans la réponse du circuit esclave est choisi
ainsi :

1 1
k|7t "B TB|[36
k = <k2> = 1 [392
k3 0 —E 0 63

1 0 0

Si le paramétre 0 (qui dépend des valeurs des composants des circuits) est assez grand,
alors le circuit maitre et le circuit esclave seront globalement synchronisés de facon
asymptotique, au sens ou :

v (X(O),)?(O)) ,  LmX(®)-X(©) =0
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Démonstration

Al
0 1
Avec M = ( -5 0 ) la matrice de I'application H dans la base canonique de
-8 B B
M1 (R).

On pose e(t) = Z(t) — z(t)
On introduit la fonction de Lyapunov :

3_1 _0—2 0—3
V=el-P@):-e, avecP(0) = —-0-2 203 —39°*
=3 —-307* 66°°

On pose X3 = h(X) =C1X1 + CoXo + C3X3 - aﬁf(xl)
Alors, d’apres la définition de z :

X3 X3 0 0 1 0\ /X3 0
=(2)= () ()= 0 D)2)+(0)
X 0 h(X) 0 0 0/ \X; h(X)

0 0 1 0
iez=A4z + 0 , avecA=10 0 1
h(X) 0 0 O

De méme, en posant ¥; = h(X) = ¢, 2, + ¢,%, + ¢33 — aff(%,),ona:

Alorsona:

[A(X) = h(O| = |ex Ry = 21) + c2(%2 = x5) + €3(F5 = x3) = aB(f (@) = £ (1))
D’ou, d’apres I'inégalité triangulaire et I'inégalité de Cauchy-Schwarz :

v G 1
h(X) = hCO[ < nllX = X||,  avecn = (ci* +¢;* + ¢;*)2 — aap
L1
B /3\‘ 39 302 63
Ona: M—l — 1 et P(g)—l — 392 503 204
0 -z 0 3 4 5
B 03 20* 0
1 0 0
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1
D'otu: k=M"tP(O)?! (0)

0
Donc:
' 0 1 /1\" /1 00
z=Az2+( 0 |+PO)'B(z-2), avec B = (0) . (0) = (0 0 0)
h(X) 0/ \o 0 00
Finalement,
0 0
e=z2—-2=A2+| 0 +P(9)—1B(z—2)—Az—< 0 )
h(X) h(X)
0
iee =(A+P(B) B)e+ 0
h(X) — h(X)
0
V =2eT(ATP(0) + P(6)A — 2B)e + 2eTP(6) 0
h(X) — h(X)
On vérifie que :
ATP(6) + P(0)A— B = —6P(6)
, 0
D'ou: V=—0e"P(@)e—((1 0 0)e) +2e"P(O)| 0
h(X) — h(X)

3
On pose : |lel|psy = +/eTP(B)e (car P(0) est définie positive), et P(0) = Z p;;(0)

ij=1
Alorsona:

V< —9”3”12:(9) + 2”9”P(6)\/ P33(9)|h(2) - h(X)l

. d
OrV = 2llellp) (llellpe))

D’ou:

d 7] A
E(”ellp(e)) < _E ||e||P(9) + VP33(9)|h(X) - h(X)l
On note :

=M1

On a montré que :
[R(X) —h)| < n||X - X]|
De plus, ||X — X|| < ullell

On note 4 ; la valeur propre de P(1) la plus petite (1, = 4 — \/ﬁ)

Page 8



Transfert et Chaos | Annexes

Alors, d’apres le théoreme de Courant-Fischer,
1

3

De plus, [lell3 ) = Z e;p;;(0) e;

i,j=1

llell <

3
1
D’ou, pour 6 > 1, ||€||12:>(1) <0° Z eipi,;j(0) ¢ giti-1
ij=1
. 2 5110112
iepour 6 2 1, |lellzq) < 0°llellzg)
Finalement :

d 4 p33(1)
7t lelle) < = 5 =mu |=—= llelleo)

p33(1)

On pose nu =P (p est une constante indépendante du temps).
1

On suppose 8 > p, alors:

1
le(®lloce) < le(@llsrexn (~ 56 - p)t)
or |R(®) — X(®|| < ulle®l
Et en notant A4 la valeur propre la plus petite de P(8), le théoréme de Courant-Fischer
_1
donne:: [le(®)l < 45 /2lle(®)llpco)
Puis :
- _1 1
12 = X@ < w26~ 2lle@llsexp (-5 © = o)
D’ou:
|X@® -Xx@©®)| -0

Finalement,
v (X(O),;?(O)), lim, o X(t) — X(£) = 0,

donc les deux oscillateurs sont bien synchronisés.
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| > restart,
| > with(plots) :
>

# GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU DIPOLE PASSIF MASTER (1)

> Cll:=4.710":

C21 == 47107 :
RO :=0:
Ll:=10-10":

# VALEUR DE LA RESISTANCE VARIABLE (1)

> R] = 1850 :
>
# SIMULATION
C21
> alphal Cll
2
RI*-C21
= —:
beta 71
;= RI-RO-C21
& L '
mb:=-0411:
ma =-0.767 :

bl :== R1-mb-107>:
al == RI-ma-107>
fl ==x—bl-x+ ! “(al —bl)-(abs(x+1) —abs(x—1)) :

2
Inil = x(0)=1,y(0)=0,z(0)=0:
Ell :==-diff (x(1), t) —|—alpha1 (v(t) —x(t) —f1(x(2)))
E21 =-diff (y(1), 1) +x(¢) —y(1) +z(1) :
E31 =-diff (z(¢t), t) — betal-y(t) —gl-z(t) :
Soll := dsolve( {E]] E21, E31, Inil }, numeric) :
graphel = seq( subs(Sol]( 1160 ) x(t )) subs(Sol]( 1160 ) y(t )) subs(Sol]( 1160 )

z(t)”,k=0..4000” :

spacecurve(graphel);



>
# GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU DIPOLE PASSIF SLAVE (2

> CI2:=4710":

C22 := 47107 :
RO :=0:
L2:=10-107:
C22
2= —== .
alphaz ="
2
R2°-C22
betal == ———== .
ela L2
5. R2-RO-C22
L L2 :
C22
> D= —
alphaz = -c
2
beta2 = % :
5. R2RO-C22
& 12 '
mb :=-0.411:
ma :=-0.767 :

b2 := R2-mb-10">:
a2 == R2-ma-10">:

> ﬂ:=x—>b2-x+%~(a2—b2)-(abs(x+l) —abs(x—1)) :

>
# VALEUR DE LA RESISTANCE VARIABLE (2)

(> R2 = 1900 :




# SYNCHRONISATION

;> theta :='theta":
| > theta := 20 :

> Kw::<<-1-— g2 g 1>‘<- L+tg2 1 o>‘<- I ,o,o>>(3-ﬂmuh3-e{

beta?’ beta2’ beta? ° beta2’ beta?2
3
0);
10218020
16967
K:=| 1200000 1)
16967
60
(> kI =K[1]:
k2 :=K[2]:
| k3 :=K[3]:
> EEI =-diff (xss(t),t) +alpha2-(-xss(t) +yss(t) —f2(xss(t))) +kil-(z(t) —zss(t));

EE2_=—dzﬂ (vss(t),t) +xss(t) —yss(t) +zss(t) +k2-(z(t) —zss(t));
EE3 == -diff (zss(t), t) — betal-yss(t) —g2.zss(t) +k3-(z(t) —zss(t));

EEl = —(-ﬁ%-xss()) —2.191000000 xss(7) + 10.00000000 yss(#) + 3.382000000 |xss(z) -+ 1|
—3.382000000 xss(¢) — 1] — 0218020 10218020

16967 T Tgoe7 )

EE2 = - (%yss(t)) + xss(t) —yss(t) + 1216967 ss(t) — 1200000 z(t)

16967 - 16967

EE3 = - (% zss(t)) — 116090607 yss(t) +60z(t) — 60 zss(¢) 2)

| > Iniss := xss5(0) =1, yss(0) =0, zss(0) =0:
> Solsynchr == dsolve({EIl1, E21, E31, Inil, EEI, EE2, EE3, Iniss}, numeric, maxfun =0, method
= classical);
Solsynchr := proc(x_classical) ... end proc A3)

;> Solsynchr(10) :
> graphel = [Seq(

Subs(Solsynchr( % ), x(1) ), Subs(Solsynchr( K ),y(t) ),

20
subS(Solsynchr( 2k() ) z(1) ) }, k=100 ..1000)

> graphe2 = [Seq(

k k
Subs(Solsynchr( 20 ) xss(t)),subs(Solsynchr( 20 ),yss(t)),

SubS(Solsynchr( % ), zss (t) ) ], k=100 ..1000)

> spacecurve(graphel, color = blue);
spacecurve(graphe2, color =green);







s o s

k
subs(Solsynchr[ 20 j,y(t) j, subs(Solsynchr[ 20 j,yss(t) j ], k=3000 ..4000) ] j;

1,

k

0.51

-0.51

s i o

k k
subs( Solsynchr( S0 ], z(1) ), subs( Solsynchr( 20 ), zss(t) ] }, k=3000 ..4000] } j;

-6 -4 2 4 6




RYPTAGE

99999

(C))

),}ws(t))

k
0

1

10000

t::oo

9000
9000

(1));

8000

8000
) , V(1) ) + message(k) - subs (Solsynchr(

k
0

1

0

7000
7

6000

6000
k, subs (Solsynchr (

[

-

Seq(
——05},k==5000“10000)},5000“10000,(—1)”(1));

message = proc (k) local i; i := eval(floor(1/100* k) + 1); randseq[i] end proc

1,

end proc;
0

-0.5
0.5
-0.5

> plot(message(k) — 0.5, k=5000..10000, (-1) ..
0.5

> message(4.5) :

> plot(



